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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg identyfikacji charakterystyk emisji toksycznych sktadnikoéw spalin silni-
kow okretowych, wykorzystujaca uogoélnione charakterystyki oporowe okretow i charakterystyki srubowe
ich silnikow. Charakterystyki te wyznaczono na podstawie identyfikacji parametrow ruchu statkow mor-
skich rejestrowanych w systemie AIS. Przedstawiono sposoby uwzgledniania rzeczywistych warunkow
pracy okrgtowego uktadu napedowego podczas ptywania jednostki na akwenie o matej glebokosci wody
i podano wyniki badan silnika Sulzer typu 6AL20/24, dla ktérego symulowano warunki obcigzen, wynika-
jace ze zmian glebokos$ci akwenu, na ktérym ptywa odpowiadajacy mu okret. Badania te pozwolity uzyskac
wiele charakterystyk srubowych stgzenia, natgzenia i emisji jednostkowej toksycznych sktadnikéw spalin.

Stowa kluczowe: silniki okretowe, charakterystyki emisji

Abstract

This paper presents a method to identify the determining of the characteristics of toxic compounds in
exhaust from marine Diesel engines using generalized resistance characteristics of ships and the screw
characteristics of their engines. These characteristics were determined on the basis of the identification of the
ships movement registered in the AIS. The paper presents how to integrate real working conditions of ship
propulsion system during navigation on the area of low depth of water and gives the results of the study of
Sulzer 6AL20/24 engine for which simulated the conditions of the engine load resulting from changes in the
depth of the basin in which the corresponding the navigation ship. These studies have generated a number of
the screw characteristics of concentration, intensity and emission of toxic compounds in exhaust.
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1. Wstep

W warunkach uzytkowania okretu rozroznia si¢ zegluge na drodze wodnej nieograni-
czonej, ktorej wptyw na zmiany oporu kadtuba jest pomijalnie maty, oraz na drodze wodnej
ograniczonej, na ktorej wptyw jej glebokosci na opory ruchu okretu jest znaczacy. Kryteria
oceny wplywu ograniczen drogi wodnej (toru wodnego) na ksztattowanie optywu kadtuba
nie sg jednoznaczne. Na przyktad, wedtug [1, 2] woda nieograniczona pod wzglgdem glebo-
kosci powinna spetnia¢ warunek, ze # > 20-T (gdzie: & — glebokos¢ wody, T'— maksymalne
zanurzenie okretu). Ustalenia PIANC (Miedzynarodowe Stowarzyszenie Zeglugowe) wpro-
wadzajg cztery rozne rodzaje wody ograniczonej (plytkiej): woda gieboka, gdy 4#/T> 3; woda
srednio gleboka, gdy 1,5 < /T < 3,0; woda ptytka, jezeli 1,2 < h/T < 1,5, oraz bardzo ptytka
woda, kiedy 2/T < 1,2.

Na wzrost oporow kadtuba znaczacy wptyw ma pogorszenie warunkéw zewnetrznych,
amianowicie: ptywanie na wodach ptytkich, w kanatach, przy silnych pradach wodnych, pty-
wanie w sztormie, a takze w nastgpstwie zwigkszenia zanurzenia (np. w wyniku zwigkszenia
zatadunku, balastowania pustych zbiornikow i przestrzeni tadunkowych czy tez zmniejsze-
nia gestosci — zasolenia wody), zwickszenia czes$ci wystajacych oraz chropowatosci kadtuba
W nastepstwie jego porastania organizmami morskimi i korozji.

Ogodlne zasady modelowania wptywu warunkéw zewnetrznych na opory okretu 1 obcig-
zenie silnika napedu srubowego w kontekscie ich wplywu na emisje zwigzkdw toksycznych
zawartych w spalinach podano w pracach [3, 4]. W niniejszym artykule autorzy przedstawia-
ja szczegdtowe informacje o toku modelowania wplywu glebokosci akwenu morskiego na
charakterystyki oporowe i charakterystyki emisji toksycznych sktadnikow spalin.

2. Wplyw glebokos$ci wody na opor plywania okretu

Ograniczenie glgbokosci wody wptywa na wszystkie sktadowe oporu ptywania okretu.
Ograniczona gleboko$¢ wody 4, wyrazona podanym wyzej stosunkiem do zanurzenia okretu
/T > 1, w sposdb znaczacy wptywa na charakter optywu kadluba przez wodg 1 wartosé¢
generowanego oporu. Przy przejsciu okretu z wody glebokiej na wode ptytkg zmienia si¢
charakterystyka uktadu falowego, zmieniaja si¢ wielkosci amplitud generowanych fal,
powodujac przede wszystkim znaczng zmiang oporu falowego. Jednoczes$nie zmianie ulegajg
lokalne warto$ci liczby Reynoldsa, wskazujace na zmiany wlasno$ci przeptywu zwigzane
z lepkos$cig wody. Pojawia si¢ takze zjawisko przeplywu wstecznego oraz wystepuja efekty
wywotane oderwaniem przeplywu. W rezultacie nastepuja zmiany oporu lepkosciowego
(sktadowej oporu tarcia) w poréwnaniu z oporem kadluba na wodzie glebokiej.

Ogodlnie ocenia si¢, ze dla stosunku glgbokosci wody do zanurzenia 4/T > 3 zmiana opo-
ru tarcia i ksztaltu jest nieznaczna, natomiast dla mniejszych glebokosci wody w granicach
/T =1,5-2,5 opor ten moze wzrosnaé o 10—15% w poréwnaniu do oporu kadtuba na wodzie
glebokiej [1, 2, 5, 6].

Zasadnicze zmiany dotycza sktadowej oporu falowego, ktore wynikajg ze zmian cha-
rakterystyki uktadu falowego na wodzie plytkiej, kiedy to zwigkszenie si¢ predkosci okretu
powoduje zwigkszenie dtugosci fal w uktadzie fal poprzecznych. Zwigksza si¢ rowniez kat
pochylenia obwiedni uktadu tych fal, co sprawia, ze wierzchotki uktadu fal skosnych zblizajg
si¢ do fal poprzecznych. W okolicy dziobu kadtuba tworzy si¢ fala odosobniona przemiesz-
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czajaca si¢ razem z okretem. Na rufie powstaje rowniez fala odosobniona, ale o mniejszej
wysoko$ci. Opor falowy osiaga maksymalng wartos¢ przy predkosci krytycznej, po prze-
kroczeniu ktorej kadtub okregtu generuje wtorny uktad fal, sktadajacy si¢ z dwoch pekow fal
skosnych. Predkos¢ krytyczna okretu, ktora jest rowna predkosci krytycznej rozchodzenia
si¢ generowanej fali na wodzie ptytkiej, okreslona jest zaleznoscia:

Uy =g h 1
gdzie: g [m/s?] jest przy$pieszeniem ziemskim.
W opisie oporu okretu na wodzie stosuje si¢ czesto jedno z podstawowych kryteriow

podobiefistwa hydrodynamicznego, a mianowicie liczbg Froude’a Fn,, odniesiong do glgbo-
kos$ci wody:

[L v
Fny=Fn-,|—= (2)
gdzie: h g-h

V)

Fn=

— podstawowa posta¢ liczby Froude’a, odniesiona do dlugosci L
\/ﬁ kadtuba okretu.

Mozna zauwazy¢, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fali poprzecznej na wodzie ptytkiej jest
funkcja liczby Fn,. Predko$¢ v, osiaga warto$¢ krytyczng v, przy krytycznej liczbie Froude’a,
ktorej wartos¢ wynosi Fn, = 1.

Z podanej w pracach [1, 2, 6] analizy charakterystyki uktadu falowego na wodzie ptyt-
kiej wynika, Zze zasadniczy wptyw na zmiang ksztattu generowanego uktadu falowego ma
malejaca predkosé , z jaka przemieszcza si¢ energia zawarta w falach przy przej$ciu z wody
glebokiej na wode ptytka o glebokosci £, co wyraza sie relacja:

v, =0, |t h(@) 3)
h= g x

gdzie:
v, [m/s] — predkos¢ fali na wodzie ptytkiej o glebokosci 4,
v [m/s] — predkos¢ fali na wodzie gtebokiej,
A [m] — dhugosc¢ fali.

Na podstawie powyzszych uwag nalezy podkresli¢, ze o ile predkos¢ rozchodzenia si¢
fal na wodzie glebokiej jest rowna predkosci okretu, o tyle po wplynigciu na wode plyt-
kg prawidtowos¢ ta zostaje zaktdcona, poniewaz dtugo$¢ fal rosnie, a ich predkos¢ maleje.
Predkos$¢ krytyczna okretu na wodzie ptytkiej o ustalonej glgbokos$ci jest przy tym réwna
maksymalnej predkosci, z jaka moze przemieszczacé si¢ fala odosobniona na wodzie ptytkiej
o takiej samej glebokosci. Charakterystyczna cecha fali odosobnione;j jest to, ze caty jej pro-
fil jest wypietrzony ponad poziom wody niezakldconej, co jest zwigzane z wydatkowaniem
odpowiedniego naktadu energii i stad wzrostem sity oporu kadtuba okretu. Fala odosobniona
przenosi przy tym energie¢ z predkoscia jej przemieszczania.

Przy predkosci ptywania mniejszej od v, = 0,4-v, optyw kadtuba praktycznie nie r6zni
si¢ od oplywu na wodzie glebokiej i stad mozna przyjaé, ze i warto$¢ oporu danego okretu na
wodzie ptytkiej przy tych predkosciach nie rdzni si¢ istotnie od oporu na wodzie glebokiej.
Przy predkosciach ptywania mieszczgcych sie w przedziale 0,4-v, < v, <0,75-v, charakte-
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rystyka uktadu falowego ulega znacznej zmianie, to znaczy zwigksza si¢ kat propagacji fal
skosnych, rosng amplitudy fal sko$nych i fal poprzecznych, a opér wzrasta w porownaniu
z oporem na wodzie glebokiej. Przy predkosciach w przedziale 0,75-v, < v, <v, prawie
caly uklad falowy koncentruje si¢ w dwoch spietrzonych falach poprzecznych, majacych
charakter fal odosobnionych, generowanych w poblizu rufy i dziobu kadluba. W tym za-
kresie predkosci opor okretu osigga maksymalng warto$¢. Przy predkosci v, > v, fale, nie
nadazajac za okretem, pozostaja w tyle, generowane sa jedynie drobne fale skosne, okret ply-
nie ze znacznym udzialem wyporu hydrodynamicznego, a opor catkowity po przekroczeniu
predkosci krytycznej zmniejsza si¢ [1, 2].

Powyzsze dane wskazuja, ze do wyznaczenia oporu okretu na akwenach o ograniczonych
glebokosciach mozna zastosowaé sposob, polegajacy na porownaniu warto§ci oporu na wo-
dzie glebokiej przy okreslonej predkosci plywania v z oporem na wodzie plytkiej przy innej
ekwiwalentnej predkosci ruchu v,. Przyjeto wigc, ze opor kadtuba na wodzie glgbokiej przy
predkosci v jest rowny oporowi na wodzie plytkiej przy predkosci:

v, =V, [t h(@j
n =018 = 4)

Do wyznaczenia oporu kadtuba okre§lonego okretu na wodzie plytkiej konieczna jest
zatem znajomo$¢ jego standardowej charakterystyki oporowej (oporu w zaleznosci od pred-
kosci ptywania) podczas ptywania na wodzie glebokiej.

3. Charakterystyki oporowa i Srubowa dla plywania na akwenach o réznej glebokosci

Podstawowa charakterystyka opisujaca warunki pracy silnika gtéwnego w okretowym
uktadzie napgdowym wynika z charakterystyki oporowej jednostki ptywajacej oraz charakte-
rystyki sruby napedowej. Charakterystyki oporowe wyznacza¢ mozna metodami obliczenio-
wymi na podstawie dostgpnych danych dla okreslonej jednostki ptywajacej. Do wyznacza-
nia oporu catkowitego jednostek ptywajacych o kadtubach wypornosciowych uzytkowanych
w normalnych warunkach jest czgsto stosowana metoda opisana w pracy [7]:

R=g:0,17-Q-0"* 11,45 2u-Lls D %)
B) I?
gdzie:
g[m/s’] — przyspieszenie ziemskie,
Q[m?] - pole powierzchni zwilzonej kadtuba,

v [m/s] — predkos¢ okretu,
B, L [m] — szerokos¢ kadtuba i dtugos¢ wodnicy konstrukcyjnej,
) wspolczynnik petnotliwosci kadtuba,
D [t] — wypornos¢ okretu.
Charakterystyki mocy holowania jednostki oraz zapotrzebowanej mocy uzytecznej silni-
ka napedowego z zalezno$ci o ogdlnych postaciach:

P=R-v (6)
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p=—Rv (7)
& New M,
gdzie:
P, [kW] — moc holowania,
P [kW] — moc uzyteczna silnika gtéwnego (silnikow glownych),
R [kN] — opor catkowity okretu na wodzie glgbokiej (R),

¢, [-1  — sprawno$¢ napedowa uktadu,
M, [-] — sprawno$c¢ linii watow,
n.[-]  — sprawnos¢ przektadni redukcyjne;.

Przyjmujac na podstawie literatury [5] $rednie wartosci wspotczynnikéw dla uktadow
napgdowych wyposazonych w ttokowe silniki spalinowe wolnoobrotowe (§, = 0,65, 1, =
=0,985, &, = 1), wzor do przyblizonego obliczenia uzytecznej mocy zapotrzebowanej upro-
Sci si¢ do postaci:

e

P, =1,56-R-v (3

natomiast w przypadku uktadow napgdowych z tlokowymi silnikami spalinowymi szybko-
obrotowymi (§ = 0,55,n,,,= 0,985, = 0,97, § = 1) do postaci:

P, =~19-R-v )

Do obliczen charakterystyk $rubowych oporu i mocy silnika napgdowego, w ramach
pracy [8] opracowano program Power, w ktorym wielkosci podstawowe (w tym pobierane
z systemu identyfikacji ruchu statkow AIS) stanowia: predko$¢ nominalna okretu, moc no-
minalna silnika napgdu §rubowego, wymiary glowne okretu (L x B x T), predkos¢ biezaca
okretu [w], wspoleczynnik petnotliwosci kadtuba & (dobierany w zaleznos$ci od rodzaju okre-
tu). Program oblicza wielkosci state: pole powierzchni zwilzonej kadtuba, moc holowania
P, — wedtug wzoru (6), moc uzyteczng P, — wedlug wzoru (7), wspétczynnik smuktosci
kadtuba, powierzchni¢ poprzeczng rzutu nadwodnej czgsci kadtuba, wspotczynnik oporu po-
wietrza dla nadbudowek optywowych, kat pomigdzy kierunkiem wiatru i kursem okretu oraz
inne zaleznosci:

— przelicznik predkosci v [m/s] = 0,5145-v [w],

— liczba Reynoldsa Re = v-L/v gdzie: v=1,18-10"° [m%/s],

— liczba Froude’a Fn = v-(g'L) 3,

— wspolczynnik tarcia plyty ¢, = 0,075/(IgRe - 2)*,

— wspofczynnik tarcia kadtuba okrgtu ¢, = (1 + k) -c,,,

— opdr tarcia kadtuba okretu R = ¢ -p-Q-v*/2 [kN],

— gestos¢ wody morskiej p = 1026 [kg-m™],

— wspolezynnik korygujacy k, = ¢ /c, = c (Fn)**- (L/L,)*,

— skorygowany opor tarcia kadtuba okretu R = [k,(v/»v )°+ (v/v )"*]'R [kN],

— dodatkowy opdr uwzgledniajacy konstrukeyjng chropowatos¢é powierzchni kadtuba okre-

tu AR, = Ac,-Q-v*/2 [kN] gdzie: Ac, = 0,410,

— opdr czgsci nawodnej okretu R = c - plww~Ap-coscp-v2 [kN],
— gestos¢ powietrza Ppow = 1,2 [kg'm™],
— wspotczynnik porosnigcia kadluba R
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— op6r catkowity okretu R = (1 + Rpor) (R, +AR,) + Rp [kN],
— moc efektywna PE(W) =1,56-R-v [kW].

Obliczone z uzyciem programu Power dla okoto 3500 jednostek identyfikowanych przez
system AIS [9] warto$ci oporu wzglednego R” oraz mocy uzytecznej silnika P, w zalezno$ci
od poczatkowych wartosci predkosci (na wodzie glebokiej) v, oraz zmienionych warto$ci na
wodzie plytkiej, wyznaczaja charakterystyki oporowa oraz mocy silnika (pgki krzywych)
w rzeczywistych warunkach uzytkowania jednostki na ograniczonej i nieograniczonej giebo-
kosci akwenu plywania, ktére przedstawiono narys. 11 2.

1,0
r . R*;=0,3865 - 1,5721v* + 2,1801v* 2
091 ", R*,-30= -0,0004 + 0,0966v* - 0,1462v* 2 + 1,0555v*°
r N R*.-6=-0,0006 + 0,1176v* - 0,2332v* 2 + 1,1368v*3
0,8¢[ . R*%=20=-0,0013 + 0,1861v* - 0,5185v* 2 + 1,4043v*° E
1 " R 14=0,0033 + 0,4234v* - 1 5513v*% +2,4235v*°
071 - R* j-10= 0,0075exp(5,7102v*)
T . R*-6 = 0,0044exp(7,3105v*)
0,6
. 057
o i
0,4
0,3[
0,2
0,1¢[
0,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Vil

Rys. 1. Usrednione charakterystyki oporowe (w wartosciach wzglednych) w rzeczywistych
warunkach ptywania okretu na akwenach o réznej glebokosci wody

Fig. 1. Averaged resistance characteristics (in relative value) in real conditions
of the ship navigation by changes in depth of water area
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1,0 . .
S P*g =-0,1242 + 0,9771v* - 2,463v*%+ 2,6267v?
091 P*n=32 =-0,0016 + 0,225v* - 1,1329v*2+ 1,9152y*
S P*p2p6 = -0,0019 + 0,2507Vv* - 1,2398v*2+ 2,0154v*
0,8F ™ P*-y0 = 0,0009 - 0,0865v* + 0,7515v*2- 1,5556v* + 1, 9893v
o P*pers = 0,0026 - 0,267v* + 2,2934v*% 5,3397v* + 4, 7618v
0,7F - P*p=10 = 0,0011exp(8,0023v*) ; P
" P*-6 = 0,0005exp(10,2868v*
06F 7
= 05F ,
o) ;
o
04F ; ’
03Ff
0,2F
01F
010 = = m_.-_- \ \ N N \ \
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Rys. 2. Usredniona zalezno$¢ mocy silnika napedu glownego okretu od predkosci ptywania na
akwenach o roznej glebokosci wody (wartosci wzgledne)

Fig. 2. Average of dependence of relative effective power of main engine on relative vessel speed on
areas of varying water depth (relative value)

Z charakterystyk tych wynika, Ze istotne zmiany oporu oraz mocy silnika wystepuja przy
zmniejszonej glgbokosci akwenu do 4 <20 m (sg coraz wicksze wraz ze zmniejszaniem si¢
glebokosci wody).

Na rys. 3 pokazano zmiany (spadek) predkosci w nastgpstwie wplynigcia jednostki na
akwen o ograniczonej glebokosci wody.

Zalezno$¢ mocy silnika gléwnego od oporu jednostki ptywajacej P,” = f(R"), przedsta-
wiono na rys. 4.

Szczegblng cechg tej charakterystyki jest to, ze nie ulega ona zmianie pod wptywem od-
dziatywania warunkéw zewnetrznych ptywania statku i wykorzystania okretowego uktadu
napedowego. Przy niezmienionym stanie technicznym elementéw uktadu napgdowego poto-
zenie tej charakterystyki nie zmienia si¢ po zmianie oporu (zmianie warunkéw zewnetrznych
ptywania i wykorzystania) jednostki ptywajacej. Whasciwos$¢ ta wynika stad, ze zmiana wa-
runkow pracy uktadu napedowego pod wptywem warunkow zewnetrznych w sposob ciagly
pociaga za sobg réwniez w sposéb ciagly zmiang:

— predkosci pltywania jednostki,
— uzytecznej mocy holowania silnika napedowego.
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vh* [

S Vg = -0,0104 + 1,2660v,,* - 0,5360v,*
V¥po10 = 0,0087 + 1,1753v * - 0,3017v,
\\\\\ . Vpega = -0,0052 + 1,0962v * - 0,1554v
TN Vi =-0,0019 + 1,0827v * -0,0503 v,
" Vg = -0,0006 + 1,0104v,* - 0,0160v,*

* = * 2
"o, Vipegp = 0,0002 + 1,0030v,* - 0,0046v,

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Vg* [-]
Rys. 3. Zalezno$¢ predkosci okretu na wodzie ptytkiej od predkosci poczatkowej na wodzie giebokiej
dla roznych glebokosci akwenu

Fig. 3. Dependence of the ship’s speed in shallow water from the initial speed on the water depth
for different depths of the water area
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Rys. 4. Usredniona charakterystyka obcigzeniowa gtéwnego silnika napedowego, R* — opor wzgledny,
P —moc wzgledna
Fig. 4. Average of load characteristic of main engine, R* — relative resistance, P,” - relative effective
power

Niezmiennos¢ tej charakterystyki potwierdzaja wykresy zamieszczone na rys. 5, ktore
wyznaczone zostaly na podstawie charakterystyk standardowych oraz na podstawie charak-
terystyk opisujacych prace silnika napgdowego w innych warunkach uzytkowania. Aktual-
ng wartos¢ mocy uzytecznej P, jako podstawowej sktadowej okreslajgcej charakterystyke
emisji toksycznych sktadnikéw spalin silnika napedu $rubowego o znanej mocy nominal-
nej P podczas ptywania z predkoscig v na akwenie o roznej znanej glgbokosci ptywania
h [m], mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznoSci aproksymowanych zamieszczonych na
rys. 1,214,
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Rys. 5. Charakterystyki obcigzeniowe silnika podczas pltywania okretu w normalnych
(linia przerywana) i pogorszonych (linia ciggta) warunkach zewnetrznych

Fig. 5. Load characteristics of main engine during navigate of the ship in standard (dashed line)
and deteriorate (solid line) external conditions

4. Okreslanie charakterystyk emisji toksycznych skladnikow spalin

Na podstawie wyznaczonych analitycznie usrednionych charakterystyk oporowych i wy-
nikajacego z nich zapotrzebowania mocy silnika napgdowego mozna okresli¢ charaktery-
styki srubowe mocy silnika okretu ptywajacego na akwenach o réznej glebokoscei (rys. 6).

Na podstawie tych charakterystyk opracowano program badan na stanowisku hamownia-
nym silnika Sulzer typu 6A120/24 (P, = 420 kW, n, = 750 min™'). Celem tych badan byto
wyznaczenie charakterystyk srubowych emisji toksycznych sktadnikéw spalin w zadawa-
nych warunkach obcigzen — odpowiednio do opracowanych charakterystyk srubowych mocy
i momentu obrotowego dla roznych glebokosci akwenu morskiego, na ktorym ptywa okret
0 mocy napedu réwnej mocy badanego silnika.
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Rys. 6. Charakterystyka $rubowa mocy P," (a) i momentu obrotowego T, (b) silnika dla normalnych

i matych glebokosci akwenu

Fig. 6. Screw characteristic of power P, (a) and torque 7, . (b) of the engine in standard and low depth

of water area

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki sSrubowe wybranych parametrow pracy badane-
go silnika w zadawanych warunkach pracy, odpowiadajacych charakterystyce oporowej dla
réznych glebokosci akwenu ptywania okretu, a na rys. 8 i 9 uzyskane wyniki tych badan:
charakterystyki stgzen, natezenia i jednostkowej emisji toksycznych sktadnikdéw spalin.
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Rys. 7. Charakterystyki sSrubowe wybranych parametrow pracy silnika Sulzer typu 6AL20/24
w stanach pracy odpowiadajacych réznym glgbokosciom ptywania okretu — A

Fig. 7. Screw characteristics of selected parameters of engine Sulzer 6AL20/24 in condition of work
by different depth of water area — &
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Rys. 8. Charakterystyki srubowe stezen CO, HC, NO_ (a, b, ¢) oraz emisji jednostkowej CO (d)
dla réznych glebokosci akwenu — 4

Fig. 8. Screw characteristics of concentrations CO, HC, NO_(a, b, ¢) and brake specific emissions CO
(d) by changes in depth of water area — h

Z wykresow na rys. 7-10 wynika, ze w nastepstwie ptywania okretu w pogorszonych
warunkach spowodowanych zmniejszeniem glebokosci akwenu (rys. 7 — wykres T tq), wyste-
puje znaczny wzrost stg¢zenia tlenku wegla w spalinach, a charakterystyka srubowa stezenia
CO zmienia przebieg na krzywa z wyraznie zaznaczonym ekstremum (rys. 8a). Poczatkowo,
wraz ze zwickszeniem predkosci obrotowej silnika, wystepuje zwigkszenie si¢ stezenia CO,
ktore uzyskuje maksymalng warto$¢ przy n = 500 min™', a nastepnie, mimo dalej zwigksza-
jacego si¢ obcigzenia, maleje i stabilizuje si¢ na znacznie nizszym poziomie. W punktach
ekstremalnych stezenie CO zwigksza si¢ blisko dwukrotnie podczas ptywania na akwenie
o glebokosci # = 14 m i o ponad 3-krotnie na akwenie o glgbokosci # = 6 m w stosunku
do stezenia podczas pracy w normalnych warunkach plywania okretu — na akwenie o duzej
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glebokosci. Oprocz niekorzystnych warunkéw przygotowania procesu spalania (tworzenia
jednorodnej mieszanki przy zwigkszonej dawce paliwa) przyczyna poczatkowego zwigksze-
nia si¢ stezenia CO do warto$ci maksymalnej jest zmniejszajacy si¢ wspotczynnik nadmiaru
powietrza A do warto$ci minimalnej przy n = 500 min™' (rys. 7).
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Rys. 9. Charakterystyki Srubowe natgzenia emisji CO i NO_(a, b, ¢) oraz emisji jednostkowej NO_(d)
dla réznych glebokosci akwenu — 4

Fig. 9. Screw characteristics of emission intensity CO, HC, NO_(a, b, ¢) and brake specific emissions
of NO, (d) by changes in depth of water area — /
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Rys. 10. Charakterystyki Srubowe emisji jednostkowej NO_dla okretu ptywajgcego na akwenach
o roznej glebokosei — A

Fig. 10. Screw characteristics of brake specific emissions of NO_ for the ship navigate by changes in
depth of water area — /

Zmniejszanie si¢ stezenia CO po przekroczeniu predkosci obrotowej silnika 7 = 500 min™!,
mimo dalszego zwickszania obcigzenia, jest skutkiem uzytecznego oddziatywania uktadu
dotadowania — nastgpuje usprawnienie procesu roboczego przy stabilizacji wartosci wspot-
czynnika A na nieco wyzszym poziomie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze stezenie CO zmniejsza
si¢ wtedy do wyzszych warto$ci w poréwnaniu z charakterystyka srubowa normalng, ktére
sa zblizone do warto$ci poczatkowych przy n = 400 min'. Ogdlnie mozna przyjaé, ze duzy
wplyw na stezenie CO ma w tym przypadku uklad dotadowania, ktory praktycznie nie od-
dziatuje na przebieg procesu roboczego silnika przy jego predkosci obrotowej n < 500 min™
— wg charakterystyki srubowej. Nalezy rowniez przyjaé, ze bardzo niekorzystne warunki
procesu roboczego silnika wystepuja w skrajnie cigzkich warunkach, odpowiadajacych pty-
waniu okretu na akwenie o glebokosci # = 6 m, dla ktérych nie zdotano dokona¢ pomiaru
stezenia CO ze wzgledu na znaczne przekroczenie skali urzadzenia pomiarowego (stacjonar-
ny analizator ,,Horiba” serii 9000).

Zmiany stezenia weglowodoréw w catym zakresie programu badan laboratoryjnych sg
bardzo mate i wynosza AC,,. = 20 ppm (rys. 8b). Rozwazane pogorszenie warunkow pracy
silnika spowodowato wzrost stezenia HC od okoto 50 ppm do 60 ppm (okoto 8%), pomi-
mo nieznacznych zmian wartosci st¢zenia HC. Poczawszy od predkosci obrotowej silnika
n =500 min™!, dostrzegalne jest zmniejszenie stezenia HC w pogorszonych warunkach pty-
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wania okretu w stosunku do normalnej charakterystyki srubowej. Podobnie do charaktery-
styki srubowej stezenia CO, wraz z pogorszeniem warunkow zewnetrznych (rys. 7 — wykres
th) stezenie tlenkow azotu C,, (rys. 8c) ulega znacznym zmianom, ktore dotyczg zarowno
przebiegu charakterystyki srubowej w normalnych, jak i pogorszonych (glgbokoscia akwe-
nu) warunkach pltywania okretu. Wypukta krzywa srubowa (z wyraznym ekstremum), odpo-
wiadajgca normalnym warunkom uzytkowania okretu, zmienia si¢ tu jednak na krzywe o po-
staci wklestej bez widocznych punktow ekstremalnych. Przebieg charakterystyki srubowe;j
stezenia NO_w normalnych warunkach pracy silnika znacznie odbiega od pozostatych cha-
rakterystyk. Zgodnie z tg charakterystyka stgzenie NO , poczgwszy od minimalnej predkosci
obrotowej, gwaltownie zwigksza si¢ 1 w punkcie ekstremalnym —niewiele przekraczajacym
predko$¢ minimalng (n = 430 min ') — uzyskuje warto§¢ maksymalna Croxmay = 1460 p.p.m.,
a nastgpnie wraz ze zmniejszaniem predkosci obrotowej silnika maleje, a poczawszy od
n = 650 min', stabilizuje si¢ na poziomie C,, = 1040 ppm, ktoremu odpowiada ci$nienie
dotadowania p,> 0,06 MPa i A = 1,85 (rys. 7 — wykresy p,, A). Charakterystyki srubowe
odpowiadajace uzytkowaniu silnika w cigzszych warunkach (mniejszej gtebokosci akwenu),
wykazujg maksymalne wartosci stgzenia NO_dla obcigzenia, odpowiadajgcych glebokosci
ptywania 2 =14 mih = 10 m sa w przyblizeniu jednakowe — wynoszace C,, = 1040 ppm,
oraz sg rowne stezeniu w ekstremum minimalnym charakterystyki srubowej normalnej. Pew-
nym zaskoczeniem moze by¢ tu potozenie krzywych srubowych C| w pogorszonych wa-
runkach ptywania okretu. Z wykresow wynika, ze wraz ze zwigkszeniem si¢ oporu ptywania
w catym zakresie pracy silnika maleje st¢zenie tlenkow azotu mimo zwigkszonego obciaze-
nia i $redniej temperatury spalin wylotowych z cylindrow (rys. 7 — wykresy T, 7). O takim
przebiegu charakterystyki srubowej stg¢zenia NO, w pogorszonych warunkach ptywania de-
cyduja gtownie warunki procesu spalania w cylindrach, ktére przyczyniaja si¢ do wzrostu
stezenia CO i jednoczesnie zmniejszenia stgzenia NO_w spalinach wylotowych silnika.

Charakterystyki Srubowe emisji jednostkowej analizowanych zwigzkéw toksycznych
(€cor €nes enox— TYS- 8d, 9d, 10) oraz natezenia emisji (£, E, ., Ey, —1ys. 93, b, ¢) sa cha-
rakterystykami obliczeniowymi na podstawie bezposrednio mierzonych warto$ci stg¢zenia
zwiazkow toksycznych, strumieni powietrza i paliwa zasilajacych silnik, momentu obroto-
wego 1 predkosci obrotowej w poszczegdlnych punktach programu badan laboratoryjnych
statycznych. Z wyzej wymienionych wykresow wynika, ze krzywe Srubowe emisji jednost-
kowej e, €,0r €y, Maja podobne przebiegi do krzywych Srubowych stezenia odpowiednio
C.o» Ciior Cyo,» Natomiast charakterystyki natgzenia emisji £, i £, dla rozwazanych wa-
runkéw plywania okretu sa podobne do charakterystyki srubowej mocy uzytecznej silnika.
Wyjatek stanowi tu natezenie emisji ., ktorego charakterystyka srubowa ksztaltem odbie-
ga od tej reguly.

5. Whnioski

Z zamieszczonego opisu metody wyznaczania charakterystyk emisji toksycznych sktad-
nikéw spalin silnikow okretowych oraz przyktadow takich charakterystyk wyznaczonych
dla wybranego silnika, ktory odpowiada jednostce napgdowej niewielkiego okretu, wynika,
ze wlasciwosci ekologiczne (ze wzgledu na emisje zanieczyszczen) okretowych silnikow
spalinowych sa silnie zalezne od warunkéw spowodowanych zmiang glebokosci akwenu
ptywania okretu i zwigzanego z tym stanu ich pracy.
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Opisany model pracy okretowego silnika spalinowego, zawierajacy wzajemne relacje
charakterystyki oporowej oraz charakterystyk srubowych momentu, mocy, st¢zen toksycz-
nych sktadnikéw w spalinach, natgzen i emisji jednostkowej tych sktadnikow, pozwala wy-
znacza¢ nieznane charakterystyki emisji zanieczyszczen dowolnych statkow morskich.

Najczesciej wykorzystywane sa charakterystyki statyczne, ktore sg fatwiejsze do uzyska-
nia i w $wietle obecnych wymagan w zegludze wystarczajace.

Autorzy podali przyktady takich charakterystyk dla silnikow okretowych wyznaczonych
na podstawie identyfikacji charakterystyk oporowych duzej liczby statkow, uzyskane na pod-
stawie zapisOw systemu AIS.
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