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Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwigzane z modelowaniem imisji zwigzkow szkodliwych
w spalinach silnikow okretowych ze szczegdlnym uwzglednieniem wpltywu specyfiki kon-
strukcji i eksploatacji silnikow okretowych oraz jednostek plywajacych i innych parametrow
na emisj¢ i imisj¢ zwigzkow toksycznych. Druga cze$¢ stanowig wyniki modelowania imisji
zwigzkow toksycznych spalin silnika okretowego, oparte na rownaniu Hollanda i danych staty-
stycznych dotyczacych warunkoéw hydrometeorologicznych w rejonie ptywania statku.
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Abstract

The paper presents the problems associated with modelling the immission of harmful
compounds in exhaust gases of marine Diesel engines with particular emphasis on the impact
of specific construction and operation of marine engines and vessels and other parameters on
the emission and immission of toxic compounds.

The second part of the paper are the results of the modelling immission of toxic compounds
in exhaust from marine engine based on the Holland’s equation and statistical data on the
hydrometeorological conditions in the vicinity of a ship navigating.
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1. Wstep

Emisja E oraz stezenie (najczesciej masowe) zanieczyszczenia rozproszonego w powie-
trzu atmosferycznym — imisja i — w obszarach zurbanizowanych jest przedmiotem intensyw-
nych prac badawczych prowadzonych w wielu o$rodkach naukowych w kraju i zagranica.
Zaleznos¢ pomigdzy emisja zwigzkow szkodliwych w spalinach a ich imisjg mozna zapisaé
nastepujaco [1]:

1(1) = N[E(1)] 1

gdzie X oznacza pewien operator matematyczny (np. funkcjonat).
Natezenie emisji £, bedgcej funkcjg czasu m (f) z okreslonego zrodta wzgledem czasu ¢,
mozna zapisac nastgpujaco:

B = 20 @)

gdzie: !
m, — masa danego zwigzku szkodliwego.

Emisja drogowa jest definiowana jako pochodna emisji, bedacej funkcjg drogi m (s) ze

zrddta, jakim jest jednostka ptywajaca, wzgledem drogi s przez nig przebywane;j:

b = dm_(s)
ds

Emisja drogowa jednostki ptywajacej w warunkach eksploatacji morskiej jest funkcja
predkosci chwilowej okretu n, wektora A, zawierajacego informacje o zmiennych oporach
ruchu okretu, zwigzanych z akwenem ptywania (gltgbokos¢ wody, szerokos¢ akwenu (ka-
naly) itp.), wektora G, opisujacego warunki otoczenia (temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
cis$nienie atmosferyczne), oraz wektora O, opisujacego warunki ptywania (sifa i1 kierunek
wiatru, wysoko$¢ fali), i mozna ja przedstawi¢ jako operatorowa zaleznos¢ [2]:

3

b(1) =B, [ n(n),A®1), G(1),0(1)] “

W zwigzku z zalezno$ciami (2) i (4) emisja z jednostki ptywajacej m ,  czasie T wynosi:

my, = [ B0, 4(0), G(0), O (o) 5)

a $rednig emisj¢ drogowa z jednostki ptywajacej mozna zapisaé:

17
b = E'I.O b, (1)v(1)d (6)
Imisjg¢ /, ktorej zrodtem jest jednostka ptywajaca ptynaca po drodze s, mozna zapisac jako
funkcjonat przebiegow wielkosci okreSlajgcych emisje¢ drogowa b, oraz wektorow opisujgcych
warunki topograficzne W(?), np. uksztaltowanie i rodzaj terenu oraz stan powietrza A(f), np.
predkos¢ 1 kierunek wiatru, pionowy gradient temperatury, nasycenie aerozolu morskiego [3]:

1=3[b(0), W), A(0)] (7
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gdzie:
3 — operator przeksztalcajacy $rednig emisj¢ drogowa oraz wektory warunkow to-
pograficznych i stanu powietrza w imisj¢ zwiazkow szkodliwych, ktorej zro-
dlem jest jednostka ptywajaca ptynaca po drodze s.

W przypadku silnikow okretowych problemem zanieczyszczania atmosfery, spowodo-
wanej emisja zwigzkow szkodliwych zajeto si¢ przede wszystkim na zachodzie Europy,
gdzie w ramach badan prowadzonych przez Lloyd’s Register of Shipping ,,Maine Exhaust
Emission Research Programme” nie ograniczono si¢ jedynie do pomiaru emisji zwiazkow
toksycznych w spalinach pojedynczych jednostek, lecz prowadzono réwniez badania zanie-
czyszczenia atmosfery zwiagzkami toksycznymi w spalinach silnikow okretowych w obrebie
kilku portéw, m.in. holenderskiego Vlissingen [4].

Wyniki tych badan nie mialy jednak na celu stworzenia modeli rozprzestrzeniania si¢ za-
nieczyszczen w strefie portowej z uwzglednieniem rzezby terenu oraz warunkéw hydrome-
teorologicznych, a jedynie opracowanie map rozktadéw stezen dobowych poszczegodlnych
zwiagzkow, zebranych z automatycznych stacji pomiarowych w zaleznos$ci od pory roku.

2. Czynniki determinujace emisje¢ spalin

Przedmiotem bilansowania emisji zanieczyszczen zawartych w spalinach silnikow na-
pedzajacych pojazdy i jednostki ptywajace sg procesy emisji globalnej, usrednione w dosta-
tecznie dlugim czasie [1]. Czas ten okreslany jest przede wszystkim skutecznoscia usrednia-
nia zmiennych warunkow eksploatacji obiektow.

Czynniki, ktore determinuja emisj¢ globalng substancji zawartych w spalinach silnikow
okrgtowych, szczegdtowo opisano w [3].

W modelach emisji globalnej szczegolng role odgrywa struktura jednostek ptywajacych.
Stopien rozbudowy struktury determinuje z jednej strony doktadno$¢ modelowania emisji
globalnej, z drugiej — mozliwos¢ skutecznego uzytkowania modeli z powodu probleméw
z dostarczeniem wiarygodnych danych o licznos$ci jednostek ptywajacych i intensywnosci
ich eksploatacji. To drugie ograniczenie stanowi najpowazniejsze kryterium przyjmowania
struktury jednostek ptywajacych. w strukturze tej do celow modelowania emisji globalnej
celowe jest uwzglednienie takich czynnikow jak:

1) przeznaczenie jednostek ptywajacych;

2) umowna wielkos¢ jednostki ptywajacej;

3) rodzaju zastosowanego uktadu napgdowego;

4) liczba silnikow i urzadzen wytwarzajacych spaliny;

5) poziom techniczny jednostki ptywajacej ze wzgledu na wiasciwosci ekologiczne.

Jako kryterium mozna tu przyja¢ migdzynarodowe przepisy ochrony srodowiska morskie-
go, np. Konwencje MARPOL 73/78. w tej kategorii mozemy wyrozni¢ jednostki ptywajace,
na ktorych zastosowano nowoczesne silniki ,,ekologiczne” (silniki typu ,,flex” z rozbudo-
wanym, komputerowym uktadem sterowania wtryskiem paliwa oraz praca uktadu wymiany
fadunku), uktady oczyszczania spalin np. przez zastosowanie selektywnej redukcji katali-
tycznej (SCR), oraz jednostki, na ktorych nie zastosowano rozwigzan proekologicznych.

Schemat modelu imisji zwiazkow toksycznych emitowanych w spalinach silnikéw okre-
towych przedstawiono na rysunku 1 [5].
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Rys. 1. Schemat modelu imisji zwigzkow toksycznych emitowanych w spalinach silnikow
okretowych [5]

Fig. 1. Schematic model of immission of toxic compounds emitted in the exhaust gases
from marine engines [5]

Z powyzszego schematu wynika, ze proces modelowania emisji ZT w spalinach silni-
ka okretowego (bedacy jednym z elementdow modelowania imisji zwiazkow toksycznych
w spalinach) jest bardzo ztozony i wymaga znajomosci trzech grup parametrow warunkow
ruchu statku:

— parametrow jednostki — dtugo$é, szerokosc¢, zanurzenie jednostki, stan techniczny uktadu
napgdowego, rodzaj napedu (w tym rodzaj i ilo$¢ silnikow), rodzaj i ilos¢ $rub napedo-
wych itp.,

— parametrow ruchu jednostki — predkosé i kurs jednostki,

— warunkow zewnetrznych — sifa i kierunek wiatru, temperatura powietrza i wody, ci$nienie
atmosferyczne, wilgotnos$¢ powietrza, stan morza.
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3. Problemy modelowania imisji szkodliwych skladnikéw spalin z silnikéw okretowych
w rejonach miejskich aglomeracji nadmorskich

Istniejagce obecnie modele rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza ze zrodet
przemystowych i motoryzacyjnych moga by¢ klasyfikowane w odniesieniu do ich atrybutow,
z ktorych za najwazniejsze uwaza si¢ [6]:

— podstawowg struktur¢ modelu (deterministyczny, statystyczny, fizyczny opis modelu),

— zastosowany uktad odniesienia (Eulera, Lagrange’a),

— wymiarowos$¢ modelu oraz dynamike procesu w czasie,

— strukture matematyczng i sposoéb domknigcia cztonow zwigzanych z dyfuzja turbulentna.

W przypadku propagacji zanieczyszczen wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia
model adwekcji-dyfuzji Eulera mozna zapisaé w postaci [6]:

o6 “)ﬂJrU‘Z)ﬂ o 0 a(¢'U'<1)) a(d)’Ur(z))

5+U ox oxt? v o " ox " oxt? "
O] ®
o(eu™) e o
+ 3) = (a¢z+a¢z+a¢zj+l
. ox ™ ax® x®
gdzie:
¢ — stezenie zanieczyszczenia w punkcie o wspotrzednych (xV, x@),
x3) w chwili ¢,
Uv, U, U» - skladowe wektora predkosci powietrza U,
D — wspotczynnik dyfuzji molekularnej,
1 — czlon opisujacy zmiang st¢zenia zanieczyszczenia w wyniku emi-

sji 1 przemian chemicznych,
((l)'U ’“)), ((I)’U ’(2)), (c])’U ’(3)) — skladowe turbulentnego strumienia stezen (W)

Jesli propagacja zanieczyszczen rozpatrywana jest w uktadzie zwigzanym z przemieszcza-
jacym si¢ o$rodkiem-powietrzem, woéwczas ogdlna posta¢ modelu Lagrange’a ma postac [6]:

t
lou0) = [ [ ptrat'st)- 161 dvar ©
4
gdzie:

(o(r,1)) — stezenie zanieczyszczenia, usrednione w punkcie » w chwili ¢,

I, 1) — czlon opisujacy zrddlo emisji,

p(r,t|r',t") — funkcja okredlajaca prawdopodobienstwo znalezienia si¢ w chwili ¢
w punkcie r pewnej objgtosci powietrza, znajdujacej si¢ w chwili ¢
w punkcie 7.

Spotykana obecnie duza liczba prac naukowych i badawczych, poswigcona rozprzestrze-
nianiu si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym, stwarza trudnosci w klasyfikacji
i wyborze odpowiedniego modelu w zaleznosci od potrzeb i oczekiwan [6-8]. Struktura
modelu zalezy bowiem nie tylko od jego przeznaczenia, ale rowniez w duzej mierze od ilosci
i jako$ci danych wejsciowych, zdeterminowanych $rodkami finansowymi przeznaczonymi
na utworzenie, realizacje i kalibracj¢ modelu.
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W przypadku modelowania imisji szkodliwych sktadnikow spalin z silnikéw okretowych
pojawiaja si¢ dodatkowe uwarunkowania, powodujace dalsze skomplikowanie procesu mo-
delowania. Mozna do nich zaliczy¢:

— zmienno$¢ charakteru powietrza w rozpatrywanym obszarze,

— zmienno$¢ uksztattowania terenu i specyfike zjawisk meteorologicznych,
— skale warto$ci emisji ze zrodta punktowego,

— réznorodnos¢ zrodet emisji.

W przypadku powietrza atmosferycznego, zarowno w obszarach zurbanizowanych, jak
i poza nimi, mozemy mowi¢ najczgsciej o uktadzie gaz (powietrze o podstawowym skta-
dzie chemicznym) — zanieczyszczenia gazowe (jesli wystepujg — NO_, SO , CO, CO,, HC
i inne zwiazki pochodzenia przemystowego i naturalnego) — ciata state (PM, roznorodne
pyly) — oraz pewne ilosci pary wodnej lub wody w postaci kropel (opad atmosferyczny). Nad
obszarami morskimi wystgpuje natomiast tzw. aerozol morski, sktadajacy si¢ z mieszaniny
powietrza i kropel wody morskiej. Ilo§¢ wody morskiej w aerozolu wzrasta wraz z sita wia-
tru, natomiast maleje wraz ze wzrostem odleglosci od powierzchni morza. Dodatkowo po-
wietrze w strefie nadmorskiej charakteryzuje si¢ duzymi warto$ciami wilgotnosci powietrza.
Poczawszy od wrzesnia do marca, $rednia miesigczna wilgotnos¢ powietrza przekracza 80%,
przyjmujac najwyzsze wartosci w listopadzie, grudniu i styczniu — powyzej 85%, a w maju
i czerwcu ponizej 78%.

Warunki topograficzne obszaru, na ktérym znajduje si¢ zrodto emisji, wptywaja w znacz-
nym stopniu na rozktad zanieczyszczen i opad wokot zrodta emisji [8]. Moga one wptywac
na zjawisko imisji zanieczyszczen w sposob:

— bezposredni — wywotujac lokalne zmiany predkosci i kierunku wiatru, tworzac zawirowa-
nia, nieuporzadkowane ruchy wystepujace i zstgpujace powietrza itp.,

— posredni — wptywajac na takie czynniki meteorologiczne jak gradient temperatury, stopien
burzliwosci powietrza w warstwach bliskich ziemi, $rednig predkos¢ wiatru itp.

Warto$¢ pionowego gradientu temperatury zalezy w duzym stopniu od uksztattowania
i rodzaju terenu, ktére wplywaja na wielko§¢ nagrzewania i ochtadzania si¢ powierzchni.
Istnieja znaczace réznice pomi¢dzy maksymalng dobowa rdéznica temperatur w réoznych
rodzajach terenu, takich jak woda, piasek, taki, lasy, tereny zabudowane itp. w przypadku
modelowania imisji zwigzkow szkodliwych z silnikow okretowych w obszarach miejskich
aglomeracji nadmorskich nalezy rozpatrywaé¢ wszystkie z powyzszych rodzajow terenu.
Nalezy tu pamigtac¢, ze matematyczne ujgcie wptywu rodzaju terenu na pionowy gradient
temperatury jest bardzo trudne, gdyz zalezy on réwniez od warunkow atmosferycznych i me-
teorologicznych.

Na podstawie [6, 8] mozna zapisaé, ze podstawowymi parametrami, determinujacymi
proces dyspersji w powietrzu atmosferycznym w warunkach swobodnych, sa:

— stan pionowego profilu predkosci wiatru,
— wspotczynnik dyfuzji turbulentne;.

Wymienia si¢ trzy podstawowe stany atmosfery (dla warstwy przyziemnej) [6, 8]:

— stan rownowagi statej, najczgsciej wystgpujacy w czasie bezchmurnej nocy nad ladem,
ze stabym wiatrem. Strumien ciepla H skierowany jest od atmosfery do podtoza (H < 0);

— stan rownowagi obojetnej, wystepujacej najczgsciej w czasie $witu, zmierzchu, pochmur-
nej pogody lub przy silnych wiatrach. Strumien ciepta H = 0;

— stan rownowagi chwiejnej, wystgpujacy najczesciej podczas stonecznych dni. Charaktery-
zuje si¢ on strumieniem ciepta skierowanym od podloza do atmosfery (H > 0).
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W przypadku atmosfery nad morzem sytuacja wymiany ciepta jest zgota odwrotna, gdyz
w sloneczne dni woda pochtania ciepto, natomiast oddaje je w nocy. w zwiazku z tym pod-
czas procesu modelowania nalezy uwzgledni¢ zmiang kierunku strumienia ciepla H w zalez-
nosci od rodzaju tereny (woda, lad).

Kolejnym parametrem, ktérego wartosci beda zmienialy si¢ odmiennie nad ladem i woda,
jest parametr pionowego profilu predkosci wiatru — szorstko$¢ aerodynamiczna podtoza cha-
rakteryzujaca uksztaltowanie terenu [6, 8]. Dla terenéw ladowych uksztattowanie terenu nie
zalezy od ci$nienia atmosferycznego oraz predkosci i kierunku wiatru. w przypadku obsza-
réw morskich parametry te beda znaczaco wptywac nie tylko na uksztattowanie ,.terenu”
(zmiana wysokosci, dtugosci oraz kierunku fal dochodzacych na Battyku nawet do kilku
metréw wysokosci), ale rowniez na obciazenie silnika, a co za tym idzie warto§¢ emisji po-
szczegolnych zwigzkow szkodliwych.

Nalezy tu zwroci¢ uwage na jeszcze jeden, bardzo nietypowy problem zwigzany
z uksztaltowaniem terenu, niewystepujacy praktycznie w innych warunkach niz morskie.
Sa nim bowiem duze jednostki ptywajace stojace w porcie, na redzie lub ptynace. Jednostki
te maja dtugos¢ ponad 100 m i wysokos¢ czgsto ponad 20 m (np. promy pasazersko-samo-
chodowe, wycieczkowe, kontenerowce, samochodowe itp.) Jednostki te swoimi wymiarami
odpowiadaja duzym budynkom w obszarze aglomeracji miejskiej, przy czym ich ilo$¢, czg-
sto$¢ 1 miejsce wystepowania jest bardzo zmienne, a w przypadku np. promoéw pasazerskich
ptywajacych na regularnych liniach nie mozna ich poming¢.

Skala warto$ci emisji ze zrodet punktowych w przypadku jednostek ptywajacych rozni
si¢ znaczaco zardwno w stosunku do pojazdow, jak i pomigdzy samymi jednostkami ptywa-
jacymi. Wynika to przede wszystkim z nast¢pujacych uwarunkowan:

— rodzaju silnika (wolno-, $rednio- lub szybkoobrotowy, dwu- lub czterosuwowy),
— mocy silnika,

— liczby silnikéw na jednostce ptywajacej,

— rodzaju spalanego paliwa,

— sposobu obcigzenia silnika.

Na jednostkach ptywajacych stosuje si¢ zar6wno mate silniki szybkoobrotowe, podobne
do stosowanych w pojazdach, jak i wolnoobrotowe silniki dwusuwowe duzej mocy (rzgdu
kilkudziesigciu MW). Jednostki r6znia si¢ ponadto charakterem pracy silnikow (pracujace ze
zmienng wartos$cig predkosci obrotowej oraz obcigzenia — wg tzw. charakterystyki srubowej,
lub ze stala predkoscia 1 zmiennym obcigzeniem — silniki napedu glownego oraz zespotow
pradotworczych). Wiaze si¢ to z problemami oceny rzeczywistej wartosci emisji poszczegol-
nych zwigzkoéw szkodliwych dla jednostek o réznej wielkosci i przeznaczeniu [9-11].

Dodatkowo wystepuja tu dwa dodatkowe problemy utrudniajace proces modelowania
imisji zwiazkow szkodliwych z silnikow okrgtowych. Pierwszy dotyczy miejsca wylotu spa-
lin. w przypadku jednostek ptywajacych wylot spalin moze znajdowac si¢ pod woda, na po-
wierzchni wody (moze by¢ cze$ciowo zanurzony) oraz nad powierzchnig wody w odleglosci
od kilku do nawet kilkudziesigciu metrow.

W warunkach rzeczywistych wysoko$¢ komina emitujacego zanieczyszczenia nie jest
réwna jego geometrycznej wysokosci. Czynnikami powodujacymi zmiang rzeczywistej wy-
sokos$ci komina jest wyniesienie zanieczyszczen na pewna wysokos¢ ponad komin wskutek
predkosci przeplywu spalin (wysoko$¢ wyniesienia dynamicznego) oraz roéznica tempera-
tur migdzy otaczajacym powietrzem atmosferycznym a spalinami opuszczajagcymi komin
(wysokos¢ wyniesienia termicznego). Wyznaczenie zastgpczej wysokosci komina zalezy
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réwniez od rodzaju i ilosci emitowanych zanieczyszczen oraz od chwilowych warunkow
meteorologicznych (predkosci wiatru i pionowego gradientu temperatury powietrza atmos-
ferycznego).

Drugi problem dotyczy ilosci pracujacych silnikow. w przypadku pojazdow mozemy,
W uproszczeniu, wyrdzni¢ stan, w ktoérym silnik nie pracuje, pracuje na biegu jatowym lub
jest obciazony. w przypadku jednostek ptywajacych nie jest to takie proste, poniewaz moga
tu wystgpowac jednoczes$nie wszystkie wezesniej wymienione sytuacje w odniesieniu do
roéznych silnikow zamontowanych na jednej jednostce.

Ostatnim czynnikiem utrudniajacym modelowanie imisji szkodliwych sktadnikow spa-
lin z silnikow okretowych jest roznorodno$¢ zrodet emisji spalin. Pojazdy ladowe napgdza-
ne sa praktycznie tylko ttokowymi silnikami spalinowymi, natomiast jednostki plywajace
napedzane sg ttokowymi silnikami spalinowymi, turbinowymi silnikami spalinowymi oraz
turbinami parowymi, ktére — cho¢ same nie sg zrodtem emisji spalin — jednak w potaczeniu
z kottami parowymi opalanymi paliwem ciektym stanowig rowniez zrodto zanieczyszczen
atmosfery obszaréw nadmorskich.

4. Modelowanie imisji zwiazkéw toksycznych spalin z silnika okretowego
przy powierzchni ziemi

Analizujac zagadnienie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen emitowanych przez sil-
nik okretowy jednostki plywajacej, nalezato uwzgledni¢ rodzaj jednostki ptywajacej oraz
jej silnika napgdowego, wielkos$ci okreslajace stan pracy silnika (moment obrotowy, pred-
kos$¢ obrotowa, $rednia warto$¢ emisji zwiazkow szkodliwych zawartych w spalinach, stan
techniczny silnika), warunki zewnetrzne (warunki meteorologiczne: temperatura powietrza,
kierunek i sita wiatru, ci$nienie atmosferyczne, wilgotnos¢ powietrza) oraz zmienne opory
ptywania jednostki (opor okretu w zaleznosci od rodzaju akwenu, opor powietrza, opor fa-
lowania). Jednostke ptywajaca potraktowano jako punktowe zrodto emisji zwiazkoéw szko-
dliwych w spalinach silnika okrgtowego. w tym celu wyznaczono charakterystyke oporowa
i mocy holowania modelowanej jednostki ptywajacej na podstawie kryterium Papmiela. Ob-
raz trojwymiarowy kadtuba okretu modelowanego przedstawiono na rys. 2. Jako silnik na-
pedu gldwnego przyjeto silnik firmy Sulzer typu 6AL20/24, a jako obszar plywania — Zatoke
Gdanska. Warunki ptywania zostaty okreslone na podstawie warunkéw meteorologicznych
opisanych w [12].

Charakterystyka oporowa i mocy holowania modelowanej jednostki o kadtubie wypor-
nosciowym zostata wyznaczona na podstawie kryterium Papmiela. w celu wyznaczenia tych
charakterystyk dobrano nast¢pujace wymiary:

Wypornos¢ normalna — D=430m?,
Dhugos¢ okretu — L=46,5m,
Szeroko$¢ okretu — B=9,1m,

Wspotczynnik petnotliwosci kadtuba  — 6 =0,38,
Predkose okretu - V=10w.
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Rys. 2. Trojwymiarowy obraz kadtuba okretu modelowanego

Fig. 2. Three-dimensional image of the hull modelled ship

Warunkiem koniecznym zastosowania metody Papmiela jest spelnienie ponizszych za-
leznosci dotyczacych wspotczynnikow wymiardow ksztattu:
. B . B . .
§=0,35+0,8> 1= 0,09+0,8> = 1,5+3,5; Vi =0+15 w
Zanurzenie $rednie okretu wyznacza si¢ na podstawie zaleznoSci:

;D _ 430
L-B-5 46,5-9,1-0,38

=2,674 m

B B
Dla obliczanego okretu wspotezynniki: §=0,38; 7 =%1%; 7° 3,403 oraz ¥ =10w
mieszcza si¢ w granicach odpowiednich dla kryterium Papmiela.

Moc potrzebng do ptywania jednostka o kadtubie wypornosciowym z predkoscig ¥ moz-
na wyrazi¢ za pomocg zaleznosci:

3 3
PD=D 4 'E'\N'O»BS:J([V—J (10)
gdzie: Lec, 2 ‘

P, — moc holowania okretu [kW],

D — wyporno$¢ normalna [m?],
L

— dhugos¢ okretu [m],
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B
o

predkos¢ ptywania okretu [w],

wspolezynnik wyznaczony w funkcji predkosci wzglednej p=p . \/E ,
L

wspoétezynnik zalezny od liczby watow, uwzgledniajacy wpltyw czesci wysta-

jacych,

wspotezynnik poprawkowy zalezny od dtugosci okretu:
dlaZ>100[m] =1,

dla L <100 [m] A =0,7+0,03-v/L,

wspotezynnik smuktosci kadtuba:

B
=10-2-5
M L

szerokos$¢ okretu [m],
wspolezynnik petnotliwosci kadtuba.

(11)

Zalezno$¢ pomigdzy moca uzyteczng silnika napedu glownego i predkoscia ptywania
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Charakterystyka mocy uzytecznej silnika napgdu gtéwnego jednostki ptywajacej

160
140
120
— 100
= 80

v

%
60 -

40 4
20 4

jako funkcja predkosci ptywania

Fig. 3. Characteristics of effective power of main ship’s engine as a function of navigating speed

W przypadku warunkéw meteorologicznych wystepujacych w rejonie Zatoki Gdanskiej
wplyw na dyspersje zanieczyszczen w powietrzu ma przede wszystkim temperatura powie-

trza, kierunek i sita wiatru, ci$nienie atmosferyczne oraz wilgotno$¢ powietrza.

Glowne zaleznosci tych parametrow meteorologicznych w odniesieniu do miesigca wy-

stepowania dla Zatoki Gdanskiej [12] przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Analiza procesu emitowania zanieczyszczen z okretowych silnikow spalinowych do at-
mosfery dotyczy przede wszystkim charakteru pracy silnika oraz wielkosci i przeznaczenia
jednostki. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
w atmosferze jest rodzaj uktadu wylotowego spalin oraz ich wysoko$¢ w odniesieniu do
poziomu morza.
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Rys. 4. Zaleznos¢ temperatury powietrza i predkosci wiatru w rejonie Zatoki Gdanskiej od miesigca
wystgpowania

Fig. 4. The relationship of air temperature and wind speed in the Gulf of Gdansk from the month
of occurrence
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Rys. 5. Zaleznos¢ predkosci wiatru i ci$nienia atmosferycznego w rejonie Zatoki Gdanskiej od
miesigca wystgpowania

Fig. 5. The relationship of wind speed and atmospheric pressure in the Gulf of Gdansk from
the month of occurrence
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W zwiazku z tym, Ze st¢zenie zanieczyszczen w powietrzu zalezy nie tylko od zrodta
emisji, ale rowniez od jego wysokosci, a w warunkach rzeczywistych wysoko$¢ komina
emitujagcego zanieczyszczenia nie jest rOwna jego geometrycznej wysokosci, wyznaczono
zastgpcza wysokos¢ komina. w tym celu wykorzystano zalezno$¢ Hollanda [13]:

E

S: 2-n
JRC gt

(12)

gdzie:

—  stezenie zanieczyszczen emitowanych przez zrodto punktowe [g/m?],

ilo$¢ zanieczyszczen emitowanych w jednostce czasu [g/h],

— odleglos¢ rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen [m],

— wspotczynnik dyfuzji atmosferycznej, uwzgledniajacy pionowy gradient tem-
peratury,

— $rednia predko$¢ wiatru w kierunku x,

wyktadnik meteorologiczny zalezny od warunkéw meteorologicznych (pred-

ko$¢ wiatru i temperatury powietrza).

Do chwili obecnej nie zostaly jeszcze wyznaczone modele matematyczne imisji zanie-
czyszczen pochodzacych z jednostek ptywajacych, ktére uwzgledniaja zmienno$¢ warunkow
zewnetrznych [14].

W celu pominigcia wptywu warunkéw zewnetrznych na opory ptywania, a co za tym
idzie charakteru toksycznosci spalin, przyjeto $rednig warto$¢ predkosci wiatru 5 m/s, co
odpowiada 3°B (stan morza 3). Uproszczenie dotyczace oporu ptywania wynika z faktu, ze
w warunkach rzeczywistych nie jest mozliwe okreslenie oporu catkowitego okrgtu. Wptyw
powietrza na op6r okretu przy predkosciach typowych dla okretéw wypornosciowych jest
nieznaczny, poniewaz gesto$¢ powietrza jest okoto 800 razy mniejsza niz gestos¢ wody.

Przy doborze wyktadnika meteorologicznego n dla Zatoki Gdanskiej uwzglgdniono
warto$¢ pionowego gradientu temperatury i predkos$¢ wiatru. Dla Zatoki Gdanskiej pionowy
gradient temperatury wynosi 0,6°C/100 m. Zaktadajac wysoko§¢ komina emitujacego
spaliny z silnika okr¢towego H = 10 m, okres$lono charakter dyfuzji atmosferycznej. Przyjgta
wysoko$¢ komina odpowiada przeplywowi przejsciowemu powietrza — dyfuzja posrednia.
Znajac rodzaj dyfuzji atmosferycznej, mozna okresli¢ jej wspotczynniki. w przypadku
wysoko$ci powyzej 25 m wspolezynnik dyfuzji C, = 0,24. Wartos¢ wspotczynnika dyfuzji
C_ i C, pomija sig, poniewaz ich wartosci sa dostatecznie mate w odniesieniu do predkosci
wiatru [13]. Dobor powyzszych wspotczynnikow odzwierciedla sytuacje meteorologiczng
najczesciej wystepujaca w Zatoce Gdanskiej.

Na podstawie pomiar6w wykonanych w Laboratorium Eksploatacji Urzadzen Okreto-
wych AMW w Gdyni na stanowisku laboratoryjnym silnika okretowego Sulzer 6AL20/24
okreslono warto$ci stezenia i nat¢zenia emisji zwiazkow szkodliwych spalin (tabela 1).

AQn ma
\

=

3
I



75
Tabela 1

Wskazniki pracy i toksycznos$ci spalin silnika okretowego Sulzer typu 6AL20/24

n [obr/min] 340 500 600 700 750
P*/P, 0 0,25 0,5 0,75 1,0
P [kW] 3 105 207 314 419
A 5,03 2,40 2,28 2,50 2,57
G, [kg/h] 7,00 24,10 44,20 62,90 86,00
G, [kg/h] 538,67 897,48 1565,92 243738 3423,40
Coo, [pPM] 585 1778 1544 1390 1360
E,, [g/h] 166,70 2532,42 3837,01 5376,68 7388,80
¢oo [ppm] 240 240 154 98 111
E_, [g/h] 23,90 208,07 232,95 230,74 367,08
¢, [ppm] 30 43 42 36 35
E,.[g/h] 7,72 18,45 31,44 41,94 57,27

Na podstawie rownania (12) wyznaczono rozktady stezen NO_i CO w powietrzu na od-
leglosci w zakresie (0+10) m 1 (10+100) m od zroédta emisji (rys. 6-9).

P*IRs
—— 0
—— 0,25
—-— 0,5

0,75
—-= 1,0

a

9 10 11

Rys. 6. Rozktad stezenia NO_[g/dm’*] na odlegtoéci (0-10) m od Zrédta emisji x dla réznych wartosci
obcigzen silnika okretowego

Fig. 6. The distribution of NO, concentration [g/dm’] on a distance (0-10) m from the source
of emissions x for different values of loads the marine engine
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P*IPe
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Rys. 7. Rozktad stezenia CO [g/dm’] na odlegtosci (0—-10) m od zrédia emisji x dla réznych wartosci
obcigzen silnika okretowego

Fig. 7. The distribution of CO concentration [g/dm’] on a distance (0—10) m from the source
of emissions x for different values of loads the marine engine
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Rys. 8. Rozktad stezenia NO_ [g/dm’*] na odlegtosci (10-100) m od zrodta emisji x dla roznych
wartosci obcigzen silnika okretowego

Fig. 8. The distribution of NO, concentration [g/dm®] on a distance (10-100) m from the source
of emissions x for different values of loads the marine engine
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Rys. 9. Rozktad stezenia CO [g/dm?] na odlegtosci (10—-100) m od zrédta emisji x dla réznych
wartosci obcigzen silnika okretowego

Fig. 9. The distribution of CO concentration [g/dm?] on a distance (10—100) m from the source
of emissions x for different values of loads the marine engine

5. Whnioski

Modelowanie imisji zwiazkow szkodliwych jest zagadnieniem bardzo waznym, a jedno-
czesnie bardzo ztozonym. Znaczna ilo$¢ opracowan stwarza trudnosci w klasyfikacji i wy-
borze odpowiedniego modelu. w zaleznosci od potrzeb i oczekiwan struktura modelu zalezy
bowiem nie tylko od jego przeznaczenia, ale rowniez w duzej mierze od ilosci i jako$ci
danych wej$ciowych, zdeterminowanych srodkami finansowymi przeznaczonymi na utwo-
rzenie, realizacje¢ i kalibracje modelu.

Model matematyczny imisji szkodliwych sktadnikoéw spalin silnika okrgtowego w rejo-
nie Zatoki Gdanskiej powinien uwzglgdnia¢ zmienne warunki meteorologiczne, liczbg jed-
nostek ptywajacych oraz wskazniki pracy i toksycznosci okretowych silnikow spalinowych.
Do chwili obecnej nie zostaty jeszcze wyznaczone modele matematyczne rozktadu stezenia
zanieczyszczen w powietrzu, ktére uwzgledniaja powyzsze parametry, a przede wszystkim
zmiennos¢ warunkow zewnetrznych.

Opracowany na podstawie rownania Hollanda model matematyczny imisji zwigzkow
toksycznych spalin silnika okretowego uwzglednia jedynie $rednig predkos¢ wiatru. Pozo-
state parametry hydrometeorologiczne oraz ruch jednostki zostaty uproszczone lub pominig-
te w celu wyznaczenia wartosci liczbowych w opisanym modelu.
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