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Summary 

The International Maritime Orttani:ation intmduced Annex VI to Mmpol Cmn•emion in !997. This 
:\nne.r force.\· to monitoring mu/ limited the nitric oxides emission fmm ship engine.\· ahm ·e 130 I kW/. In this 
JlilfJer. 11 somt· issues o{A111wr VI reg11fotions is presented. The some modefi11g aspeus o( nitric oxides emission 
/r<•lll slliJ' e11gi1ws are prese111ed as well. Thr: results tl modeling could he applied to assess The nitric oxide 
n 11issim1 ln·cl. 

ALTERNATYWNA METODA OCENY POZIOMU EMISJI 
TLENKOW AZOTU Z DWUSUWOWEGO SILNIKA OKR~TOWEGO 

Streszczenie 

W /997 mku Mi~d::.ynarodmm Orgauiza(ja Morsk.t.t wprowadzila Zalqczuik VI do Konwen<.ji Marpol. 
l.a/qc::.nik tm nar::.uca koniec::.no.fi· monitorowania i ogranic:.ania emisji rlenkdw a::.otu : .1·i/nik6w okr~towych n 
11/0l'." pow\·::ej JJO[kW/. W artyktile z.aprez.entowano zarys przepislhv zwvar~vch w Zafqcmiku Vi Konwem:ii 
Mmpol oro: pe11·11e aspekty modelowania emi.1:ji tlenk6w a:.otu z silnik6w okrrttowych. ktrlre mogq bye 
wrkor::.r.,'fane do oceny po-:_immt emisji tlenkt)\1' az.ow. 

I. Wprowadzenie 

Zwiqzki z grupy tlenk6w azotu S£4 jednymi z najbardziej toksycznych substancji 
ga;:o\.vych emitowanych z silnika spalinowego. Wplywajq one destrukcyjnie zar6wno na 
r"un~ jak i flor~ . set czynnikiem degenerujqcym warstw~ ozonowq, przyczyniajct sic: do 
;::tb\,aszania gleb o raz kwasnych deszcz6w [8], [12]. Choc tylko niewielka cz~sc tlenk6w 
azntu w atmosferze ma swoje zr6dto w dziatalnosci czlowieka, to z biegiem lat zauwai:alny 
jest poslt;pujqcy wzrost st~zen tych zwictzk6w zwtaszcza w obr~bie aglomeracji miejskich. 
Przyczyny tego faktu nalezy szukac we wzroscie emisji wynikajqcej z dzialalnosci ludzkiej. 
Szacuje si~. ze ok. 7% wszystkich zr6det antropogenicznych tlenk6w azotu stanowi flota 
handlowa. a w szczeg61nosci eksploatowane na statkach silniki spi:.llinowe zar6wno dokowe 
jak i turbinowe [20] . 

M<.~jqc ten fakt na uwadze Mi~dzynarodowa Organizacja Morska wprowadzila w 1997 
roku ZaJctcznik VI do Konwencji Marpol 73178 pt. ,Prawidla zapobiegania zanieczyszczenia 
f }{>H'ierrz.a pr:.ez statki" [21] wraz z , Kodeksem sterowania emis.i(l tlenk6'rv azotu z 
ll'_rsokopr~::nych silnikoJ.v okrrt_towych" (Technical Code on Emission of Nitrogen Oxides from 
lvla rine Diesel Engines) zwan ym tez w skr6cie .. Kodeksem technicznym NOx " [ 6 J. 

Wspomniany Zal<tcznik naklada na armator6w statk6w koniecznosc monitorowania oraz 
\.V razie potrzehy. ograniczania emisji tlerik6w azotu ze wszystkich e ksploarowanych na 
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statkach silnik6w spalinowych o mocy powyzej 130 [kW]. Zawiera on dopuszczalne wartosci 
poziom6w emisji tlenk6w azotu jak r6wniez sposoby ich weryfikacji. Wlasciwosci tlenk6w 
azotu powoduj~ koniecznosc stosowania zlozonych procedur zmierzaj~cych do weryfikacji 
poziomu emisji tych zwi~zk6w z eksploatowanych silnik6w. Powodem tego stanu rzeczy jest 
wptyw parametr6w otoczenia oraz skladu paliwa na ilosc wytworzonych tlenk6w azotu [14]. 

Zgodnie z zapisami Kodeksu silnik spetniaj'l_cy normy emisji powinien posiadac wazny 
certyfikal. kt6ry jest nadawany przez upowazniony, niezalezny organ kontroli technicznej . 
Ccnyfikat ten zaswiadcza zgodnosc parametr6w eksploatowanego silnika z wymaganiarni i 
\vydaj~ si~ go dla kazdcgo nowo wybudowanego silnika (bqd:l rodziny silnik6w) na 
podstawie pomiar6w bezposrednich u producenta. Uzyskany dokument musi bye nast~J)Ilie 
zwcryfikowany przez bezposrednie pomiary emisji tlenk6w azotu przeprowadzone po 
umontowaniu silnika na statku. zanim zostanie on wprowadzony do eksploatacji. Ze wzgl~du 
na 1.111iany stanu technicznego silnika w trakcie jego eksploatacji, powodujqce dose znaczne 
zmiany poziomu emisji [9], [ 11] nalozono r6wniez na armator6w koniecznosc okresowego 
przcdtuzania waznosci certyfikatu. Choc procedura przedluzania certyfikatu wydaje si~ bye 
jak najhardziej zasadna, wzbudza ona wiele kontrowersji z powodu bezposredniego 
obci<tzenia annator6w i eksploatator6w statk6w duzymi kosztami pomiar6w. Zaklada si~ 

mianowicie, iz w celu dopuszczenia silnika do dalszej eksploatacji konieczne jest 
sprawdzenie nastaw i parametr6w silnika oraz innych jego element6w wpJywajqcych na 
poziom emisji tlenk6w azotu z wartosciami dopuszczalnymi, zapisanymi w zaJozonej 
specjalnie w tym celu kartotece technicznej silnika. W przypadku stwierdzenia przekroczenia 
tych wartosci konieczny jest bezposredni pomiar emisji. Istnieje uzasadniona obawa, zc zc 
wzglc:du na proces powstawania tlenk6w azotu w komorze spalania silnika. a zwtaszcza 
1.loznny wptyw wielu parametr6w i element6w silnika, pomiary bezposrednie mogq stac si~ 
najcz~Yscicj stosowanym sposobem oceny emisji tlenk6w azotu z silnika okrrtlOwego. 

Pomiar bezposreclni _emisji tlcnk6w azotu na statku wiqze sirt najcz~sciej z 
koni.:cznosciq wyi~czenia statku z eksploatacji oraz instalacjq dodatkowej aparatury 
pomiarowej w sitowni okr~towej. Polega on na przynajmniej czterokrotnym pomiarze 
"t~zenia tlenk6w azotu w spalinach w scisle okrdlonych punktach pracy silnika. Uzyskane 
st~zenia muszq bye nast~pnie przeliczone na emisj(( jednostkowq wyrazon~ w (g/(kW·h)]. eo 
wi::tze si~ z dodatkowymi pomiarami mocy lub momentu obrotowego silnika oraz nat~zenia 
przeptywu emitowanych spalin. Ze wzgl~du na uci~zliwy, a w przypadku silnik6w o matej 
liczbie cylindr6w, wr~cz niemozliwy pomiar nat~zenia przeptywu spalin dopuszcza si~ w 
Kodehie tak zwanq_ metod~ rozszerzonego bilansu w~gla, eo poci~a za sob~ koniecznosc 
dodatkowych pomiar6w st~zen innych pierwiastk6w skladowych spalin. Na emisj~ tlenk6w 
azotu maja r6wniez wplyw parametry otoczenia. Z tego powodu r6wnolegle z pomiarami 
stt;zen konieczne sq tez pomiary takich parametr6w jak wilgotnosc i temperatura powietrza 
doiadowujqcego silnik. Uzyskane wyniki pomiar6w emisji tlenk6w azotu powinny bye 
nasu;pnie sprowadzone do warunk6w standardowych ze wzgl~du na parametry powietrza. a 
na~t~pnie usrednione za pomocq odpowieclniej sredniej wagowej zawartej w Kodeksie NOx. 
Nalezy nadmienic. ze ze wzgl~du na r6znorodnosc warunk6w pomiarowych dopuszcza si~ 
mo:diwosc uzyskania certyfikatu przez silnik nawet przy przekroczeniu wartosci 
dopuszczalnych emisji o 15% eo tlumaczy si~ mozliwosciq_ wyst~powania bt~d6w 

pomiarowych na takim poziomie [6]. 
Ze wzgl~du na zlozony proces pomiarowy zmierzc~~cy do weryfikacji dopuszczalnego 

poziomu emisji tlenk6w azotu oraz wysoki koszt wykonania pomiar6w przy malej 
doktaclnosci wiele osrodk6w naukowych prowadzi ciqgu prace badawcze ukiemnkowane na 
uproszczenie procedur pomiarowych przy jednoczesnym wzroscie efektywnosci. 

Autor uwaza, ze znajomosc zjawisk zachodzqcych w komorze silnika podczas procesu 
spalania zmierzaj~cych do powstania i emisji tlenk6w azotu jest na tyle zaawansowana. zc 
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Ullh)i.liwia ona ocen~ poziomu emisji bez koniecznosci pomiar6w bezposrednich oraz. 
instalacji dodatkowej apm·atury pomiarowej w sitowni okr~towej przy zatozonym przez 
Kndeks NOr I 5% bl~dzie oceny. Ocena taka maze bye przeprowadzona w wyniku 
zastosowania procedury bazuj<tcej na modelu matematycznym opisujctcym zjawiska 
powsta\vania tlenk6w azotu, opartym na standardowych pomiarach parametr6w pracy 
cksploatowanego silnika dost~pnych w sitowni okr~towej statku. 

2. Czynniki wptywaj~ce na powstawanie tlenkow azotu w komorze spalania silnika 
tlokowego 

Tlenki azotu powstaj~ w komorze silnika podczas procesu roboczego w wyniku 
utlcniania azotu wanmkach wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia. Azot bior~cy udziaJ 
w tych reakcjach ma swoje pochodzenie w gl6wnej mierze z powietrza, jednakze pewna jego 
a ."'sc pochodzi z paliwa. Proces utleniania azotu jest odwracalny. ale proces odwrotny jest 
t tJact<lCY dopiero podczas powolnego obnizania temperatury. Niestety w komorze spalania 
u~sc utworzonego tlenku azotu dostajqc si~ w poblize scianki cylindra o relatywnie nizszej 
tclllpcraturze ukga rak zwanemu zamrozeniu, eo uniemozliwia jego redukcj~. Drugim w 
h.okjnosci ilosci powstawania jest dwutlenek azotu. ZakJada si~. :le obecne w spalinach 
silnik6w wysokopr~znych dwutlenki azotu powstajct w wyniku wt6rnego utleniania tlenku 
azotu w tak zwanych strefach poptomieniowych komory spalania silnika oraz w kolektorze 
wydcchowym [3]. [I 2]. 

W celu petnego rozpatrzenia procesu powstawania tlenk6w azotu w komorze spalania 
nak:i.atoby uwzgl~dnic wszystkie reakcje chemiczne procesu spalania paliwa w caJym 
ubszarze komory. Jednakze w wyniku niedostatecznej wiedzy na temat przebiegu 
poszczeg6lnych reakcji chemicznych podczas spalania, rozktadu temperatur i cisniet1 w 
komorze silnika. braku infonnacji eo do ilosci i szybkosci powstawania poszczeg6lnych 
zwi(\zk6w chemicznych oraz niemoznosci uzyskania scislego sktadu w~glowodorowego 
spalanego paliwa po jego wst~pnej pirolizie w komorze spalania nie jest mozliwa pelna 
analiza zjawisk. Dlatego tez stosuje si~ w praktyce szereg uproszczet1 zmierzajc:tcych do 
umo:i.liwicnia uzyskania prawidtowych wartosci st~i.ell tlenk6w azotu przy tak sk~pych 
danych 151.117]. 

Wspnmnianc uproszczenia polegajq przede wszystkim na: 
ograniczeniu ilosci reakcji spalania do najbardziej istotnych, 
za}ozeniu zasr~pczego sktadu paliwa w~glowodorowego, 

zatozeniu st~zet1 r6wnowagowych niekt6rych pierwiastk6w biorc:t_cych udziat w 
reakcjach. 

Bez wzgl~du jednak na to jakie zostanct wprowadzone uproszczenia do modelu , 
ostatecznie wptyw na st~i:enie tlenk6w azotu w gazach wydechowych silnika majct st~i:enia 
poszczeg61nych zwictzk6w biorctcych udzial w reakcjach powstawania tlenk6w oraz szybkosc 
przebicgu tych reakcji. Pr~dkosc przebiegu reakcji okreslana jest w kinetyce chemicznej tak 
zwanym wsp6tczynnikiem pr~dkosci reakcji wyznaczanym doswiadczalnie w tzw. reaktorach 
przeplywowych i m~cz~sciej aproksymowanym r6wnaniem Arrheniusa o nast~pujqcej 

postaci : 

k = A· T P · exp (-E / RT) 
gdzie: 
A. ji - wartosci state. 
T- temperarura w [K], 
R- uniwersalna stata gazowa w (1/(kmolxK)], 
E ~ cnergia aktywacji reakcji chemicznej w [J/kmol]. 
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Wartosci A P oraz E niezbt(dne do wyznaczenia wsp6kzynnik6w pr~dkosc i 
poszczeg61nych reakcji chemicznych set prezentowane miedzy innymi w publikacjach [I J, [4], 
[131. [18]. Jak wynika z r6wnania (I) na pr((dkosc reakcji rnaj'l_ wplyw przede wszystkim 
tcmperatura o raz energia aktywacji, kt6ra moze bye zdefiniowana jako bariera energetyczna. 
kt6ra musi bye pokonana aby reakcja mogta zaistniec [7]. Energia ra ma \.vartosc stalq dla 
konkrctncj reakcji. Trzeba tu nadmienic ze przypadku, gdy przebieg reakcji prowadzi do 
~:miany ilosci substancji (np. synteza) wai.nym czynnikiem wptywaj'l_cym na st~zenie 

produkt6w reakcji (w tym przypadku tlenk6w azotu) jest panujqce w komorze cisnienie. 
Rcasumuj'l_c bezposrednirni czynnikami wptywajqcymi na poziom emisji tlenk6w azotu 

s<l temperatura i cisnienie procesu spalania paliwa w komorze silnika. st~zenia pierwiastk6w 
biorqcych udziat w reakcjach utleniania paliwa oraz czas spalania gdyz st~zenia tlenk6w 
azotu zazwyczaj nie osiqgaj'l_ w komorze silnika st~iet1 r6wnowagowych. Wnioskuj'l_c dalej 
mozna stwierdzic i.e wszystkie parametry i nastawy s ilnika wptywajqce na kt6rykolwiek z 
wspomnianych czynnik6w bezposrednio wptywajq_cych na st~zenie tlenk6w azotu w 
spalinach majct r6wniez wptyw posredni na t'l_ ze emisj~. 

Tak wifCC posrednimi czynnikami wplywajqcymi na emisjt( tlenk6w azotu z silnika 
ttokowego sq: 

parametry pracy silnika takie jak rnoc, pr~dkosc obrotowa, zuzycie paliwa, timing 
zawor6w itp., 
parametry konstrukcyjne silnika takie jak wymiary komory spalania, wymiary i 
budowa aparatury paliwowej. usytuowanie zawor6w i wtryskiwaczy irp., 
wtasnosci paliwa takie jak sklad w~glowodorowy, zawartosc azotu. 
paramerry powietrza dotadowuj'l_cego takie jak cisnienie dotadowania. wilgotnosc i 
tcmperatura powictrza. 

Biorqc pod uwag~ przedstawione rozwazania mozna stwierdzic ze mozliwa jest ocena 
poziomu emisji tlenk6w azotp na podstawie oceny powyzszych paramelr6w bez koniecznosci 
bezposrednich pomiar6w na statku. Ocent( takq mozna przeprowadzic na podstawie algorytmu 
bazujq_cego na leoretycznym modelu spalania oraz informacjach zaczerpni~Ctych od 
producent6w eksploatowanego silnika i spalanego paliwa. Danymi wejsciowymi modclu 
mog'l_ bye parametry pracy silnika uzyskiwane z urzq_dzel1 pomiarowych standartowo 
zainstalowanych w sitowni okr~towej. 

3. Modelowanie procesu spalania dwusuwowego silnika okr~towego 

Od wielu Jat prowadzone S'l_ szeroko zakrojone badania zmierzaj'l_ce do uzyskania 
adekwatnego modelu matematycznego zjawisk zachodz'l_cych w komorze spalania silnika 
podczas jego pracy. Do takich modeli zalicza si~ modele tr6jwymiarowe. wielowarstwowc 
uwzgl<;dniajqce miedzy innymi zjawiska turbulentnego mieszania i spalania paliwa. Niestety. 
mockle rcgo typu wymuszajq koniecznosc zastosowania komputer6w o duzej mocy 
ohliczcniowej. eo przektada si~ na wysoki koszt modelowania. Z drug iej strony zastosowanie 
takich modeli moze okazac si~ nieskuteczne w przypadku braku dostatecznej ilosci danych 
wejsciowych do modelowania. 

W przypadku modelowania procesu spalania w komorze silnika ttokowego dla oceny 
poziomu emisji tlenk6w azotu z eksploatowanego silnika zasadne jest zastosowanie modelu 
mozliwie uproszczonego. Powodem takiego podejscia jest w gl6wnej mierze brak 
wystarczaj'l_cej ilosci danych wejsciowych mozliwych do uzyskania podczas eksploatacji 
silnika jak r6wniez maJa doktadnosc aparatury pomiarowej w sitowni okre(towej. Choc 
autorzy pracy [3] Sq zgodni eo do tego ze modele spalania bez uwzgle(dnienia zjawisk 
turbulencji mogq nie bye wystarczajctce do uzyskania prawidlowych wynik6w, to nalezy 
podkreslic, ze wnioski te set zazwyczaj stawiane w oparciu o badania nad silnikami 
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samochodowymi. Silniki te w odr6znieniu od wielkogabarytowych, okr~towych silnik6w 
nap~du gt6wnego posiadajq_ czysto catkowicie odmiennq_ budow~ i parametry pracy. Duzy 
odsetck silnik6w nap~du gt6wnego statk6w floty handlowej stanowiq_ duze, dwusuwowc 
:-.ilniki wodzikowe o przeptukaniu wzdtuznym i wtrysku bezposrednim. Na podstawie danych 
t.aczerpni~tych miedzy innymi z [2], [ 16] do najwainiejszych r6znic miydzy tymi silnikami w 
stosunku do silnik6w spalinowych stosowanych w przemysle motoryzacyjnym nalezy 
zaliczyc: 

duze gabaryty silnik6w: przyktadowa pojemnosc skokowa silnika K98MC firmy 
MAN B&W wynosi ponad I ,8 [m3

] najeden cylinder, 
pr~dkosc obrotowa silnika; nawet kilkaset razy mniejsza od przeciytnego silnika 
samochodowego. gdyz dla wspomnianego silnika pr~dkosc maksymalna to 
94[obr/min]. 
stosunek skoku do srednicy cylindra przekraczajqcy 4: dla przykbclowcgo silnib 
RT-flex-58T-B firmy Wartsila warlosc wsp6tczynnika LID wynosi 4. I, 
2-3 w£ryskiwacze na jcden cylinder rozmieszczone promieniowo bezposrednio w 

komorze spalania. 
przepJukanie wzdtuzne cylindra, 
jeden, centralnie umieszczony zaw6r wydechowy sterowany hydraulicznie. 
wysokie cisnienie dotadowania uzyskiwane nawet z czterech, rozmieszczonych w 
uktadzie pulsacyjnym turbospr<(Z.arek na jeden silnik. 

Powyzsze r6znice konstrukcyjne silnik6w maja na celu uzyskanie mozliwie duzej 
jednorodnosci mieszanki paliwa z powietrzem oraz szybkie spalanie w mozliwie duzej 
obj~tosci komory spalania. Wydluzenie komory spalania, niespotykane w silnikach 
stosowanych w motoryzacji, pozwala na doktaclne przeplukanie oraz wysokq_ sprawnosc przy 
niskim zuzyciu jednostkowym paliwa cz~sto nie przekraczaj<l_cym 170[g/kWxh). 

Przedstawione powyzej r6znice mi~dzy konstrukcjami silnik6w samochodowych i 
okn;towych nap~du gt6wnego w znacznym stopniu uzasadniajq zastosowanic 
j~dnostrefowego modelu spalania dla oceny poziomu emisji tlenk6w azotu z silnika. 
7.astosowanym przez autora modclem jest model jednostrefowy, okrdlajq_cy parametry 
smdowiska panujqcego w komorze spalania podczas procesu roboczego silnika 
dwusuwowego, wodzikowego z przeplukaniem wzdtuznym o zaptonie samoczynnym. 
Wykorzystuje on parametry wejsciowe pochodzqce z porniar6w bezposrednich podczas 
d:.sploatacji silnika. Spalanie paliwa oparto na modelu parowania pojedynczej kropli paliwa 
w warunkach mikrograwitacji przy zalozeniu zerowej prydkosci paliwa wzglt(dem powietrza 
w komorze spalania. ZaJozenie takie mozna poczynic ze wzglydu na fakt, iz prawidlowy 
wtrysk paliwa do cylindra powoduje bardzo duze rozdrobnienie oraz praktycznie 
natychmiastowe porywanie kropel paliwa przez powietrze o znacznej g~stosci wynikJej z 
wysokiego cisnienia doladowania i spr~zania. Paliwo jest wtryskiwane do cylindra poprzez 
wtryskiwacz strumieniowy zamkni((ty, zgodnie z nomenklaturq_ przedstawionq w [15]. Ilosc 
wtrysni~tego paliwa zdeterminowana zostala opisern ruchu tloczka pompy paliwowej. Jakosc 
wtrysku zalezy w gl6wnej mierze od prydkosci chwilowej ttoczka pompy wtryskowej i 
r6znicy cisnien micrdzy cisnieniem w przewodzie paliwowym a cisnieniem panujq_cym w 
komorze spaJania. JakosC lq CZ((StO Okres]a Si~ przez podanie sredniej Srednicy kropel Vi 

chmurze paliwa wlryskiwanego do cylindra oraz statystycznego parametru rozkladu kropel w 
chnnu-z~. W celu okreslcnia jakosci wtrysku zastosowano rozktad Rosina-Rammlera l7]. [!51. 
Za ogniska samozapionu uznano obszary komory spalania w kt6rych powstaio st~zenie par 
paliv .. ·a w powietrzu osiqgajq_ce punkt samozaptonu. PoJozenie waJu korbowego silnika dla 
tego punktu wyznaczono z rozwiniytego wykresu indykatorowego podanego w postaci 
dyskretyzowanej z indykatora elektronicznego. Energia uzyskana w wyniku spalania paliwa 
zostaJa obliczona z uzyciem dolnej wartosci opalowej paliwa obliczonej wg [19]. Uzyskana 
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encrgia jest wykorzystania do nap~du ttoka silnika oraz podniesienia energii wewn~trznej 
ukladu. ktorej funkcj<t jest temperatura panujctca w komorze spalania. Doktadniejszy opis 
modclu znajduje si~ w publikacji [I 0]. w ktorej to podano 5ciste zalei:nosci matematyczne 
wraz z dyskusj(\ uzyskanych wynik6w. Przyktadowy wynik moclelowania procesu spalania 
przcdstawiono na rysunku I. Wynik ten uzyskano dla danych eksploatacyjnych silnika 
laboratoryjnego pracuj(\cego ze stalct pr~dkoscitt obrotowq rowntt 200 [obr/min], statym 
wspokzynnikiem nadmiaru powietrza rownym 4,8 oraz k'l_tem wyprzedzenia wtrysku 
rownym T . 

0," 

0,1 
--~ 

n = 200 [obrlmin] 
lv!=65%Mmax 

D +---------~--------~--------~--------~---------. 
,0,0 /80,0 no,o no,rJ ~QWK Joo.o 

Rys. / . Pr;.ehieg te111pem1111y l l ' komor:e silnika podcz.as proce.m .l'palania. 
Fig. /. Temperarure in !he cmulmstion chamber duri11g comh11stion process. 

Uzyskana tempcratura spalania oraz cisnienie zmierzone z uzyciem indykatora 
clcktronicznego s<l_ parametrami niezb~dnymi do wyznaczenia emisji tlenk6w azotu z silnika. 
Znajqc tc parametry mozliwe jest stworzenie modelu powstawania tlenk6w azotu opartego o 
najwazniejsze dla tego zjawiska reakcje chemiczne. Niestety zastosowanie wygodnego w 
uzyciu modelu Zeldowicza [3] moze okazac si~ niewystarczajq_ce. Jak dowodzq_ wyniki badat1 
zamieszczone micrdzy innymi w [7] zastosowanie modelu Zeldowicza w modelowaniu emisji 
tlenk6w azotu z silnika spalinowego daje wyniki zanizone w stosunku do wartosci 
mierzonych, a wiarygodne wartosci uzyskuje sicr dopiero po zastosowaniu w r6wnaniach 
sr~ze!l. substrat6w reakcji o wartosciach ponadr6wnowagowych. Zastosowanie modelu 
Zeldowicza do modelowania emisji tlenk6w azotu z silnika okr~towego moze stac si~ jeszcze 
bardziej problematyczne ze wzgl~du na wspomniane r6znice konstrukcyjne miedzy tymi 
silnikami a silnikami samochodowymi oraz uzyskiwane wyzsze parametry termodynamiczne 
gaz6w w komorze spalania podczas cyklu roboczego. 
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4. Podsumowanie 

Wysokie koszty bezposrednich pomiar6w emisji tlenk6w azotu dokonywanych podczas 
eksploatacji silnika okr~towego przy jednoczesnie niewielkiej dokiadnosci sktaniajq do 
poszukiwania nowych rozwiqzati tego problemu. Jednct z metod oceny poziomu emisji 
tlenkow azotu moze bye proponowana przez autora ocena oparta na parametrach pracy silnika 
1 v,;ykorzystaniem aparatury pomiarowej standardowo dost~pnej w sitowni okr~towej. Ze 
w;gl~du na r6znice konstrukcyjne micrdzy silnikami samochodowymi i wielkogabarytowymi 
silniJ,;ami ukrc;towymi mote okazac sit; zasadne stwierdzenie, ze jednostrefowy model 
spalania paliwa w komorze silnika jest wystarczajqcy do okreslenia temperatury spalania. 
Wartosc tej temperatury jest niezb~dna do oceny poziomu emisji tlenk6w azotu. 

Prunt jest fimmsmvana w ramach prr~jektu badawcz.ego Komitetu Badan Naukowych 
.JJ'/ 2C 047 26 H' latach 2004-2005. 
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