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Summary

The International Maritime Organization introduced Annex VI to Marpol Convention in 1997, This
Annex forces to monitoring and limited the nitric oxides emission from ship engines above 130 [kW]. I this
petper. a some issues of Annex VEregulations is presented. The some modeling aspects of nitric oxides emission
fronie ship engines are presented as well. The results of maodeling could be applied to assess the niric exide

ciixsion level.

ALTERNATYWNA METODA OCENY POZIOMU EMISJI
TLENKOW AZOTU Z DWUSUWOWEGO SILNIKA OKRETOWEGO

Streszczenie
W 1997 roku Miedzynarodowa Organizacia Morska wprowadzita Zatqeznik VI do Konwencji Marpol.
Zalgeznik ten narzuca koniecznosé monitorowania | ograniczania enusji rienkdw azotu 2 silnikow okretowych o
mocy powviej 130[kW]. W artvkule zaprezentowano zarys priepiséw zawartych w Zatqezniku VI Konwencji
Muarpol oraz pewne aspekiv modelowania emisji tlenkdw azotu z silnikow okretowyveh, ktére mogg byé
wykorzystane do oceny poZion emisji tlenkow azonu.

1. Wprowadzenie

Zwigzki z grupy tlenkow azotu sa jednymi z najbardziej toksycznych substancji
sazowych emitowanych z silnika spalinowego. Wplywajq one destrukcyjnie zardéwno na
laung Jak 1 flore, sg czynnikiem degenerujgcym warstwe ozonowa, przyczyniajg si¢ do
rakwaszania gleb oraz kwasnych deszczéw [8], [12]. Cho¢ tylko niewielka czgsé tlenkow
azotu w atmosferze ma swoje zrédio w dziatalnoscei cztowieka, to z biegiem lat zauwazalny
jest postepujacy wzrost stezen tych zwigzkdéw zwlhaszeza w obrebie aglomeracji miejskich.
Przyczyny tego taktu nalezy szuka¢ we wzroscie emisji wynikajacej z dziatalnosci ludzkiej.
Szacuje sig. ze ok. 7% wszystkich zrédel antropogenicznych tlenkéw azotu stanowi flota
handlowa. a w szczegdinoscei eksploatowane na statkach silniki spalinowe zaréwno ttokowe
jak i turbinowe [20].

Majac ten fakt na uwadze Migdzynarodowa Organizacja Morska wprowadzita w 1997
roku Zalacznik VI do Konwencji Marpol 73/78 pt. ,, Prawidta zapobiegania zanieczyszczenia
povvietrza przez statki” {21]  wraz z ,,Kodeksem sterowania emisjq tlenkow azotu :
wvsokopreznyeh silnikow okretowyeh” (Technical Code on Emission of Nitrogen Oxides from
Murine Diesel Engines) zwanym tez w skrécie ,, Kodeksem technicznvin NOx" [6].

Wspommany Zatacznik naktada na armatoréw statkéw konieczno$é monitorowania oraz
w razie polrzeby. ograniczania emisji tlenkéw azotu ze wszystkich eksploatowanych na
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statkach silnikéw spalinowych o mocy powyzej 130 [kW]. Zawiera on dopuszczalne wartosci
pozioméw emisji tlenkéw azotu jak réwniez sposoby ich weryfikacji. Wtasciwosci tlenkdw
azotu powoduja koniecznosé stosowania ztozonych procedur zmierzajacych do weryfikacji
poziomu emisji tych zwiagzkéw z eksploatowanych silnikéw. Powodem tego stanu rzeczy jest
wplyw parametrow otoczenia oraz sktadu paliwa na ilo$¢ wytworzonych tlenkéw azotu [ 14].

Zgodnie z zapisami Kodeksu silnik spetniajacy normy emisji powinien posiada¢ wazny
certvfikat. ktory jest nadawany przez upowazniony, niezalezny organ kontroli techniczne].
Certyfikat ten zaswiadcza zgodnos¢ parametréw eksploatowanego silnika z wymaganiami i
wydaje sie go dla kazdego nowo wybudowanego silnika (badZz rodziny silnikéw) na
podstawie pomiarow bezposrednich u producenta. Uzyskany dokument musi by¢ nastgpnic
sweryfikowany przez bezpoSrednie pomiary emisji tlenkédw azotu przeprowadzone po
samontowantu silnika na statku. zanim zostanie on wprowadzony do eksploatacji. Ze wzglgdu
na zimiany stanu technicznego silnika w trakcie jego eksploatacji, powodujace dos¢ znaczne
zmiany poziomu emisji [9], [11] natozono rédwniez na armatoréw koniecznos¢ okresowego
przedtuzania waznosei certyfikatu. Choé procedura przedtuzania certyfikatu wydaje sig by¢
jak najbardziej zasadna, wzbudza ona wiele kontrowersji z powodu bezposrednicgo
obcigzenia armatoréw i eksploatatoréw statkéw duzymi kosztami pomiardw. Zaklada sig
mianowicie, 1z w celu dopuszczenia silnika do dalsze] eksploatacji konieczne jest
sprawdzenie nastaw 1 parametréw silnika oraz innych jego elementéw wplywajacych na
poziom emisji tlenkéw azotu z wartosciami dopuszczalnymi, zapisanymi w zatozone]
specjalnie w tym celu kartotece technicznej silnika. W przypadku stwierdzenia przekroczenia
tych wartodci konieczny jest bezposredni pomiar emisji. Istnieje uzasadniona obawa, zc zc
wzgledu na proces powstawania tlenkéw azotu w komorze spalania silnika. a zwlaszeza
zlozony wptyw wielu parametréw i elementéw silnika, pomiary bezposrednie mogg stac sig
najezeseic) stosowanym sposobem oceny emisji tlenkéw azotu z silnika okretowego.

Pomiar bezposredni emisji  tlenkéw azotu na statku wigze si¢ najczgscie] z
honiccznoscia wylaczenia statku z eksploatacji oraz instalacja dodatkowe] aparatury
pomiarowej w sitowni okretowej. Polega on na przynajmniej czterokrotnym pomiarze
stgzenia tlenkéw azotu w spalinach w $cisle okre$lonych punktach pracy silnika. Uzyskane
stgzenia muszg by¢ nastgpnie przeliczone na emisje jednostkowa wyrazona w [g/(kW-h)]. co
wigze si¢ z dodatkowymi pomiarami mocy lub momentu obrotowego silnika oraz natgzenia
przeptywu emitowanych spalin. Ze wzgledu na uciazliwy, a w przypadku silnikéw o matej
liczbie cylindréw, wrgez niemozliwy pomiar natgzenia przeptywu spalin dopuszcza sig w
Kodeksie tak zwang metodg rozszerzonego bilansu wegla, co pociaga za sobg koniecznosé
dodatkowych pomiaréw stgzen innych pierwiastkow skiadowych spalin. Na emisj¢ tlenkow
azotu maja roéwniez wptyw parametry otoczenia. Z tego powodu réwnolegle z pomiaraini
stgzen Konieczne sg tez pomiary takich parametrdw jak wilgotnos¢ i temperatura powietrza
dotadowujacego silnik. Uzyskane wyniki pomiaréw emisji tlenkow azotu powinny byc
nastgpnie sprowadzone do warunkéw standardowych ze wzgledu na parametry powietrza. u
nastgpnie usrednione za pomocg odpowiedniej Sredniej wagowe] zawarte] w Kodeksie NOx.
Nalezy nadmieni¢. ze ze wzgledu na réznorodnosé warunkow pomiarowych dopuszcza sig
mozliwosé  uzyskania certyfikatu przez silnik nawet przy przekroczeniu wartosci
dopuszczalnych emisji o 15% co tlumaczy si¢ mozliwoscig wystgpowania blgdow
pomiarowych na takim poziomie [6].

Ze wzgledu na ztozony proces pomiarowy zmierzajacy do weryfikacji dopuszczalnego
poziomu emisji tlenkéw azotu oraz wysoki koszt wykonania pomiaréw przy malcj
dokladnosci wiele osrodkow naukowych prowadzi ciqgu prace badawcze ukierunkowane na
uproszezenie procedur pomiarowych przy jednoczesnym wzroscie efektywnosci.

Autor uwaza, ze znajomos¢ zjawisk zachodzacych w komorze silnika podczas procesu
spalania zmierzajacych do powstania i emisji tlenkéw azotu jest na tyle zaawansowana, zc
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wmoziiwia ona oceng poziomu emisji bez koniecznosci pomiaréw bezposrednich oraz
instalacji dodatkowej aparatury pomiarowej w sitowni okrgtowej przy zalozonym przez
Kodeks NOx 15% bledzie oceny. Ocena taka moze by¢ przeprowadzona w wyniku
zastosowania  procedury bazujacej na modelu matematycznym opisujacym  zjawiska
powstawania tlenkéw azotu, opartym na standardowych pomiarach parametréw pracy
cksploatowanego silnika dostgpnych w sifowni okrgtowej statku.

2. Czynniki wplywajace na powstawanie tlenkéw azotu w komorze spalania silnika
tlokowego

Tlenki azotu powstaja w komorze silnika podczas procesu roboczego w wyniku
utleniania azotu warunkach wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia. Azot bioracy udziat
w tych reakcjach ma swoje pochodzenie w gléwnej mierze z powietrza, jednakze pewna jego
¢zes¢ pochodzi z paliwa. Proces utleniania azotu jest odwracalny. ale proces odwrotny jest
naczacy dopiero podczas powolnego obnizania temperatury. Niestety w komorze spalania
crese utworzonego tlenku azotu dostajac sie w poblize scianki cylindra o relatywnie nizsze)
lemperaturze ulega tak zwanemu zamrozeniu, co uniemozliwia jego redukcje. Drugim w
holejnosei ilosci powstawania jest dwutlenek azotu. Zaktada sig¢, Zze obecne w spalinach
silnikow wysokopreznych dwutlenki azotu powstaja w wyniku wtdrnego utleniania tlenku
azotu w tak zwanych strefach poptomieniowych komory spalania silnika oraz w kolektorze
wvdechowym [3]. [12].

W celu petnego rozpatrzenia procesu powstawania tlenkédw azotu w komorze spalania
nalezatoby uwzglednic wszystkie reakcje chemiczne procesu spalania paliwa w catlym
obszarze komory. Jednakze w wyniku niedostateczne] wiedzy na temat przebiegu
poszczegblnych reakcji chemicznych podczas spalania, rozktadu temperatur 1 cisnien w
komorze silnika. braku informacji co do ilosci i szybkosci powstawania poszczegolnych
zwigzkéw chemicznych oraz niemoznosci uzyskania Scistego skladu weglowodorowego
spalanego paliwa po jego wstepnej pirolizie w komorze spalania nie jest mozliwa petna
analiza zjawisk. Dlatego tez stosuje si¢ w praktyce szereg uproszczen zmierzajacych do
umozliwienia uzyskania prawidtowych wartosci st¢zen tlenkéw azotu przy tak skapych
danych [3]. [17].

Wspomniane uproszczenia polegaja przede wszystkim na:

- ograniczeniu ilosci reakcji spalania do najbardziej istotnych,

- zalozeniu zastepczego skiadu paliwa weglowodorowego,

- zatozeniu stezen réwnowagowych niektorych pierwiastkéw bioracych udzial w

reakcjach.

Bez wzgledu jednak na to jakie zostang wprowadzone uproszczenia do modelu,
ostatecznie wptyw na stezenie tlenkéw azotu w gazach wydechowych silnika maja stgzenia
poszczegdlnych zwiazkéw bioracych udziat w reakcjach powstawania tlenkéw oraz szybkosc¢
przebiegu tych reakcji. Predkos¢ przebiegu reakcji okreslana jest w kinetyce chemicznej tak
zwanym wspotczynnikiem predkosci reakeji wyznaczanym doswiadczalnie w tzw. reaktorach
przeptywowych i najczgsciej aproksymowanym réwnaniem Arrheniusa o nastepujacej
postaci:

k=A-T? .exp(-E/RT) )
gdzie:
A, f# - wartoser stale.
17— temperatura w [K],
R — uniwersalna stata gazowa w {J/(kmolxK)],
£ — energia aktywacji reakcji chemiczne] w [J/kmol].
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Wartosci A, f oraz E niezbgdne do wyznaczenia wspélczynnikéw predkosci
poszczegdlnych reakeji chemicznych sa prezentowane miedzy innymi w publikacjach [1], [4],
[13]. [18]. Jak wynika z réwnania (1) na predkosé reakcji majg wptyw przede wszystkim
temperatura o raz energia aktywacjt, ktéra moze by¢ zdefiniowana jako bariera energetyczna,
Ktora musi by¢ pokonana aby reakcja mogla zaistnie¢ [7]. Energia ta ma wartos¢ stata dla
konkretnej reakeji. Trzeba tu nadmieni¢ ze przypadku, gdy przebieg reakcji prowadzi do
(muany ilosct substancji (np. synteza) waznym czynnikiem wpltywajgcym na stgzenie
produktow reakeji (w tym przypadku tlenkow azotu) jest panujace w komorze cisnienie.

Reasumujge bezposrednimi czynnikami wplywajacymi na poziom emisji tlenkéw azotu
sg temperatura i ci$nienie procesu spalania paliwa w komorze silnika, st¢zenia pierwiastkow
bioracych udzial w reakcjach utleniania paliwa oraz czas spalania gdyz stgzenia tlenkéw
azotu zazwyczaj nie osiagajg w komorze silnika stezen réwnowagowych. Wnioskujac dalej
mozna stwierdzi¢ ze wszystkie parametry i nastawy silnika wptywajgce na ktérykolwiek z
wspomnianych czynnikéw bezposrednio wptywajacych na stezenie tlenkow azotu w
spalinach maja réwniez wplyw posredni na ta Ze emisje.

Tak wiec posrednimi czynnikami wptywajacymi na emisje tlenkéw azotu z silnika
ttokowego sa:

- parametry pracy silnika takie jak moc, predkos¢ obrotowa, zuzycie paliwa, timing

Zaworéw itp.,

- paramelry konstrukcyjne silnika takie jak wymiary komory spalania, wymiary i

budowa aparatury paliwowej, usytuowanie zawordw i wiryskiwaczy itp.,

- whasnosci paliwa takie jak skiad weglowodorowy, zawartos¢ azotu,

- parametry powietrza dotadowujacego takie jak cisnienie dotadowania, wilgotnosc i

temperatura powietrza.

Biorac pod uwage przedstawione rozwazania mozna stwierdzi¢ ze mozliwa jest ocena
poziomu emisji tlenkdw azotu na podstawie oceny powyzszych parametréw bez koniecznosci
bezposrednich pomiaréw na statku. Oceng takgq mozna przeprowadzi¢ na podstawie algorytmu
bazujgcego na leoretycznym modelu spalania oraz informacjach zaczerpnigtych od
producentéw eksploatowanego silnika i spalanego paliwa. Danymi wejsciowymi modelu
moga by¢ parametry pracy silnika uzyskiwane z urzadzenn pomiarowych standartowo
zainstalowanych w sitowni okretowe;.

3. Modelowanie procesu spalania dwusuwowego silnika okretowego

Od wielu lat prowadzone sg szeroko zakrojone badania zmierzajgce do uzyskania
adekwatnego modelu matematycznego zjawisk zachodzacych w komorze spalania silnika
podczas jego pracy. Do takich modeli zalicza si¢ modele tréjwymiarowe, wielowarstwowe
uwzgledniajgce miedzy innymi zjawiska turbulentnego mieszania i spalania paliwa. Niestety.
modele tego typu wymuszaja koniecznos$é zastosowania komputeréw o duzej mocy
obliczeniowej, co przeklada sig na wysoki koszt modelowania. Z drugiej sirony zastosowanie
takich modeli moze okaza¢ sie nieskuteczne w przypadku braku dostatecznej ilosci danych
wejsciowych do modelowania.

W przypadku modelowania procesu spalania w komorze silnika tlokowego dla oceny
poziomu emisji tlenkéw azotu z eksploatowanego silnika zasadne jest zastosowanie modelu
mozliwie uproszczonego. Powodem takiego podejscia jest w gidwne) mierze brak
wystarczajacej ilosci danych wejsciowych mozliwych do uzyskania podczas eksploatacii
silnika jak rowniez mata dokladno$¢ aparatury pomiarowej w sitowni okretowej. Choé
autorzy pracy [3] sq zgodni co do tego ze modele spalania bez uwzglgdnienia zjawisk
turbulencji moga nie by¢ wystarczajace do uzyskania prawidlowych wynikéw, to nalezy
podkreslic, ze wnioski te sa zazwyczaj stawiane w oparciu o badania nad silnikami
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samochodowymi. Silniki te w odréznieniu od wielkogabarytowych, okrgtowych silnikdw
napedu gtownego posiadajg czesto catkowicie odmienng budowe i parametry pracy. Duzy
odsetek silnikow napedu glownego statkéw floty handlowej stanowig duze, dwusuwowe
silniki wodzikowe o przeptukaniu wzdtuznym i wtrysku bezposrednim. Na podstawie danych
raczerpnigtych miedzy innymi z [2], [16] do najwazniejszych réznic migdzy tymi silnikami w
stosunku do silnikéw spalinowych stosowanych w przemysle motoryzacyjnym nalezy
zaliczyé:

- duze gabaryty silnikow: przyktadowa pojemnos¢ skokowa silntka K98MC firmy
MAN B&W wynosi ponad 1,8 [m"] na jeden cylinder,

- predkosc obrotowa silnika; nawet kilkaset razy mmniejsza od przecigtnego silnika
samochodowego, gdyz dla wspomnianego silnika predkos¢é maksymalna to
94[obr/min].

- stosunek skoku do srednicy cylindra przekraczajacy 4. dla przyktadowego silnika
RT-flex-58T-B tirmy Wartsila wartos¢ wspdtczynnika L/D wynosi 4.1,

- 2-3 woyskiwacze na jeden cylinder rozmieszczone promieniowo bezposrednio w
komorze spalanta.

- przeplukanie wzdtuzne cylindra,

- jeden, centralnie umieszczony zawor wydechowy sterowany hydraulicznie.,

- wysokie ciSnienie dotadowania uzyskiwane nawet z czterech, rozmieszczonych w
uktadzie pulsacyjnym turbospr¢zarek na jeden silnik.

Powyzsze réznice konstrukcyjne silnikéw maja na celu uzyskanie mozliwie duze)
jednorodnosci mieszanki paliwa z powietrzem oraz szybkie spalanie w mozliwie duzej
objgtosci komory spalania. Wydluzenie komory spalania, niespotykane w silnikach
stosowanych w motoryzacji, pozwala na dokladne przeptukanie oraz wysoka sprawnosc¢ przy
niskim zuzyciu jednostkowym paliwa czgsto nie przekraczajacym 170[g/kWxh].

Przedstawione powyzej réznice migdzy konstrukcjami silnikéw samochodowych i
okr¢towych  napedu  glownego w  znacznym  stopniu  uzasadniajg  zastosowanie
jednostrefowego modelu spalania dla oceny poziomu emisji tlenkow azotu z silnika.
Zastosowanym przez autora modelem jest model jednostrefowy, okreslajacy parametry
srodowiska  panujacego w komorze  spalania  podczas  procesu  roboczego  silnika
dwusuwowego, wodzikowego z przeptukaniem wzdiuznym o zaplonie samoczynnym,
Wykorzystuje on parametry wejsciowe pochodzace z pomiardw bezposrednich podczas
cksploatacji silnika. Spalanie paliwa oparto na modelu parowanta pojedynczej kropli paliwa
w warunkach mikrograwitacji przy zafozeniu zerowej predkosci paliwa wzgledem powictrza
w komorze spalania. Zatozenie takie mozna poczyni¢ ze wzgledu na fakt, iz prawidtowy
wirysk paliwa do cylindra powoduje bardzo duze rozdrobnienie oraz praktycznie
natychmiastowe porywanie kropel paliwa przez powietrze o znaczne] gestosci wyniklej z
wysokiego cisnienia dotadowania i sprezania. Paliwo jest wtryskiwane do cylindra poprzez
wiryskiwacz strumientowy zamknigty, zgodnie z nomenklaturg przedstawiong w [15]. Tlosé
wirysnigtego paliwa zdeterminowana zostata opisem ruchu ttoczka pompy paliwowej. Jakos¢
wirysku zalezy w gléwnej mierze od predkosci chwilowe) ttoczka pompy wtryskowej i
roznicy cisnien migdzy cisnieniem w przewodzie paliwowym a cisnieniem panujgcym w
komorze spalania. Jakos¢ tg czgsto okresla si¢ przez podanie Sredniej Srednicy kropel w
chmurze paliwa wiryskiwanego do cylindra oraz statystycznego parametru rozkladu kropel w
chmurze. W celu okreslenta jakosct wirysku zastosowano rozktad Rosina-Rammlera |7]. [15].
Za ogniska samozaptonu uznano obszary komory spalania w ktérych powstato si¢zenie par
paliwa w powietrzu osiagajace punkt samozaptonu. Potozenie watu korbowego silnika dla
lego punktu wyznaczono z rozwiniglego wykresu indykatorowego podanego w postaci
dyskretyzowanej z indykatora elektronicznego. Energia uzyskana w wyniku spalania paliwa
zostata obliczona z uzyciem dolnej wartosci opalowej paliwa obliczonej wg [19]. Uzyskana
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energia jest wykorzystania do napedu ttoka silnika oraz podniesienia energii wewngtrzne]
ukfadu. ktérej funkcjg jest temperatura panujaca w komorze spalania. Doktadniejszy opis
modelu znajduje si¢ w publikacji [10]. w ktérej to podano sciste zaleznosci matematyczne
wriz 7 dyskusjg uzyskanych wynikéw. Przyktadowy wynik modelowania procesu spalania
przedstawiono na rysunku 1. Wynik ten uzyskano dla danych eksploatacyjnych silnika
luboratoryinego pracujacego ze stata predkoscig obrotowa réwna 200 {obr/min], statym
wspolczynnikiem nadmiaru powietrza réwnym 4.8 oraz katem wyprzedzenia witrysku
réwnym 7°.
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Rys. 1. Przebieg temperatury w komorze silnika podczay procesu spalania.
Fig. |. Temperature in the combustion chamber during combustion process.

Uzyskana temperatura spalania oraz cisnienie zmierzone z uzyciem indykatora
clektronicznego sg parametrami niezbednymi do wyznaczenia emisji tlenkéw azotu z silnika.
Znajge te parametry mozliwe jest stworzenie modelu powstawania tlenkéw azotu opartego o
najwazniejsze dla tego zjawiska reakcje chemiczne. Niestety zastosowanie wygodnego w
uzyciv modelu Zeldowicza [3] moze okazaé si¢ niewystarczajace. Jak dowodza wyniki badan
zamieszczone migdzy innymi w [7] zastosowanie modelu Zeldowicza w modelowaniu emisji
tlenkéw azotu z silnika spalinowego daje wyniki zanizone w stosunku do wartosct
mierzonych, a wiarygodne wartosci uzyskuje si¢ dopiero po zastosowaniu w réwnaniach
stgzen substratow reakcji o wartosciach ponadréwnowagowych. Zastosowanie modelu
Zeldowicza do modelowania emisji tlenkéw azotu z silnika okrgtowego moze stac sig jeszcze
bardziej problematyczne ze wzgledu na wspomniane réznice konstrukcyjne miedzy tymi
silntkami a silnikami samochodowymi oraz uzyskiwane wyzsze parametry termodynamiczne
gazow w komorze spalania podczas cyklu roboczego.
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4. Podsumowanie

Wysokie koszty bezposrednich pomiaréw emisji tlenkéw azotu dokonywanych podczas
cksploatacji silnika okrgtowego przy jednoczesnie niewielkiej doktadnosci sktaniajg do
poszukiwania nowych rozwigzan tego problemu. Jedng z metod oceny poziomu emisji
tlenkow azotu moze by¢ proponowana przez autora ocena oparta na parametrach pracy silnika
+ wykorzystaniem aparatury pomiarowej standardowo dostepnej w sitowni okretowej. Ze
wzgledu na réznice konstrukeyjne migdzy silnikami samochodowymi 1 wielkogabarytowymi
silnikami okr¢towymi moze okaza¢ sie zasadne stwierdzenie, ze jednostrefowy model
spalania paliwa w komorze silnika jest wystarczajacy do okreslenia temperatury spalania.
Wartosc tej temperatury jest niezbgdna do oceny poziomu emisji tlenkéw azotu.

Praca jest finansowana w ramach projektu badawczego Komitetu Badan Naukowveh
L112C 047 26 w latach 2004-2005.
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