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Abstract

General characterisation of NOx research tests of vessel units has been presented in this paper. Estimation of 
difficulties of research cycles realization for main engines, which drive fixed pitch propellers during sea acceptance 
trials have been presented, as well as remarks upon adequacy of loads recommended by specific tests for loads, which 
occur during operation of different type ships. These opinions refer to the two issues: the possibility of the 
performance of the tests of installed engines on the ship, the conformability of the loads of engines, enforced by tests 
cycles with the loads of engines in the different applications, occurring during a real exploitation. The main and 
auxiliary engines with various design, size and the character of work are subjected to tests for the non automobile 
engines, defined within the framework of general of 11. a phase test carrying out on the engine test stands and defined 
by the rule ISO 8178. For each cycle of tests the rule defines the position of the performance points in the relative 
values coordinate system: the engine load (rotary torque or power on shaft) and rotational speed. In each of these 
points the measurements of emission in the conditions of established performance are carried out. For the calculation 
of total emission, the weight coefficients (scales) given for these points are taken into consideration. Among 14. tests 
defined by the ISO 8178 rule, with respect to the engines working on the floating units 7 tests can be applied, from 
what till 5 (E1-E5) to the main engines. Next, the rules of the International Marine Organization (IMO) and Polish 
Ships Register refer to the CI ship's engines, power above 130 kW and they encompass signified tests C1, D2, E2, E3.  

Keywords: NOx research tests, marine engines, operation conditions 

UWAGI O ADEKWATNO CI WARUNKÓW TESTÓW EMISYJNYCH  
ISO 8178 W ODNIESIENIU DO RZECZYWISTYCH WARUNKÓW 

EKSPLOATACJI SILNIKÓW OKR TOWYCH 

Streszczenie

W referacie przedstawiono ogóln  charakterystyk  testów badawczych NOx silników jednostek p ywaj cych, ocen
trudno ci realizacji cykli badawczych silników g ównych nap dzaj cych rub  o skoku ustalonym podczas morskich 
prób zdawczych a tak e uwagi i ocen  adekwatno ci obci e  zalecanych poszczególnymi testami w stosunku do 
obci e  wyst puj cych podczas eksploatacji statków ró nych typów. Oceny te odnosz  si  do dwóch zagadnie :
mo liwo ci przeprowadzenia testów silników zainstalowanych na statku, zgodno ci obci e  silników, narzuconych 
cyklami prób z obci eniami silników o ró nych zastosowaniach, wyst puj cymi podczas rzeczywistej eksploatacji. 
Silniki g ówne i pomocnicze o zró nicowanej budowie, wielko ci i charakterze pracy podlegaj  testom dla silników 
nie-samochodowych, okre lonym w ramach ogólnego 11. fazowego testu przeprowadzanego na hamowniach 
i podanego norm  ISO 8178. Dla ka dego cyklu prób norma okre la po o enie punktów pracy w uk adzie warto ci
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wzgl dnych: obci enie silnika (moment obrotowy lub moc na wale) i pr dko  obrotowa. W ka dym z tych punktów 
wykonuje si  pomiary emisji w warunkach pracy ustalonej. Celem obliczenia emisji ca kowitej uwzgl dnia si  podane 
dla tych punktów wspó czynniki wagowe (wagi). Spo ród 14. testów okre lonych norm  ISO 8178, w odniesieniu do 
silników pracuj cych na jednostkach p ywaj cych mo e by  stosowanych 7 testów, z czego a  5 (E1-E5) do silników 
g ównych. Z kolei przepisy Mi dzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) oraz Polskiego Rejestru Statków odnosz
si  do silników okr towych ZS, mocy powy ej 130 kW i obejmuj  testy oznaczone C1, D2, E2, E3

S owa kluczowe: cykle badawcze NOx, silniki okr towe, warunki eksploatacji 

1. Wprowadzenie 
W referacie zawarto prób  oceny wymaga  okre laj cych cykle prób (testy emisyjne NOx)

silników stosowanych na statkach z uwzgl dnieniem rzeczywistych warunków eksploatacji 
jednostek p ywaj cych. Oceny te odnosz  si  do dwóch zagadnie :
- mo liwo ci przeprowadzenia testów silników zainstalowanych na statku, 
- zgodno ci obci e  silników, narzuconych cyklami prób z obci eniami silników o ró nych

zastosowaniach, wyst puj cymi podczas rzeczywistej eksploatacji. 
Silniki g ówne i pomocnicze o zró nicowanej budowie, wielko ci i charakterze pracy 

podlegaj  testom dla silników niesamochodowych, okre lonym w ramach ogólnego 11. fazowego 
testu przeprowadzanego na hamowniach i podanego norm  ISO 8178 [3-4]. Dla ka dego cyklu 
prób norma okre la po o enie punktów pracy w uk adzie warto ci wzgl dnych: obci enie silnika 
(moment obrotowy lub moc na wale) i pr dko  obrotowa. W ka dym z tych punktów wykonuje 
si  pomiary emisji w warunkach pracy ustalonej. Celem obliczenia emisji ca kowitej uwzgl dnia
si  podane dla tych punktów wspó czynniki wagowe (wagi). Spo ród 14. testów okre lonych
norm  ISO 8178, w odniesieniu do silników pracuj cych na jednostkach p ywaj cych mo e by
stosowanych 7 testów, z czego a  5 (E1-E5) do silników g ównych. Z kolei przepisy 
Mi dzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) oraz Polskiego Rejestru Statków odnosz  si  do 
silników okr towych ZS, mocy powy ej 130 kW i obejmuj  testy oznaczone C1, D2, E2, E3 [4-6]. 
Charakterystyki wymienionych testów zawarto w Tab. 1-2. Omawiane testy s  w zale no ci od 
rodzaju silnika i jego zastosowania zalecane: 
- cykl prób C1 - dla silników pomocniczych pracuj cych przy n = var, np. silników 

nap dzaj cych oddzielne pompy, 
- cykl prób D2 - dla silników pomocniczych pracuj cych przy n = idem, np. silników 

nap dzaj cych pr dnice pr du przemiennego, 
- cykl prób E1 - dla silników ZS pracuj cych przy n = var, na statkach o d ugo ci < 24 m, 

z wy czeniem holowników i pchaczy, 
- cykl prób E2 - dla silników ZS, przeznaczonych do nap du g ównego statków pracuj cych 

przy n = idem, obejmuj cych uk ady nap dowe spalinowo-elektryczne oraz uk ady ze rub
o skoku nastawnym, 

- cykl prób E3 - dla silników ZS pracuj cych na statkach po krzywej rubowej, g ównych
i pomocniczych, 

- cykl prób E4 - dla silników ZI na jednostkach p ywaj cych ( odziach rekreacyjnych), 
o d ugo ci < 24 m, pracuj cych po krzywej rubowej,

- cykl prób E5 - dla silników ZS, pracuj cych na statkach o d ugo ci < 24 m, z wy czeniem 
holowników i pchaczy, cykl ten mo e by  stosowany równorz dnie z cyklem E1. 

2. Uwagi o mo liwo ciach przeprowadzenia bada  emisyjnych okr towych silników nap du
g ównego zainstalowanych na statkach 
W ogólnym przypadku norma ISO 8178 dopuszcza badania silników zarówno na stanowiskach 

prób (hamowniach) jak i w miejscach ich zainstalowania. Ogranicza si  to do takich zastosowa
silników, dla których mo liwa jest praca z takimi samymi cyklami badawczymi jak na stanowiskach. 
W przypadku silników okr towych nap du g ównego, szczególnie wolnoobrotowych, pracuj cych
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w uk adach nap dowych ze rub  o skoku ustalonym, istnieje szczególna sytuacja. Uk ady takie 
wyst puj  na ok. 70% eksploatowanych i budowanych statkach towarowych. Szczegó owe 
u ci lenie zalece  i warunków odbywania prób silników okr towych, podane w Kodeksie 
Technicznym NOx [5] i przepisowej publikacji PRS [6] okre laj , e pomiary emisji NOx mog
by  przeprowadzone: 
- na stanowisku prób w ramach przegl du wst pnego. W uzasadnionych przypadkach przegl d

ten mo e by  przeprowadzony po zamontowaniu silnika na statku, ale przed rozpocz ciem
jego eksploatacji, 

- na statku w ramach po czonego przegl du wst pnego i zasadniczego zgodnego 
z wymaganiami prób zdawczych, 

- w ramach uproszczonej metody pomiaru na statku przy okresowych przegl dach,
- przez bezpo redni pomiar na statku przez Armatora. 

Tab. 1 Parametry pracy i warto ci wspó czynników wagowych dla cykli prób, w których obci enie silników 
o zastosowaniach okr towych okre la moment obrotowy [4-6] 

Tab. 1 Operation parameters and weight factors for trials, when marine engine loads are defined by torque [4-6] 

Faza
Charakt. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Moment obrot. % 100 75 70 24 10 100 75 50 25 10 0
Oznaczenie cyklu 

Pr dko  obrot. Nominalna Po rednia Biegu luzem

C1 Pojazdy pozadrogowe 0,15 0,15 0,15 – 0,10 0,10 0,10 0,10 – – 0,15 

D2 Praca przy n=idem 0,05 0,25 0,30 0,30 0,10 – – – – – –

E1 0,08 0,11 – – – – 0,19 0,32 – – 0,30 

E2
Zastosowania morskie 

0,20 0,50 0,15 0,15 – – – – – – –

Tab. 2 Parametry pracy i warto ci wspó czynników wagowych dla cykli prób, w których obci enie silników nap du 
g ównego w zastosowaniach morskich okre la moc zmieniana po krzywej rubowej [5-6] 

Tab. 2 Operation parameters and weight factors for trials, when loads of marine main engines are defined by power 
depended on propeller curve [5-6] 

FazaOznaczenie 
cyklu Charakt. 

1 2 3 4 5

Moc % 100 75 50 25

Pr dko  obrot. % 100 91 80 63E3

Wsp. wagowy 0,20 0,50 0,15 0,15 

Moc % 100 80 60 40 0

Pr dko  obrot. % 100 71,6 46,5 25,3 Biegu luzemE4

Wsp. wagowy 0,06 0,14 0,15 0,25 0,40 

Moc % 100 75 50 25 0

Pr dko  obrot. % 100 91 80 63 Biegu luzemE5

Wsp. wagowy 0,08 0,13 0,17 0,32 0,30 
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Istotnym problemem, wyst puj cym w odniesieniu do omawianych silników zamontowanych 
na statkach, jest mo liwo  prawid owej realizacji cyklu badawczego E3 w sensie usytuowania 
wymaganych punktów pomiarów. Podczas eksploatacji statku p ywaj cego z adunkiem
w ró nych warunkach pogodowych, punkty pracy rozk adaj  si  w taki sposób, i  ich cz
sytuuje si  na krzywej rubowej przechodz cej przez punkt parametrów nominalnych (MCR). 
Umo liwia to dokonywanie pomiarów emisyjnych zgodnie z za o onym cyklem, cho  mog
wyst pi  trudno ci przy ma ych obci eniach silnika (Rys. 1). 
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Rys. 1. Parametry pracy silnika g ównego Sulzer 5RTA58 o mocy 7950 kW na kontenerowcu ,,Nordisle” zgodnie 
z zapisem automatycznego rejestratora [2] 

Fig. 1. Operation parameters of main engine Sulzer 5RTA58, power 7950 kW on containership ,,Nordisle” due 
to automatic registration [2] 

Odmiennie wygl da sytuacja w przypadkach konieczno ci przeprowadzenia bada  silnika na 
statku przed rozpocz ciem jego eksploatacji. W takich przypadkach odpowiednie pomiary mog
by  przeprowadzone tylko podczas morskich prób zdawczych. Statek bez adunku p ywa wówczas 
przy stosunkowo niewielkim zanurzeniu z zape nionymi zbiornikami balastowymi. Wynikaj
z tego okre lone konsekwencje (Rys. 2). 
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Rys. 2. Krzywe rubowe przy ró nych warunkach zewn trznych p ywania: 1-przechodz ca przez punkt parametrów 
nominalnych, podana w cyklu pomiarowym E3, 2-p ywanie pod balastem podczas prób morskich, 3-ci kie 
warunki 

Fig. 2. Propeller curves for different exterior driving conditions: 1-MCR point included, given in measuring cycle E3, 
2-ship in ballast, during sea acceptance trial, 3-heavy conditions 
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Krzywa rubowa:
3
SGSG nkN , (1) 

okre la teoretyczn  zale no  mocy zapotrzebowanej przez rub  i pokrywanej przez silnik 
g ówny (NSG) od pr dko ci obrotowej (nSG). Parametr k ujmuje wp yw warunków p ywania:
lekkich (krzywa 2) i ci kich (krzywa 3). Kszta t krzywej 2 wynika z konieczno ci wykazania 
mo liwo ci pracy silnika g ównego z moc  nominaln  w czasie prób zdawczych. Zwi zane to jest 
wówczas z dopuszczeniem przez producentów silników wolnoobrotowych pracy z pr dko ci
obrotow %~nSG 108 . Z rysunku wyra nie wida , e po o enie punktów pomiarowych na 
krzywej 2 musia oby odbiega  od pokazanych zgodnie z cyklem na krzywej 1. Norma ISO 8178 
i publikacje PRS nie mówi  o konsekwencjach tej sytuacji. 

3. Uwagi o zgodno ci rozk adów obci e  silników, zalecanych cyklami prób a rozk adami 
wyst puj cymi podczas eksploatacji 
Porównania warunków pracy silników okre lonych danymi cykli prób z warunkami 

wyst puj cymi podczas eksploatacji mo na dokona  przez zestawienie parametrów odpowiednich 
rozk adów. W przypadku najwa niejszych cykli E2 i E3, zalecany nimi rozk ad odpowiednich 
obci e  i wspó czynników wagowych (odpowiadaj cych prawdopodobie stwu ich zaistnienia), 
pokazano na Rys. 3. 
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Rys. 3. Histogram rozk adów obci e  silników g ównych jednostek p ywaj cych pracuj cych w ci kich warunkach 
E2 (przy idemnSG ) i E3 (po krzywej rubowej) [4-6] 

Fig. 3. Histogram of distribution of marine main engine loads for heavy conditions E2 (upon idemnSG ) and E3 
(due to propeller curve) [4-6] 

Na Rys. 4 pokazano przyk adowe histogramy rozk adu obci e  silnika g ównego na ró nych
typach statków i przy ró nych stanach eksploatacji [1-3]. 
Dla celów porównawczych okre lano parametry charakteryzuj ce rozk ady: 

- rednie wzgl dne obci enie silnika: nom
SG

r
SGr

SG
N
N

N

- wspó czynnik zmienno ci rozk adu obci e  silnika g ównego: r
SG

SG
SG N

(2)

gdzie:
r
SGN , - obci enie silnika g ównego odpowiednio: rednie i nominalne, nom

SGN

SG - odchylenie standardowe rozk adu obci e .
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Odpowiednie dane porównawcze przedstawiono w Tab. 3. 
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Rys. 4 Histogramy rozk adu obci e  silników g ównych [1-3]: a) kontenerowiec „Nordisle”, p ywanie swobodne, b) 
trawler-przetwórnia B-414 „Pollux”, p ywanie swobodne, c) baza rybacka „Rybackaja Slava”,praca na 
owisku, d) pog biarka „In . St. gowski”, prace pog biarskie 

Fig. 4 Histograms of distribution of main engine loads [1-3]: a) container „Nordisle”, without restraints driving, b) 
trawler- processing plant B-414 „Pollux”, without restraints driving, c) fishing base „Rybackaja Slava”, 
running on a sea fishery, d) deepener-ship „In . St. gowski”, deepening running 

Tab. 3 Parametry rozk adów obci e  silników g ównych na jednostakch p ywaj cych i cykli badawczych [1-3] 
Tab. 3 Parameters of distribution of marine main engine loads and research cycles [1-3] 

Parametry rozk adu
Typ statku Liczba

statków
Rodzaj uk adu
nap dowego Stan eksploatacji 

r
SGN SG

Drobnicowce 7 bezpo redni, n = var p ywanie swobodne 0,838 0,129 

Masowce 8 bezpo redni, n = var p ywanie swobodne 0,824 0,079 

Promy i con-ro 3 bezpo redni i 
przek adniowe p ywanie swobodne 0,775 0,216 

Kontenerowce 7 bezp, i przek adniowe 
z pr dnic  zawieszon p ywanie swobodne 0,810 0,013 

p ywanie swobodne 0,63 - 0,88 0,07 - 0,15 Trawlery 
przetwórnie 17 bezp,, przek adniowe, 

spal, - elektryczne praca na owisku 0,60 - 0,68 0,14 - 0,25 
p ywanie swobodne 0,812 0,165 Bazy rybackie 6 bezpo redni, n = var praca na owisku 0,465 0,637 

Pog biarki 5 spalinowo - elektryczne, 
przek adniowe mech, prace pog biarskie 0,376 0,205 

Cykle prób E2 i E3 bez okre lenia 0,688 0,342 
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Zamieszczone wy ej dane wskazuj , e obci enia zalecane cyklami E2 i E3 mog  by
dobrym u rednieniem warto ci obci e  osi ganych przez silniki na jednostakch ró nych typów, 
p ywaj cych w ró nych stanach eksploatacji.  
W odniesieniu do dyklu D2 stsowanego w przypadku siników pomocniczych, nap dzaj cych

pr dnice pr du przemiennego i tworz cych elektrowni  okr tow , odpowiadnie histogramy 
rozk adu obci e  ( SPN ) pokazano na Rys. 5. 
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0.3
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0.25 0.5 0.75 1.0

NSP

_

0.1

Rys. 5 Histogram rozk adu obci e  silników pomocniczych pracuj cych przy nSP= idem [4-6] 
Fig. 5 Histogram of distribution of auxiliary engine loads upon nSP= idem [4-6] 

Obliczone dla tego rozk adu (analogicznie jak z zal. 2) parametry wynosz : 472,0
r
SPN

528,0SP

Elektrownie okr towe projektowane s  przy wykorzystaniu prognozy zapotrzebowania na 
energi  elektryczn , stwarzanego przez wszystkie odbiorniki (kilkaset szt.), pracuj ce w danym 
stanie eksplotacji. Zapotrzegowanie to pokrywaj  zespo y pr dotwórcze, dobierane w taki sposób 
(jeden lub kilka, jednakowe b d  ró ne) aby w najwa niejszych stanach eksploatacji ich silniki 
pracowa y ze rednim obci eniem w przedziale 85,06,0SPN . Obci enia ni sze ni  0,6 s
niekorzystne ze wzgl du na wzrost jednoskowego zu ycia paliwa, za  wy sze ni  0,85 mog  przy 
nag ym wzro cie obci enia doprowadzi  do przeci enia i zatrzymamia silnika. Nietrafno
doboru elektrowni, g ównie wielko ci zespo ów (~10% projektów), a tak e nie przestrzeganie 
zasad eksplotacji, skutkuj  w pewnych przypadkach d ugotrwa  prac  przy nie zalecanych 
obci eniach. Takim typowym przypadkiem jest d ugotrwa y stan gdy silnik jednego zespo u
pracuje z obci eniem 95,0~SPN , które po uruchomieniu drugiego identycznego spada do 

47,0~SPN . Uwzgl dniaj c powy sze wywody mo na stwierdzi , e dla zdecydowanej 
wi kszo ci zespo ów pr dotwórczych, prawid owo dobranych i eksploatowanych na 
komercyjnych jednostkach p ywaj cych, rozk ad obci e  podany cyklem D2 charakteryzuj : zbyt 
niskie rednie obci enie i zbyt du y wspó czynnik zmienno ci.
Cykle prób E1, E4 i E5 okre laj  odpowiednie rozk ady obci e , których histogramy 

pokazano na Rys. 6. Cykle te przewidziane dla silników g ównych mniejszych jednostek 
rekreacyjnych, turystycznych, obs ugowych i in. charakteryzuj  si  malej cymi wspó czynnikami 
wagowymi przy wzro cie obci e . Oznacza to d ugie okresy czasu p ywania ze zmniejszonymi 
pr dko ciami. Jedyn  w tpliwo  budz  bardzo du e udzia y pracy silników przy biegu ja owym.
Jest to sprzeczne z ogóln  zasad , e statek przynosi dochód wtedy gdy p ynie. Praca silnika 
z wymaga aby instalowania sprz gie  roz cznych, poniewa  ka da obracaj ca si ruba
nap dowa wymaga dostarczania pewnej mocy. ruba o skoku ustalonym ma zapotrzebowanie 
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moc  zgodne z krzyw rubow , za  o skoku nastawnym, pracuj ca przy n=idem i ustawiona na 
skok zerowego naporu zapotrzebowuje ~ 0,25 nom

SGN .

p [-] p [-] p [-]

N N NSG SG SG

_ _ _

0.3 0.3 0.3

0.2 0.2 0.2

0.1 0.1 0.1

0

0.4 0.4 0.4

0 0 00.375 0.4 0.250.56 0.6 0.51.0 1.0 1.00.75 0.8 0.75

E1 E4 E5

Rys. 6. Histogramy rozk adu obci e  silników pracuj cych przy cyklach prób: E1, E4 i E5 [4-6] 
Fig. 6. Histograms of distribution of engine loads upon tests: E1, E4 i E5 [4-6] 
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