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Abstract

General characterisation of NO, 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.
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UWAGI O ADEKWATNOSCI WARUNKOW TESTOW EMISYJNYCH
ISO 8178 W ODNIESIENIU DO RZECZYWISTYCH WARUNKOW
EKSPLOATACJI SILNIKOW OKRETOWYCH

Streszczenie

W referacie przedstawiono ogdlng charakterystyke testow badawczych NO, silnikéw jednostek plywajgcych, oceng
trudnosci realizacji cykli badawczych silnikow glownych napedzajgcych Srube o skoku ustalonym podczas morskich
prob zdawczych a takze uwagi i oceng adekwatnosci obcigzen zalecanych poszczegolnymi testami w stosunku do
obcigzen wystgpujgcych podczas eksploatacji statkow réznych typow. Oceny te odnoszq si¢ do dwich zagadnien:
mozliwosci przeprowadzenia testow silnikow zainstalowanych na statku, zgodnosci obcigzen silnikow, narzuconych
cyklami prob z obcigzeniami silnikow o roznych zastosowaniach, wystegpujgcymi podczas rzeczywistej eksploatacyi.
Silniki glowne i pomocnicze o zroznicowanej budowie, wielkosci i charakterze pracy podlegajq testom dla silnikow
nie-samochodowych, okreslonym w ramach ogolnego 11. fazowego testu przeprowadzanego na hamowniach
i podanego normg 1SO 8178. Dla kazdego cyklu prob norma okresla polozenie punktow pracy w ukladzie wartosci
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wzglednych: obcigzenie silnika (moment obrotowy Ilub moc na wale) i predkos¢ obrotowa. W kazdym z tych punktow
wykonuje sie pomiary emisji w warunkach pracy ustalonej. Celem obliczenia emisji catkowitej uwzglednia sie podane
dla tych punktow wspolczynniki wagowe (wagi). Sposrod 14. testow okreslonych normg I1SO 8178, w odniesieniu do
silnikow pracujgcych na jednostkach plywajgcych moze by¢ stosowanych 7 testow, z czego az 5 (E1-ES5) do silnikow
glownych. Z kolei przepisy Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) oraz Polskiego Rejestru Statkow odnoszg
sie do silnikow okretowych ZS, mocy powyzej 130 kW i obejmujq testy oznaczone C1, D2, E2, E3

Stowa kluczowe: cykle badawcze NO,, silniki okretowe, warunki eksploatacji

1. Wprowadzenie

W referacie zawarto probe oceny wymagan okreslajacych cykle prob (testy emisyjne NOy)
silnikow stosowanych na statkach z uwzglednieniem rzeczywistych warunkow eksploatacji
jednostek ptywajacych. Oceny te odnoszg si¢ do dwoch zagadnien:

- mozliwosci przeprowadzenia testow silnikéw zainstalowanych na statku,
- zgodnosci obcigzen silnikéw, narzuconych cyklami prob z obcigzeniami silnikéw o réznych
zastosowaniach, wystepujacymi podczas rzeczywistej eksploatacji.

Silniki gltdéwne 1 pomocnicze o zréznicowanej budowie, wielkosci 1 charakterze pracy
podlegaja testom dla silnikow niesamochodowych, okreslonym w ramach ogolnego 11. fazowego
testu przeprowadzanego na hamowniach i podanego normg ISO 8178 [3-4]. Dla kazdego cyklu
prob norma okresla potozenie punktéw pracy w uktadzie wartosci wzglednych: obcigzenie silnika
(moment obrotowy lub moc na wale) 1 predkos¢ obrotowa. W kazdym z tych punktow wykonuje
si¢ pomiary emisji w warunkach pracy ustalonej. Celem obliczenia emisji catkowitej uwzglednia
si¢ podane dla tych punktow wspdtczynniki wagowe (wagi). Sposrod 14. testéw okreslonych
normg ISO 8178, w odniesieniu do silnikdw pracujacych na jednostkach ptywajacych moze by¢
stosowanych 7 testow, z czego az 5 (E1-E5) do silnikow gléwnych. Z kolei przepisy
Migdzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) oraz Polskiego Rejestru Statkdéw odnosza si¢ do
silnikow okretowych ZS, mocy powyzej 130 kW i1 obejmuja testy oznaczone C1, D2, E2, E3 [4-6].
Charakterystyki wymienionych testow zawarto w Tab. 1-2. Omawiane testy sa w zaleznosci od
rodzaju silnika i jego zastosowania zalecane:

- cykl prob Cl1-dla silnikbw pomocniczych pracujacych przy n =var, np. silnikdw
napedzajacych oddzielne pompy,

- c¢ykl prob D2 -dla silnikow pomocniczych pracujacych przy n =idem, np. silnikéw
napedzajacych pradnice pradu przemiennego,

- cykl prob El -dla silnikow ZS pracujacych przy » =var, na statkach o dlugosci <24 m,

z wylaczeniem holownikéw i1 pchaczy,

- cykl préb E2 - dla silnikéw ZS, przeznaczonych do napedu gldwnego statkow pracujacych
przy n = idem, obejmujacych uktady napedowe spalinowo-elektryczne oraz uklady ze $ruba

o skoku nastawnym,

- cykl prob E3 -dla silnikow ZS pracujacych na statkach po krzywej srubowej, gidéwnych

1 pomocniczych,

- cykl prob E4-dla silnikéw ZI na jednostkach plywajacych (lodziach rekreacyjnych),

o dtugosci < 24 m, pracujacych po krzywej srubowej,

- cykl prob ES5 -dla silnikéw ZS, pracujacych na statkach o dlugosci <24 m, z wylaczeniem
holownikdw i pchaczy, cykl ten moze by¢ stosowany réwnorzgdnie z cyklem E1.

2. Uwagi o mozliwosciach przeprowadzenia badan emisyjnych okretowych silnikow napedu
glownego zainstalowanych na statkach

W og6lnym przypadku norma ISO 8178 dopuszcza badania silnikoéw zaréwno na stanowiskach
préb (hamowniach) jak 1 w miejscach ich zainstalowania. Ogranicza si¢ to do takich zastosowan
silnikéw, dla ktorych mozliwa jest praca z takimi samymi cyklami badawczymi jak na stanowiskach.
W przypadku silnikéw okretowych napedu glownego, szczegdlnie wolnoobrotowych, pracujacych
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w uktadach napgdowych ze srubg o skoku ustalonym, istnieje szczegdlna sytuacja. Uktady takie

wystepuja na ok. 70% eksploatowanych i1 budowanych statkach towarowych. Szczegdtowe

usci$lenie zalecen i warunkéw odbywania prob silnikow okretowych, podane w Kodeksie

Technicznym NOy [5] 1 przepisowej publikacji PRS [6] okreslaja, ze pomiary emisji NOy moga

by¢ przeprowadzone:

- na stanowisku préob w ramach przegladu wstepnego. W uzasadnionych przypadkach przeglad
ten moze by¢ przeprowadzony po zamontowaniu silnika na statku, ale przed rozpoczgciem
jego eksploataciji,

- na statku w ramach polaczonego przegladu wstepnego 1 zasadniczego zgodnego
z wymaganiami prob zdawczych,

- w ramach uproszczonej metody pomiaru na statku przy okresowych przegladach,

- przez bezposredni pomiar na statku przez Armatora.

Tab. 1 Parametry pracy i wartosci wspoiczynnikow wagowych dla cykli prob, w ktorych obcigzenie silnikow
o zastosowaniach okretowych okresla 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 19110 11
Oznaczenie cyklu
Moment obrot. % 100 | 75 | 70 | 24 | 10 | 100 | 75 | 50 {2510 0
Predkosé obrot. Nominalna Posrednia Biegu luzem
Cl1 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| — - - = - -
El 0,08|0,11| - - - - 10,1910,32| — | — 0,30
Zastosowania morskie
E2 0,20(0,50|0,15[0,15| — - — - | =-1- -

Tab. 2 Parametry pracy i wartosci wspolczynnikow wagowych dla cykli préb, w ktorych obcigzenie silnikéw napedu
glownego w zastosowaniach morskich okresla moc zmieniana po krzywej srubowej [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]

Oznaczenie Faza
cyklu Charakt. ) ) S ; 5
Moc % 100 75 50 25
E3 Predkos¢ obrot. % 100 91 80 63
Wsp. wagowy 0,20 0,50 0,15 0,15
Moc % 100 80 60 40 0
E4 Predkosé obrot. % 100 71,6 46,5 253 Biegu luzem
Wsp. wagowy 0,06 0,14 0,15 0,25 0,40
Moc % 100 75 50 25 0
E5 Predkos¢ obrot. % 100 91 80 63 Biegu luzem
Wsp. wagowy 0,08 0,13 0,17 0,32 0,30
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Istotnym problemem, wystepujacym w odniesieniu do omawianych silnikéw zamontowanych
na statkach, jest mozliwos¢ prawidtowej realizacji cyklu badawczego E3 w sensie usytuowania
wymaganych punktdw pomiarow. Podczas eksploatacji statku ptywajacego z tadunkiem
w roznych warunkach pogodowych, punkty pracy rozkladajg si¢ w taki sposoéb, iz ich czgsé
sytuuje si¢ na krzywej srubowej przechodzacej przez punkt parametrow nominalnych (MCR).
Umozliwia to dokonywanie pomiarow emisyjnych zgodnie z zalozonym cyklem, cho¢ moga
wystgpi¢ trudnosci przy matych obcigzeniach silnika (Rys. 1).
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Rys. 1. Parametry pracy silnika glownego Sulzer SRTA58 o mocy 7950 kW na kontenerowcu ,,Nordisle” zgodnie
z zapisem automatycznego rejestratora [2]
Fig. 1. Operation parameters of main engine Sulzer 5SRTA58, power 7950 kW on containership ,,Nordisle” due
to automatic registration [2]

Odmiennie wyglada sytuacja w przypadkach koniecznosci przeprowadzenia badan silnika na
statku przed rozpoczeciem jego eksploatacji. W takich przypadkach odpowiednie pomiary moga
by¢ przeprowadzone tylko podczas morskich prob zdawczych. Statek bez tadunku ptywa wowczas
przy stosunkowo niewielkim zanurzeniu z zapelionymi zbiornikami balastowymi. Wynikaja
z tego okreslone konsekwencje (Rys. 2).
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Rys. 2. Krzywe Srubowe przy roznych warunkach zewnetrznych plywania: 1-przechodzqca przez punkt parametrow
nominalnych, podana w cyklu pomiarowym E3, 2-plywanie pod balastem podczas préb morskich, 3-cigzkie
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 srubowa:
Nso =k -nsc, (1)

okresla teoretyczng zalezno$¢ mocy zapotrzebowanej przez srubg¢ 1 pokrywanej przez silnik
gtowny (Nsg) od predkosci obrotowe] (nsg). Parametr & ujmuje wplyw warunkow plywania:
lekkich (krzywa 2) i cigzkich (krzywa 3). Ksztatt krzywej 2 wynika z koniecznosci wykazania
mozliwosci pracy silnika gtdownego z mocg nominalng w czasie prob zdawczych. Zwigzane to jest
wowcezas z dopuszczeniem przez producentéw silnikéw wolnoobrotowych pracy z predkosciag
obrotowg ns; ~108%. Z rysunku wyraznie widaé, ze polozenie punktéw pomiarowych na
krzywej 2 musiatoby odbiega¢ od pokazanych zgodnie z cyklem na krzywej 1. Norma ISO 8178
i publikacje PRS nie moéwia o konsekwencjach tej sytuacji.

3. Uwagi o zgodnosci rozkladow obciazen silnikow, zalecanych cyklami prob a rozkladami
wystepujacymi podczas eksploatacji

Porownania warunkow pracy silnikdw okreslonych danymi cykli préb z warunkami
wystepujacymi podczas eksploatacji mozna dokonaé przez zestawienie parametréw odpowiednich
rozktadow. W przypadku najwazniejszych cykli E2 1 E3, zalecany nimi rozktad odpowiednich
obcigzen 1 wspdtczynnikéw wagowych (odpowiadajacych prawdopodobiefistwu ich zaistnienia),
pokazano na Rys. 3.
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Rys. 3. Histogram rozkladow obcigzen silnikow gliownych jednostek plywajgcych pracujgcych w cigzkich warunkach
E2 (przy Ns6 = idem) i E3 (po krzywej srubowej) [4-6]

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

0.75

Na Rys. 4 pokazano przyktadowe histogramy rozktadu obcigzen silnika gtdéwnego na réznych
typach statkow i przy réznych stanach eksploatacji [1-3].
Dla celow porownawczych okreslano parametry charakteryzujace rozktady:

. N.v'r
- §rednie wzgledne obciazenie silnika: Nsc = Tﬁ
SG
2)
o
- wspotczynnik zmiennosci rozktadu obcigzen silnika gldwnego: Vg = Nisc
SG
gdzie:
N, N2 - obcigzenie silnika gtdwnego odpowiednio: $rednie i nominalne,
O - odchylenie standardowe rozktadu obcigzen.
27
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Odpowiednie dane poréwnawcze przedstawiono w Tab. 3.
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Rys. 4 Histogramy rozkladu obcigzen silnikow giownych [1-3]: a) kontenerowiec ,, Nordisle”’, plywanie swobodne, b)
trawler-przetwornia B-414 ,,Pollux”, plywanie swobodne, c) baza rybacka , Rybackaja Slava”,praca na
towisku, d) poglebiarka ,, Inz. St. Legowski”, prace poglebiarskie

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 ,,Inz. St. Legowski”, deepening running

Tab. 3 Parametry rozktadow obcigzen silnikow gliownych na jednostakch plywajgcych i cykli badawczych [1-3]
Tab. 3 Parameters of distribution of marine main engine loads and research cycles [1-3]

Liczba Rodzaj uktadu .. Parametry rozkdadu
Typ statku . Stan eksploatacji
statkow napedowego —
N SG USG
Drobnicowce 7 bezposredni, n = var ptywanie swobodne 0,838 0,129
Masowce 8 bezposredni, n = var pltywanie swobodne 0,824 0,079
. bezposredni i .
Promy i con-ro 3 przekladniowe ptywanie swobodne 0,775 0,216
Kontenerowce 7 bezp, i P rzekiafimowe ptywanie swobodne 0,810 0,013
z pradnicg zawieszong
Trawlery 17 bezp,, przektadniowe, pltywanie swobodne 0,63 -0,88 0,07 -0,15
przetwornie spal, - elektryczne praca na towisku 0,60 - 0,68 0,14 -0,25
. , N plywanie swobodne 0,812 0,165
Bazy rybackie 6 bezposredni, n = var praca na owisku 0.465 0.637
Lo spalinowo - elektryczne, L
Poglebiarki 5 przekladniowe mech, prace poglebiarskie 0,376 0,205
Cykle prob E2 i E3 bez okreslenia 0,688 0,342
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Zamieszczone wyzej dane wskazuja, ze obcigzenia zalecane cyklami E2 i E3 mogg by¢
dobrym usrednieniem wartosci obcigzen osigganych przez silniki na jednostakch réznych typow,
ptywajacych w roznych stanach eksploatacji.

W odniesieniu do dyklu D2 stsowanego w przypadku sinikdw pomocniczych, napgdzajacych
pradnice pradu przemiennego i tworzacych elektrowni¢ okretowa, odpowiadnie histogramy
rozktadu obcigzen ( Ns») pokazano na Rys. 5.
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Rys. 5 Histogram rozkiadu obcigzen silnikow pomocniczych pracujqgcych przy nsp = idem [4-6]
Fig. 5 Histogram of distribution of auxiliary engine loads upon ngp = idem [4-6]

Obliczone dla tego rozktadu (analogicznie jak z zal. 2) parametry wynosza: Ne» = 0,472
Vg = 0,528
Elektrownie okretowe projektowane sa przy wykorzystaniu prognozy zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng, stwarzanego przez wszystkie odbiorniki (kilkaset szt.), pracujace w danym

stanie eksplotacji. Zapotrzegowanie to pokrywaja zespoty pradotwodrcze, dobierane w taki sposdb
(jeden lub kilka, jednakowe badz rézne) aby w najwazniejszych stanach eksploatacji ich silniki
pracowaty ze srednim obcigzeniem w przedziale Nsr =0,6—0,85. Obcigzenia nizsze niz 0,6 s3
niekorzystne ze wzgledu na wzrost jednoskowego zuzycia paliwa, zas wyzsze niz 0,85 moga przy
naglym wzroscie obcigzenia doprowadzi¢ do przecigzenia i zatrzymamia silnika. Nietrafthos¢
doboru elektrowni, gtownie wielkosci zespotow (~10% projektow), a takze nie przestrzeganie
zasad eksplotacji, skutkuja w pewnych przypadkach dlugotrwata praca przy nie zalecanych
obcigzeniach. Takim typowym przypadkiem jest dlugotrwaly stan gdy silnik jednego zespotu
pracuje z obcigzeniem Nsp ~ 0,95, ktére po uruchomieniu drugiego identycznego spada do
Nsp ~0,47. Uwzgledniajac powyzsze wywody mozna stwierdzié, ze dla zdecydowanej
wiekszosci  zespotow pradotworczych, prawidiowo dobranych 1 eksploatowanych na
komercyjnych jednostkach ptywajacych, rozktad obcigzen podany cyklem D2 charakteryzuja: zbyt
niskie §rednie obcigzenie i zbyt duzy wspolczynnik zmiennosci.

Cykle prob El, E4 1 E5 okreslaja odpowiednie rozktady obcigzen, ktorych histogramy
pokazano na Rys. 6. Cykle te przewidziane dla silnikéw gléwnych mniejszych jednostek
rekreacyjnych, turystycznych, obstugowych i in. charakteryzuja si¢ malejacymi wspdtczynnikami
wagowymi przy wzroscie obcigzen. Oznacza to dlugie okresy czasu ptywania ze zmniejszonymi
predkosciami. Jedyng watpliwos$¢ budza bardzo duze udziaty pracy silnikéw przy biegu jalowym.
Jest to sprzeczne z ogdlng zasada, ze statek przynosi dochdd wtedy gdy plynie. Praca silnika
z N,, = 0 wymagatlaby instalowania sprzggiet roztacznych, poniewaz kazda obracajaca si¢ sruba

napedowa wymaga dostarczania pewnej mocy. Sruba o skoku ustalonym ma zapotrzebowanie
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mocg zgodne z krzywa srubowa, za$ o skoku nastawnym, pracujgca przy n=idem i ustawiona na

nom

skok zerowego naporu zapotrzebowuje ~ 0,25 N .

0ad P [l E1 04 P [ E4 04 P [ E5
0.3 0.3 0.3
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0.1 0.1 I I 0.1 I
0 L ' ' L
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Rys. 6. Histogramy rozkladu obcigzen silnikow pracujgcych przy cyklach prob: E1, E4 i E5 [4-6]
Fig. 6. Histograms of distribution of engine loads upon tests: El1, E4 i E5 [4-6]
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