4 ¢% \ Journal of Polish CIMEEAC

GDANSK UNIVERSITY I’;u'ull‘\zuhff)c.u:.m _li}lgi}lyfljillf_{&ﬁhip l-('t'hnnlng.\
OF TECHNOLOGY GDANSK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

!

PRZYGOTOWANIE DO BADAN EMISJI ZWIAZKOW SZKODLIWYCH
W SPALINACH OKRETOWEGO TURBINOWEGO SILNIKA
SPALINOWEGO W WARUNKACH EKSPLOATACJI

Pawel Wirkowski
Akademia Marynarki Wojennej
ul. Smidowicza 69, 81-127 Gdynia, Polska, tel.: +48 261 26 27 56
e-mail: p.wirkowski@amw.gdynia.pl

Jarostaw Markowski
Politechnika Poznanska
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, Polska, tel.: +48 61 665 27 05
e-mail: jaroslaw.markowski@put.poznan.pl

Tomasz Kniaziewicz
Akademia Marynarki Wojenngj
ul. Smidowicza 69, 81-127 Gdynia, Polska, tel.: +48 261 26 26 25
e-mail: t.kniaziewicz@amw.gdynia.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono mechanizmy powstawania szkodliwych zwigzkow spalin silnika turbinowego oraz
ogolnie opisano jak parametry pracy silnika turbinowego wplywajq na emisje takich zwigzkow szkodliwych spalin jak
tlenki azotu (NOy), tlenek wegla (CO), dwutlenek wegla (CO,), niespalone weglowodory (HC) oraz czqstki state (PM).
Zaprezentowane zostaly wyniki wstepnych badan emisji zwigzkow szkodliwych spalin laboratoryjnego silnika
turbinowego. Dokonano rowniez analizy mozliwosci przeprowadzenia pomiarow stezen zwigzkow szkodliwych
w spalinach okretowego turbinowego silnika spalinowego uktadu napedowego w warunkach jego eksploatacji na
jednostce plywajgcej.

Stowa kluczowe: zwiqzki szkodliwe, emisja, spaliny, okretowy silnik turbinowy.

1. Wstep

Dotychczas niewiele bylo prowadzonych prac dotyczacych oceny emisji zwigzkow
szkodliwych w spalinach okretowych turbinowych silnikow spalinowych oraz nie zostalty
opracowane zadne metodyki dotyczace pomiarow i oceny emisji zwigzkow szkodliwych
w spalinach dla tego rodzaju 1 zastosowania silnikéw. Inaczej przedstawia si¢ sytuacja lotniczych
silnikow turbinowych, ktére podlegaja normom emisji zwigzkow szkodliwych spalin zgodnie
z aneksem 16 Konwencji Chicagowskiej ustalonymi przez ICAO. Natomiast ochrong srodowiska
morskiego przed zwigzkami szkodliwymi w spalinach emitowanych z jednostek plywajacych
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regulujg przepisy (m.in. Aneks VI Konwencji MARPOL) odnoszace si¢ glownie do okretowych
ttokowych silnikow spalinowych.

2. Przyczyny powodujace tworzenie si¢ szkodliwych skladnikéw spalin

Produktami spalania uznanymi za szkodliwe dla §rodowiska naturalnego, a w szczegdlnosci dla

cztowieka, sa:

— tlenki azotu NOy (tlenek azotu NO oraz dwutlenek azotu NO,),

— tlenek wegla CO,

— weglowodory HC, zwlaszcza wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne PAH,
— lotne zwigzki organiczne VOC,

— tlenki siarki SOy (glownie dwutlenek siarki SO5),

— czastki state PM.

Weglowodory 1 tlenki azotu sa rakotworcze, a tlenek wegla i dwutlenek siarki sg trujace.
Dwutlenek siarki, tlenki azotu i we¢glowodory, gromadzac si¢ w atmosferze wchodza w reakcje
pod wpltywem promieniowania stlonecznego (reakcje fotochemiczne), w wyniku ktoérych powstaje
bardzo grozny dla ludzkiego zdrowia smog.

Oprocz zwigzkoOw wymienionych wyzej w wyniku spalania paliw powstaje dwutlenek wegla
CO,, ktory nie jest zwigzkiem toksycznym, jednak powoduje efekt cieplarniany wptywajacy na
wzrost temperatury globu a finalnie zmiany klimatyczne [3].

2.1. Czynniki sprzyjajace powstawaniu tlenkow azotu (NOy)

Wigkszos¢ tlenku azotu (NO) powstatego w procesie spalania utlenia si¢ do dwutlenku azotu
(NOy) i z tej przyczyny podaje si¢ sumaryczng emisj¢ tych zwigzkow jako NOy. Tworzg si¢ one
poprzez cztery rézne mechanizmy:

— termiczny,

— utlenianie azotu,

— tzw. natychmiastowy (szybki),

— pochodzacy z azotu zawartego w paliwie.

Badania potwierdzaja fakt, ze ci$nienie w komorze spalania szczegélnie dla wstepnie
mieszanych, ubogich mieszanek ma minimalny wptyw na tworzenie si¢ zwiagzkow NOy. Dla
bogatych mieszanek ilo$¢ emitowanego NOy zwicksza si¢ proporcjonalnie do pierwiastka
kwadratowego z wartosci ci$nienia. Zwigksza si¢ tez wraz ze wzrostem wymiaru $redniej kropli
dla matych warto$ci wspotczynnikoéw nadmiaru powietrza, natomiast dla mieszanek bogatych
wymiar kropli nie wptywa na emisje NOx [1,7].

2.2. Czynniki sprzyjajace powstawaniu tlenku wegla (CO)

W czasie pracy silnika gdy w strefie zaptonu wytworzona jest tzw. bogata mieszanina
paliwowo-powietrzna tworzy sie¢ wiele czgsteczek tlenku wegla (CO) ze wzgledu na brak
wystarczajagcej ilosci tlenu potrzebnej do reakcji chemicznej zapewniajacej tworzenie si¢
dwutlenku wegla (CO;). Nawet jednak przy reakcji stechiometrycznej czy mieszaninie
umiarkowanie ubogiej bedzie rowniez wystepowata duza ilos¢ CO ze wzgledu na dysocjacje CO,.

W praktyce emisja CO jest znacznie wyzsza niz ta wynikajaca z rownan réwnowagi.
Podstawowymi czynnikami wptywajagcymi na wydajno$¢ spalania a tym samym emisj¢ CO s3:
temperatura na wlocie do silnika i komory spalania, cisnienie w komorze spalania, wspotczynnik
nadmiaru powietrza w strefie pierwotnej i $redni rozmiar kropli w mieszaninie paliwowo-
powietrznej. Empirycznie dowiedziono, ze emisja CO zanika przy wartosci 0,8 wspolczynnika



nadmiaru powietrza, po czym nastepuje duzy gradient wzrosStu jego emisji wraz ze wzrostem
wspotczynnika nadmiaru powietrza.

Wzrost ci$nienia w komorze spalania znacznie redukuje emisj¢ CO. Przy matych wartosciach
wspotczynnika nadmiaru powietrza wzrost ci$nienia w komorze spalania o 50% powoduje
dwukrotne zmniejszenie produkcji tlenku wegla. Jezeli wystepuja wysokie wartosci tego
wspotczynnika wzrost ci$nienia spalania zahamowuje dysocjacje CO; a tym samym emisje CO
[1,7].

2.3. Czynniki sprzyjajace powstawaniu weglowodoréw (HC)

Niespalone weglowodory (HC) to praktycznie paliwo opuszczajagce komore spalania jako
krople lub pary. Wigkszo$¢ czynnikow powodujacych nadmierng ilo§¢ tlenku wegla (CO)
w spalinach powoduje rowniez nadmierng emisj¢ weglowodoréw (HC). Te rodzaje zwigzkoéw
chemicznych powstaja w wyniku niezupelnego spalania paliwa zawierajagcego weglowodory.
Gléwna przyczyna niezupelnego spalania paliwa jest jego zte rozpylenie oraz niedoktadne
wymieszanie z powietrzem. Emisja weglowodorow ma dwa zrédla: wygaszanie plomienia
w warstwie przys$ciennej oraz obszary niepetnego wymieszania paliwa z powietrzem [3,7].

2.4. Czynniki sprzyjajace powstawaniu lotnym zwigzkom organicznym (VOC)

Lotne zwigzki organiczne to zwigzki wegla, wodoru, tlenu i azotu, ktére powstaja podczas
spalania paliw weglowodorowych. Nalezg do nich: akroleina, aldehydy i inne [3].

2.5. Czynniki sprzyjajace powstawaniu tlenkom siarki (SOy)

Tlenki siarki wystgpujace w spalinach to tlenek siarki SO, dwutlenek siarki SO; i trdjtlenck
siarki SO3. Niewielka ilo$¢ siarki (ograniczona normami) znajduje si¢ w takich paliwach jak olej
napedowy oraz biopaliwo. Siarka wystepuje w paliwie (traktowana jako zanieczyszczenie)
w postaci atomowej S lub dimeru S,. Utlenianie czystej siarki ma charakter reakcji tancuchowej,
a jej inicjacja musi by¢ stymulowana atomami tlenu O. Nadmiar powietrza (nawet 1%) powoduje
istotny przyrost trojtlenku siarki SO3[3,7].

2.6. Czynniki sprzyjajace powstawaniu czastek stalych (PM)

Czastki state zawierajg sadze 1 bardzo duzo roéznych toksycznych zwigzkow wegla, wodoru
i tlenu. Sadza (CgH) jest polimerem zbudowanym gléwnie z wegla, z niewielka liczba atomow
wodoru. Sadza powstaje z bardzo duza szybkos$cig (czasteczki sadzy sg juz obecne po 1 ms)
w obszarach plomienia przebogaconych w paliwo. Najbardziej sprzyjajacymi termicznie
warunkami do powstawania sadzy jest temperatura w zakresie 1900-2300K. W wysokiej
temperaturze nastepuje rozpad cieplny czasteczek paliwa weglowodorowego. W wyniku pirolizy
powstaja weglowodory nienasycone, pozbawione w duzym stopniu wodoru, ktére ulegaja
polimeryzacji i cyklizacji. W efekcie tego powstaje czastka sadzy [3,7].

3. Emisja zwiazkow szkodliwych w spalinach silnikéw turbinowych

Silnik turbiny charakteryzuje si¢ wysokim wspotczynnikiem mocy do masy, a zatem jest
powszechnie stosowany jako naped dla statku powietrznego. Ta zaleta réwniez prowadzié
inzynierow do korzystania z tych silnikoéw do napedu jednostek ptywajacych - gldéwnie na okretach
wojennych. Liczba statkow morskich napedzanych przez silniki turbinowe jest niewielka w
stosunku do liczby samolotow. Powodem tego jest oszacowanie wazno$ci kryterium masy silnika



do osigganych parametréw pracy tj. moc silnika, zuzycia paliwa, jakosci paliwa, sprawnos$ci
ogoblnej, ztozono$¢ systemow operacyjnych, konieczno$¢ stosowania przektadni redukcyjnej ze
wzgledu na uzyskiwang predko$¢ obrotowa silnika w porownaniu do ttokowych silnikéw
okretowych. Obecnie dodatkowym kryterium oceny mozliwosci zastosowania danych uktadow
napedowych jest emisja zanieczyszczen do atmosfery, ktora wykazuje pewne zalety w uzyciu
silnika turbinowego [4]. Korzysci te wynikajg z innego procesu spalania paliwa w silniku, innego
rodzaju paliwa uzywanego do napedu silnika oraz zapotrzebowania na energi¢ jednostki
plywajacej.

3.1. Badania wstepne emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach silnika turbinowego

Badania wstepne emisji zwigzkow szkodliwych spalin zostaly przeprowadzone na stanowisku
laboratoryjnym turbinowego silnika spalinowego typu GTD-350 (Rys. 1.) w Instytucie Budowy
i Eksploatacji Okretow Akademii Marynarki Wojennej. Schemat stanowiska przedstawiony jest na
Rys. 2.

Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego silnika turbinowego typu GTD-350
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Rys. 2. Schemat stanowiska laboratoryjnego silnika turbinowego GTD-350



Podczas przeprowadzonych badan zostaly dokonane pomiary parametrow pracy silnika oraz
stezenia zwigzkow szkodliwych w spalinach, w stanach ustalonych i nieustalonych, w zakresie od
biegu jalowego do obcigzenia nominalnego. Regulowano strumieniem paliwa poprzez zmiang
otwarcia zaworu regulacyjnego na przewodzie paliwowym do wtryskiwacza oraz przez zmiang
potozenia przeston sterUjgcych strumieniem wody w hamulcu wodnym. Pomiary zostaly
przeprowadzone w oparciu o wskazania przyrzadow pomiarowych oraz z wykorzystaniem
systemow pomiarowo-rejestracyjnych ,,SENGA” 1,,TESTO 350-MARITIME”.

Na podstawie dokonanych pomiaréw oraz obliczen sporzadzono charakterystyki uniwersalne
emisji zwigzkow szkodliwych dla silnika GTD-350 (Rys. 3., Rys. 4.).
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Rys. 3. Przebieg zmian wartosci stezenia tlenkéw azotu NO, w spalinach podczas pracy silnika GTD-350;
NN — predkosé obrotowa turbiny napedowej, P.— moc silnika
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Rys. 4. Przebieg zmian wartosci stezenia tlenku wegla CO w spalinach podczas pracy silnika GTD-350;
NN — predkosé obrotowa turbiny napedowej, P, — moc silnika



3.2. Analiza wynikow badan na silniku GTD-350

Jednym z najbardziej szkodliwych zwigzkow wystepujacym w spalinach sg tlenki azotu NOx.
Na Rys. 3 przedstawiono przebieg zmian wartosci stg¢zenia tlenkow azotu NOyx w spalinach
podczas pracy silnika GTD-350. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na moc silnika wzrasta
temperatura spalania, przez co rowniez zwigksza si¢ stezenie tlenkow azotu NOy w spalinach. Przy
zwigkszaniu predkosci obrotowej wirnika wytwornicy spalin stezenie tlenkow azotu NOy wzrasta.
Natomiast przy zmniejszaniu obcigzenia, przy nizszych temperaturach spalania, st¢zenie tlenkow
azotu NOx w spalinach maleje.

Kolejnym szkodliwym skladnikiem spalin jest tlenek wegla CO. Na Rys. 4 przedstawiono
przebieg zmian wartoSci stezenia tlenku wegla CO w spalinach podczas pracy silnika GTD-350.
Wraz ze wzrostem mocy silnika st¢zenie tlenku wegla CO maleje. Tlenek wegla CO jest
produktem spalania niezupelnego, a przez to przy niedostatku powietrza do spalania paliwa ma
miejsce jego powstawanie. Dlatego przy wzroScie mocy silnika tlenku wegla CO bedzie coraz
mniej. Réwniez przy zwigkszaniu predkosci wirnika wytwornicy spalin st¢zenie tlenku wegla CO
bedzie malato. Przy wyzszych temperaturach tlenek wegla CO bedzie si¢ juz utlenial do
dwutlenku wegla CO,.

4. Emisja zwiazkéw szkodliwych spalin okretowych turbinowych silnikéw spalinowych
4.1. Przepisy prawne dotyczgce ochrony Srodowiska morskiego

Istnieje szereg aktow prawnych, ktore reguluja ochrong srodowiska morskiego. Podstawowym
krajowym przepisem jest ustawa z dnia 16 marca 1995 r. o zapobieganiu zanieczyszczaniu morza
przez statki. Ustawa ta stanowi m.in., Ze do zapobiegania zanieczyszczaniu morza przez statki
stosuje sig:

1) postanowienia nastepujacych umow migdzynarodowych, wraz ze zmianami obowiagzujacymi od
daty ich wejscia w zycie w stosunku do Rzeczypospolitej Polskiej, podanymi do publiczne;j
wiadomosci we wiasciwy sposob:

a) Miedzynarodowej konwencji o zapobieganiu zanieczyszczaniu morza przez statki, 1973 r.,
sporzadzonej w Londynie dnia 2 listopada 1973 r., zmienionej Protokotem uzupelniajacym
sporzadzonym w Londynie dnia 17 lutego 1978 r. (Dz. U. z 1987 r. Nr 17, poz. 101) oraz
Protokotem uzupetniajacym sporzadzonym w Londynie dnia 26 wrzesnia 1997 r. (Dz. U.
z 2005 r. Nr 202, poz. 1679), zwana ,,Konwencjg MARPOL”,

b) Konwencji o ochronie $rodowiska morskiego obszaru Morza Baltyckiego, sporzadzone;j
w Helsinkach dnia 9 kwietnia 1992 r. (Dz. U. z 2000 r. Nr 28, poz. 346), zwana ,,Konwencja
Helsinskg 19927,

c) Konwencji o zapobieganiu zanieczyszczaniu moérz przez zatapianie odpadéw i innych
substancji, sporzadzonej w Moskwie, Waszyngtonie, Londynie i Meksyku dnia 29 grudnia
1972 r. (Dz. U. z 1984 r. Nr 11, poz. 46), zwana ,,Konwencja o zatapianiu”,

d) Miedzynarodowej konwencji w  sprawie  kontroli  szkodliwych  systemow
przeciwporostowych na statkach, podpisanej w Londynie dnia 5 pazdziernika 2001 r. (Dz. U.
z 2008 r. Nr 134, poz. 851), zwana ,,Konwencja AFS”;

1a) odpowiednio przepisy art. 5, art. 6 ust. 2 i 3, art. 7 i 8 ustawy z dnia 20 kwietnia 2004 r.
o substancjach zubozajagcych warstwe ozonowg (Dz. U. z 2014 r. poz. 436), w zakresie
eksploatacji na statkach urzadzen 1 instalacji zawierajacych substancje kontrolowane,
w przypadku gdy niniejsza ustawa nie stanowi inaczej;

2) wspomniana wyzej ustawa z dnia 16 marca 1995 r.



4.2. Turbinowy silnik spalinowy a ochrona srodowiska morskiego

Turbinowe silniki spalinowe o zastosowaniu morskim, ze wzgledu na swoje wlasciwosci,
stanowig zaledwie kilkuprocentowy udzial w catej populacji okrgtowych silnikow spalinowych. Ze
wzgledow ekonomicznych (sprawnos¢, zuzycie paliwa) w zdecydowanej wiekszosci w uktadach
napedowych i elektrowniach okretowych jednostek ptywajacych stosowane sg ttokowe silniki
spalinowe o zaptonie samoczynnym. W zwigzku z tym obowigzujace regulacje prawne dotyczace
emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach silnikow okretowych dotycza tylko silnikow
tlokowych. Jednym z takich aktéw prawnych jest wspomniana wczesniej Konwencja MARPOL.

W Tab. 1 przedstawiono normy emisji tlenkéw azotu dla okrgtowych ttokowych silnikow
spalinowych o zaptonie samoczynnym o mocy powyzej 130 kW w zaleznosci od predkosci
nominalnej silnika.

Tab. 1. Dopuszczalne wartosci emisji jednostkowej NOy dla okretowych silnikow spalinowych
o zaptonie samoczynnym wg Zatgcznika V1 do Konwencji MARPOL 73/78 [8]

Dopuszczalne normy emisji NOy [g/(kWh)]
Poziom Rok w zaleznos$ci od predkosci nominalnej silnika n [obr/min]
wolnoobrotowe srednioobrotwe szybkoobrotowe
n<130 n <130 <2000 n > 2000
| 2000 17,0 * 45,007 * 9,8 *
I 2011 14,4 ** 44,0 0% ** 7,7 %%
1 2016 3,4 *** 9,0:n 02 *** 2,0 ***

* podane warto$ci dotyczg statkow zbudowanych, albo tych, ktére przeszty modernizacje¢ po
1 stycznia 2000 r. a przed 1 stycznia 2011 r.,

** podane warto$ci dotyczg statkéw zbudowanych po 1 stycznia 2011 .,

*** podane wartosci dotycza statkéw zbudowanych po 1 stycznia 2016 r. i uprawiaja zegluge
w Pénocnoamerykanskim Obszarze Kontroli Emisji lub w Obszarze Morza Karaibskiego
Stanow Zjednoczonych.

Wylaczeniem z przestrzegania norm emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach sa wszystkie
silniki zastosowane na okrgtach wojennych. Nalezy nadmieni¢, iz procentowa populacja
turbinowych silnikow spalinowych zamontowanych na okretach wojennych jest kilkakrotnie
wicksza w poréwnaniu do floty cywilnej. Jednakze rzady panstw posiadajacych floty wojenne
daza w miar¢ swoich mozliwosci do wdrazania przepisow dotyczacych ochrony $rodowiska
morskiego (np. Konwencji MARPOL) na okrgtach wojennych.

4.3. Przygotowanie do badan emisji zwiazkéw szkodliwych spalin okretowych turbinowych
silnikow spalinowych

Niniejszym podjeto si¢ proby okreslenia poziomu emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach
okretowego turbinowego silnika spalinowego, zastosowanego w ukladzie napgedowym okretu
wojennego klasy fregata rakietowa (Rys. 5). Uktad napedowy jednostki fregaty sktada si¢ z dwoch
zespolow napedowych wyposazonych w turbinowe silniki spalinowe firmy General Electric typu
LM 2500 (Rys. 6.), jednej zbiorczej przektadni redukcyjnej o przetozeniu 1/20, jednego watu
Srubowego oraz S$ruby nastawnej. Moc ukladu napgdowego wynosi okoto 30000 kW przy
maksymalnej predko$ci obrotowej turbin napedowych wynoszacej nty = 3600 obr/min. Turbinowe



silniki spalinowe zastosowane w uktadzie napedowym fregaty sa zespotami dwuwirnikowymi.
Podstawe konstrukcji takiego silnika stanowi wytwornica spalin, w ktdrej szesnastostopniowa
sprezarka osiowa napedzana jest przez dwustopniowg turbing wysokiego cisnienia. Proces
cigglego spalania odbywa si¢ w pierscieniowej komorze spalania zasilanej paliwem przez
trzydzieSci dwa wtryskiwacze. Z wytwornica spalin wspolpracuje szesciostopniowa oddzielna
turbina napedowa stanowigca zrodto energii mechanicznej dla okretowego uktadu napedowego.

Rys. 5. Fregata rakietowa klasy Oliver Hazard Perry [11]
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Rys. 6. Okretowy turbinowy silnik spalinowy typu LM 2500 [General Electric]

Przeprowadzona analiza konstrukcji uktadu wylotu spalin silnika LM 2500, zamontowanego
na rozpatrywanym okrecie, umozliwila podjecie decyzji, iz najkorzystniejszym mozliwym
miejscem montazu sondy pomiarowej zwigzkow szkodliwych spalin begdzie przekrdj wyjsciowy
kanatu wylotu spalin (Rys. 7).

Uktad wylotu spalin posiada kilkunastometrowej dtugosci pionowy kanal o $rednicy ponad
dwoch metréw, konczacy sie¢ zwezeniem do Srednicy okoto metra. Umozliwi to zastosowanie
sondy pomiarowej pobierajacej probke spalin z prawie catej dtugosci srednicy zwezonego kanatu.
Pobrana probka przestana zostaje do analizatora spalin Semtech-DS. Jednoczenie dokonywane
beda pomiary parametrow eksploatacyjnych pracy silnika. Sensory przenosnego analizatora gazoéw
spalinowych Semtech-DS umozliwiag pomiar emisji toksycznych zwigzkow tj. tlenku wegla,
weglowodoréw, tlenkow azotu oraz stezenia dwutlenku wegla w spalinach [5].
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Rys. 7. Uktad dolotowy powietrza i wylotowy spalin silnika LM 2500 zamontowanego na fregacie rakietowej
z zaznaczonym miejscem poboru probki spalin oraz widokiem analizatora spalin Semtech-DS.

Jednoczesny pomiar 1 rejestracja wyselekcjonowanych parametréw eksploatacyjnych
najbardziej charakteryzujacych prace silnika turbinowego LM 2500 zapewni przeno$ny system
pomiarowo-rejestracyjnego SENGA AIO 661. Obecnie system jest w stanie mierzy¢ parametry
pracy silnika przedstawione w Tab. 2.

Tab. 2. Parametry mierzone systemem SENGA AlO 661

Nr | Oznaczenie po%n?;::g?/vy Opis parametru

1. Nce 0+12000 min? | predkos¢ obrotowa wytwornicy spalin

2. Npt 0+5000 min? | predko$é obrotowa turbiny napedowe;

3. p1 0+0,11 MPa ci$nienie powietrza na wlocie do sprezarki

4. P2 0+2,07 MPa ci$nienie powietrza na wylocie ze sprezarki

S. Pa2 0+0,517 MPa | ci$nienie spalin na wlocie do turbiny napedowej

6. Ty - 40+65,6 °C temperatura powietrza na wlocie do sprezarki

7. T 0+1090 °C temperatura spalin na wlocie do turbiny napedowej
8. Ppal 0+104 MPa cisnienie paliwa przed wtryskiwaczami

Istniejacy obecnie poziom techniki pomiarowej zwigzanej z badaniem emisji zwigzkow
szkodliwych spalin co prawda umozliwia dorazne przeprowadzenie pomiaréw emisji zwigzkow
szkodliwych zawartych w spalinach podczas rzeczywistych warunkow realizowanego rejsu, ale ze
wzgledu na wysokie koszty aparatury pomiarowej nie jest mozliwe prowadzenie rejestracji ciaglej
poziomu emisji w/w zwigzkéw. Badania tego typu pozwalajg jednak okresli¢ poziom warto$ci
emisji poszczegdlnych zwigzkéw szkodliwych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji na
podstawie analiz parametrow eksploatacyjnych zarejestrowanych przez okretowe rejestratory



parametrOw ruchu okr¢tu oraz pracy silnikow uktadu napedowego. Z wielu rejestrowanych przez
rejestrator parametréw eksploatacyjnych kilka z nich moze by¢ wykorzystanych do analizy
warunkow eksploatacji okretu, a w szczegdlnosci jego uktadu napedowego. Do oceny warunkow
eksploatacyjnych silnika turbinowego ukladu napedowego mozna wykorzystaé zarejestrowane
parametry przedstawione w Tab. 3.

Tab. 3. Wybrane parametry pracy uktadu napedowego okretu klasy fregata FFG7

Oznaczenie Jednostka Nazwa parametru
parametru
PLA [%0] ustawienie dzwigni obcigzenia silnika
Myt [kN] moment obrotowy na wale napgdowym
Maiinik [kN] moment na wale wyjsciowym silnika
Pwa [kw] moc na wale napedowym
Psiinik [kwW] moc na wale wyj$ciowym silnika
Nea [obr/min] |predkos¢ obrotowa wirnika wytwornicy spalin
NpT [obr/min] [predkos¢ obrotowa wirnika turbiny napgdowe;
NeR [obr/min] |predkos¢ obrotowa na wale wyjsciowym przektadni redukcyjnej
NLw [obr/min] |predkos¢ obrotowa linii watu
h [deg] skok $ruby
T, [°C] temperatura powietrza na wlocie uktadu dolotowego
T, [°C] temperatura powietrza na wlocie sprezarki
Tu2 [°C] temperatura spalin na wlocie turbiny napgdowej
Ts [°C] temperatura spalin w kanale wylotowym
Truel [°C] temperatura paliwa zasilajacego
P2 [bar] ciSnienie powietrza na wlocie sprezarki
Pcop [bar] ci$nienie powietrza na wylocie sprezarki
Pa.2 [bar] cisnienie spalin przed turbing napedowa
Pruel [bar] ci$nienie paliwa przed wtryskiwaczami

Przygotowujac si¢ do wykonania badan szczegdlng uwage nalezy poswigci¢é mozliwosci
instalacji sondy pomiarowej w strumieniu spalin wyptywajacych z uktadu wylotowego spalin
silnikow, umiejscowionego w gornej czg¢sci nadbuddéwki okretu. Analiza konstrukcyjna uktadu
wylotu spalin silnikow LM 2500, zamontowanych na okrgcie FFG-7, wykazuje koniecznos¢
wykonania i montazu w gornej czesci uktadu wylotowego spalin specjalnej konstrukcji nosne;j,
podtrzymujacej sonde pomiarowag zwigzkow szkodliwych. Przewody doprowadzajace spaliny do
analizatora powinny by¢ zamocowane do zbudowanej konstrukcji wspornika, a analizator nalezy
umiesci¢ w bezpiecznej odlegltosci od uktadu wylotowego spalin silnika.

Podsumowanie

O ile prawnym ograniczeniom emisji zwigzkow szkodliwych spalin poddane sg lotnicze silniki
turbinowe (zwlaszcza odrzutowe) [2], okrgtowe turbinowe silniki spalinowe, wg stanu prawnego
na dzien dzisiejszy, maja mozliwo$¢ nieograniczonej emisji tych zwiazkéw do Srodowiska.
Niewielka populacja tego rodzaju silnikow stosowanych na jednostkach ptywajacych ma co
prawda stosunkowo niewielki udzial w zanieczyszczaniu $§rodowiska morskiego zwigzkami



szkodliwymi w odniesieniu do wszystkich okr¢towych maszyn spalinowych, jednakze nalezy
podejmowac kroki do ograniczania emisji tych zwiazkow dla kazdej maszyny.

Zmienne warunki eksploatacji okretow marynarek wojennych, a w zwigzku z tym zmienne
warunki eksploatacji silnika spalinowego uktadu napgdowego okretu, stanowiag pewien problem na
drodze do okreslenia cigglej oceny emisji zanieczyszczen spalin w takich warunkach
eksploatacyjnych okretu. W zwiagzku z tym podjeto probe opracowania sposobu oceny emisji
zanieczyszczen spalin z turbinowych silnikow spalinowych okretow wojennych w ich
rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Dziatania te mogg przyczynic¢ si¢ do wprowadzenia
narzg¢dzia w postaci procedur realizacji testow emisyjnych i dopuszczalnych limitow szkodliwych
sktadnikéw spalin, co moze si¢ przyczyni¢ do stymulacji rozwoju konstrukcji tego typu
| zastosowania silnikow.

Proponowane badania emisji zwigzkéw szkodliwych z okrgtowego turbinowego silnika
spalinowego w efekcie koncowym pozwolg okresli¢ emisje jednostkowa (g/kWh) poszczegolnych
zwigzkow, a tym samym mozliwe bedzie wnioskowanie o dalszych krokach zmierzajacych do
redukcji ilosci emitowanych zwiazkéow szkodliwych spalin do $rodowiska z tego rodzaju
I zastosowaniu silnika spalinowego.
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