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Streszczenie

Problematyka podjeta w artykule dotyczy oceny natezenia emisji zanieczyszczen w spalinach silnikow turbino-
wych. Przedstawione wyniki prac zwigzane sq z poszukiwaniem metod analitycznych, przydatnych do szacowania
wartosci natezenia emisji zwigzkow szkodliwych spalin podczas warunkow eksploatacji silnikow turbinowych.
Przedstawiono wyniki badan i wskazano zaleznosci wystepujgce miedzy parametrami emisyjnymi a parametrami
eksploatacyjnymi silnika. Przeprowadzona analiza wskazuje na duze podobienstwo charakteru zmian poszczegol-
nych zaleznosci w odniesieniu do badanych silnikow, a jednoczesnie wskazuje na ich indywidualnosé. W zwigzku z
tym przedstawiono kierunek dalszych prac zmierzajgcych do opracowania metod oceny natezenia €misji zanie-

czyszezen z silnikow turbinowych podczas ich eksploataciji.

WSTEP

Silnik turbinowy charakteryzuje sie duzg wartosciq wspdtczyn-
nika uzyskiwanej mocy w stosunku do masy wtasnej, dzieki czemu
jest szeroko rozpowszechniony jako naped statkéw powietrznych.
Zaleta ta réwniez skfania inzynieréw do zastosowania tego rodzaju
silnikdw do napedu jednostek ptywajacych — gtéwnie okretéw wo-
jennych. Liczba jednostek ptywajacych w poréwnaniu do liczby
samolotéw napedzanych silnikami turbinowymi jest niewielka, jed-
nak przyczyng tego jest rachunek waznosci kryterium masy silnika
wobec uzyskiwanych parametréw eksploatacyjnych: mocy uzytecz-
nej, zuzycia paliwa, jakosci paliwa, sprawnosci ogéinej i stopnia
skomplikowania obstugi, systemoéw przeniesienia napedu i predko-
§ci obrotowej wzgledem okretowych silnikéw ttokowych. Obecnie
dodatkowym kryterium oceny stosowalno$ci napedu jest emisja
zanieczyszczen do atmosfery, ktore wskazuje na pewne korzysci
wykorzystania silnikéw turbinowych [3, 4, 5, 6]. KorzySci te wynikajg
z innego sposobu realizacji procesu spalania paliwa w silniku, inne-
go rodzaju paliwa wykorzystywanego do zasilania silnika i rodzaju
energii oraz wartosci jej zapotrzebowania przez jednostki ptywajace.

Eksploatacja wiekszosci jednostek ptywajacych charakteryzuje
sie ustalonymi parametrami pracy ukfadu napedowego i silnika
spalinowego. Opracowanie charakterystyk gestosci czasowych
parametréw eksploatacyjnych oraz wyznaczenie charakterystyk
parametréw ekologicznych w obszarach pracy silnika pozwala na
ocene ekologiczng napedu w obszarach jego eksploatacji. Istotne
znaczenie w pracach zmierzajgcych w tym kierunku ma korelacja
parametréw eksploatacyjnych napedu z wartoScig stezenia zwigz-
kéw szkodliwych w spalinach. Szczegblne znaczenie w tych pra-
cach ma metodyka pomiaru zanieczyszczen spalin. Problematyka
realizacji pomiaru stezenia zwigzkoéw szkodliwych w spalinach
silnikdw turbinowych zwigzana jest z metodami poboru prébki spalin
[7]. Spaliny wyptywajace z silnika charakteryzujg sie duzg wartoscig
predkoSci przeptywu i znaczng masa, a jednocze$nie niewielkg
wartoscig stezenia zwigzkow szkosliwych. W zwigzku z tym ko-
nieczne staje si¢ zastosowanie metod analitycznych oceny emisji
zanieczyszczen, wykorzystujacych pomiary wybranych parametrow
eksploatacyjnych i ekologicznych. Stosujac takie metody przydatna
jest znajomos¢ wzajemnej korelacji wybranych parametréw.
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1. METODYKA POMIAROW PARAMETROW
EKOLOGICZNYCH

1.1. Badania silnika turbinowego odrzutowego GTM 120

Stosowana metodologia pomiaréw emisji zanieczyszczen z sil-
nikow turbinowych polega na pomiarze stezenia zanieczyszczen
zawartych w analizowanej prébce spalin pobieranych ze strugi
wyptywajacych gazéw, specjalnie wykonang sondg pomiarowg. W
przepisach ICAO — Aneks 16 [8] nie okres$lono parametréw geome-
trycznych sondy, ale zdefiniowano ogéine wytyczne. Sonda, bedaca
w kontakcie z probkami spalin, musi by¢ wykonana ze stali nie-
rdzewnej lub innego, niereagujacego materiatu. Jesli jest uzyta
sonda wielootworowa, wowczas wszystkie otwory muszg by¢ o
jednakowej $rednicy. Konstrukcja sondy musi byé taka, aby co
najmniej 80% cinienia dziatajgcego na zespot sondy byto pobiera-
ne przez otwory. Liczba miejsc poboru prébek spalin nie moze by¢
mniejsza niz 12. Plaszczyzna poboru prébek musi by¢ potozona tak
blisko ptaszczyzny wylotowej silnika, jak pozwalajg na to osiggi
silnika, ale w kazdym przypadku musi znajdowaé¢ si¢ w odlegtosci
mniejszej niz 0,5 Srednicy dyszy wylotowej. W przepisach zawarto
konieczno$¢ udowodnienia wtadzom certyfikujgcym, ze proponowa-
na konstrukcja sondy i jej umieszczenie zapewni uzyskanie probki
reprezentatywnej dla kazdego okre$lonego ustawienia ciggu silnika.

Zastosowanie w pomiarach emisji zanieczyszczen spalin silni-
kowych sondy wielootworowej skutkuje tym, ze uzyskuje sie usred-
niong prébke spalin. Usrednienie pobranej prébki spalin zwigzane
jest z tym, ze wraz ze zwigkszeniem odlegtosci od osi wyptywajacej
strugi spalin nastepuje zmniejszenie stezenia sktadnikéw spalin.
Zalezy ono od rodzaju konstrukciji silnika, w tym sposobu chtodzenia
i separacji elementéw silnika od gorgcych gazéw oraz wystepuja-
cych zawirowan w strudze wyptywajacych spalin. Pobrane spaliny
kilkoma otworami sondy pomiarowej o réznym stezeniu zanieczysz-
czen ulegajq wymieszaniu, co w konsekwencji dochodzi do usred-
nienia wartosci stezenia zanieczyszczen w spalinach [1, 2]. W
zwigzku z tym, pozadane jest dokonanie pomiaru stezenia zanie-
czyszczen spalin w miejscu, gdzie nie zostajg wymieszane z powie-
trzem chtodzacym elementy silnika, czy powietrzem porywanym
przez zawirowania wyptywajacej strugi spalin. Dokonujac takiego
pomiaru mozna oszacowac rzeczywisty sktad spalin, a wykorzystu-
jac dodatkowe informacje — okreslié mase wyptywajacych spalin
oraz natezenie emisji zawartych w nich zanieczyszczen.



Idea pracy silnika spalinowego ukierunkowana jest na uzyska-
nie parametréw eksploatacyjnych przekfadajacych sie na prace
napedowa. Dla turbinowych silnikéw odrzutowych istotne znaczenie
ma wyptyw strumienia spalin generujacy site ciggu. Zgodnie z pod-
stawowym réwnaniem, okreslajacym site ciggu, istotne znaczenie
ma masa i predkos¢ wyptywajacych spalin. Wskazniki te wigzg sie z
takimi parametrami eksploatacyjnymi, jak zuzycie powietrza i zuzy-
cie paliwa, ktorych faczna masa przektada si¢ na mase spalin gene-
rowanych przez silnik (rys. 1). Znajac chwilowg warto$¢ zuzycia
paliwa oraz dokonujac pomiaru sktadu chemicznego spalin, umozli-
wiajacego wyznaczenie chwilowej wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza A, mozna oszacowa¢ mase powietrza doprowadzang w
danej chwili do silnika.

Suma warto$ci zuzycia paliwa i zuzycia powietrza odpowiada
warto$ci strumienia generowanych spalin:

L] L] L]
M pow + M pal =Mgp (1)
gdzie:
L]
M pow — strumier masy powietrza,
L]
M pal — strumier masy paliwa,
L]

Msp — strumier masy spalin.
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Rys. 1. Schemat wielkosci wejsciowych i wyjSciowych silnika turbi-
nowego odrzutowego

Zaktadajac, ze sposrdd trzech wielkosci mozliwe jest przepro-
wadzenie pomiaréw dwoch z nich, to warto$¢ trzeciej mozna obli-
czyé. W zwigzku z tym przeprowadzono badania, ktérych celem
byto dokonanie pomiaru zuzycia paliwa i wielkoci strumienia emi-
towanych spalin przy jednoczesnym pomiarze stezenia zwigzkdw
szkodliwych spalin i wspdtczynnika nadmiaru powietrza A. Badania
przeprowadzono na przygotowanym stanowisku badawczym (rys.
2), w ktérego sktad wchodzit maly silnik turbinowy, odrzutowy, jed-
noprzeptywowy GTM 120.

Rys. 2. Stanowisko badawcze z silnikiem GTM 120

Silnik zasilany byt paliwem ze zintegrowanego modutu zasilaja-
cego zawierajacego miernice pomiarowg ATMX 2040. Pomiaru
przeptywu spalin dokonano z wykorzystaniem uktadu pomiarowego
sktadajacego sie z dwdch przeptywomierzy spalin o rednicy prze-
kroju przeptywu 125 mm. Zastosowanie dwoch przeptywomierzy
spalin bylo zwigzane konieczno$cig rozdzielenia strugi spalin i
zmniejszenia ich predkosci przeptywu, dostosowujac do zakresow
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pomiarowych przeptywomierzy (zmniejszenie predkoSci przeptywu
strug spalin wynika ze zwiekszenia pola przekroju przeptywu).
Pomiaru natezenia przeptywu spalin oraz stezenia zwigzkow szko-
dliwych w nich zawartych i warto$ci wspétczynnika nadmiaru powie-
trza A, dokonano z wykorzystaniem analizatora spalin Semtech
firmy Sensors Inc. Pomiary przeprowadzono dla ustalonych warto$ci
sity ciggu silnika od 10 N do 120 N z inkrementacjg 10 N. Badania
prowadzono w taki sposéb, ze najpierw dokonywano nastawy war-
tosci sity ciggu, w tym czasie uktad rozdziatu spalin wraz z przepty-
womierzami byt odsuniety od dyszy wylotowej silnika. Po uzyskaniu
odpowiedniej wartosci sity ciggu nastepowato przysunigcie do dyszy
wylotowej uktadu podziatu strugi spalin wraz z uktadem pomiaro-
wym. Czas pomiaru przeptywu spalin i pomiaru stezenia zanie-
czyszczen dla pojedynczej nastawy ciggu uwarunkowany byt osia-
gnieciem stabilizacji wartosci temperatury ukladu pomiarowego i
wynosit od kilkunastu do kilkudziesieciu sekund. Uzyskiwane warto-
§ci mierzonych parametrow poddano pdzniejszej analizie.

1.2. Badania silnika turbinowego watowego GTD 350

Podobng metodyke przyjeto podczas realizacji badan silnika
GTD 350. Silnik ten jest silnikiem turbinowym, watowym, ktory
zamontowany na stanowisku badawczym (rys. 3) jest potaczony
watem napedowym z hamulcem, ktérym zadawano obcigzenie
silnika. Przeprowadzono pomiary parametrow eksploatacyjnych
silnika tj. zuzycia paliwa, predko$ci obrotowej watu wytwornicy
spalin oraz predkosci obrotowej watu turbiny napedowej, przy na-
stawach obcigzenia do 600 N-m, co byto uwarunkowane mozliwo-
$ciami eksploatacyjnymi hamulca.

Rys. 3. Stanowisko badawcze z silnikiem GTD 350

W warunkach ustalonych parametrow eksploatacyjnych odpo-
wiadajacych poszczeg6inym punktom pomiarowym dokonano w
spalinach pomiaréw stezenia Oz oraz stezenia zwigzkéw szkodli-
wych CO, NOx i CO2. Pomiary zanieczyszczen spalin wykonano
analizatorem TESTO 350.

2. WYNIKI POMIAROW PARAMETROW
EKOLOGICZNYCH

2.1. Wyniki badan dla silnika GTM 120

Podczas przeprowadzonych badah dla zatozonych wartosci
nastaw sity ciggu F, uzyskano wartosci wskaznikow eksploatacyj-
nych silnika (tab. 1). Dokonano pomiaru godzinowego zuzycia
paliwa Ge, wspotczynnika nadmiaru powietrza A wynikajacego z
warunkéw procesu spalania, oraz strumieni masy spalin mspa
przeptywajacych przez przeptywomierz 1 i przeptywomierz 2. Wy-
znaczono réwniez catkowity strumien masy spalin jako sume stru-
mieni spalin z dwdch przeptywomierzy.
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Zgodnie z celem przyjetym w artykule przeprowadzono prébe 1600
oszacowania warto$ci strumienia spalin na podstawie zmierzonych 1400 R
warto$ci zuzycia paliwa (rys. 4) i wspdfczynnika nadmiaru powietrza 1200 s . "
(rys. 5) podczas spalania okreslanego na podstawie sktadu spalin. _
Majac na uwadze, ze na spalenie catkowite i zupetne jednego kilo- s 1000 .
grama paliwa potrzebne jest okoto 14,2 kg powietrza, mozna zapro- = goo .
ponowac nastepujacq zalezno$é: -E% 500 ) ] « Pomiar
- Obliczenia
. kg 400
Mep =G, -(1+4-14,2) [h} 2) 200
0
Zgodnie z powyzsza zaleznoscia uzyskano wartosci strumienia 0 20 40 60 80 100 120
masy spalin. Wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych F [N]

obliczen porownano z wartosciami strumienia masy spalin uzyska-  Rys, 6, Porownanie wartosci zmierzonej i obliczonej strumienia
nej podczas pomiaréw (rys. 6). Poréwnanie przeprowadzono obli- masy spalin silnika GTM 120

czajac procentowe réznice wartodci wzgledem wynikéw pomiardw

dla poszczegdlnych wartosci sity ciggu. Wspolne zestawienie warto- Podczas badan dokonano pomiaru stezenia zwigzkow szkodli-
Sci strumienia masy spalin uzyskanych podczas przeprowadzonych  wych zawartych w spalinach (rys. 7-10). Stezenie zwiazkéw szko-
badar z wartosciami wyznaczonymi na podstawie obliczen, wskazu-  dliwych zawartych w spalinach $cisle zalezy od przebiegu procesu
je na to, ze wartosci obliczeniowe strumieni spalin zblizone s3 do  spalania w komorze spalania silnika turbinowego, ktore warunkuje
wartoSci pochodzacych z pomiardw. Cecha charakterystyczna  ohcigzenie silnika lub zapotrzebowanie na okreslona site ciagu. Dia
badanego silnika jest niemal liniowa zaleznoSc strumienia masy  yzyskanych wynikow wyznaczono linie trendu w postaci rownania
spalin jako funkcja sity ciagu, ktra jest $cisle zwiazana z warto-  wielomianu drugiego stopnia, ktore z duza zgodnoscig opisuja
Sciami zuzycia paliwa. wystepujace zaleznosci miedzy wartosciami stezenia zwigzkow

szkodliwych a sitg ciggu silnika GTM 120.
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Rys. 4. Warto$ci godzinowego zuzycia paliwa jako funkcja sity ciggu 0 20 40 60 80 100 120
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Rys. 7. Wartosci stezenia tlenku wegla w spalinach jako funkcja sity
6 ciggu dla silnika GTM 120
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Rys. 5. Wartosci wspdfczynnika nadmiaru powietrza w spalinach 0 20 40 60 80 100 120
jako funkcja sity ciggu dla silnika GTM 120 FIN]

Rys. 8. Wartosci stezenia weglowodoréw w spalinach jako funkcja
sity ciggu dla silnika GTM 120
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Rys. 9. Wartosci stezenie tlenkdw azotu w spalinach jako funkcja
sity ciggu dla silnika GTM 120
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Rys. 10. Warto$ci stezenia dwutlenku wegla w spalinach jako funk-
cja sify ciggu dla silnika GTM 120

2.2.  Wyniki badan dla silnika GTD 350

Podobne badania przeprowadzono dla silnika turbinowego, wa-
towego GTD 350, w wyniku ktérych uzyskano warto$ci mierzonych
parametréw jako funkcje obcigzenia w postaci momentu obrotowe-
go na wyjsciu z przektadni silnika i generowanej przez silnik mocy.
Dokonano pomiaru godzinowego zuzycia paliwa (rys. 11), stezenia
zwigzkow szkodliwych zawartych w spalinach (rys. 12-14) oraz
stezenia tlenu (rys. 15). Podobnie jak poprzednio dla wyznaczonych
rozktadéw warto$ci wyznaczono linie trendu opisane réwnaniami w
postaci wielomianu stopnia drugiego.
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Rys. 11. Wartosci godzinowego zuzycia paliwa jako funkcja mocy
uzytecznej dla silnika GTD 350
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Rys. 12. Wartosci stezenia tlenku wegla w spalinach jako funkcja
mocy uzytecznej dla silnika GTD 350
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Rys. 13. Wartosci stezenia tlenkdw azotu w spalinach jako funkcja
mocy uzytecznej dla silnika GTD 350
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Rys. 14. Wartosci stezenia dwutlenku wegla w spalinach jako funk-
cja mocy uzytecznej dla silnika GTD 350
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Rys. 15. Wartosci stezenia tlenu w spalinach jako funkcja mocy
uzytecznej dla silnika GTD 350
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3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Znajac charakterystyki stezenia poszczeg6inych zwigzkow jako
funkcje sity ciggu lub obciagzenia danego silnika oraz réwnania ich
zalezno$ci, uzupetniajac te informacje o wartosci zuzycia paliwa i
wspdtczynnika nadmiaru powietrza lub stezenia tlenu mozna by
oszacowa¢ chwilowe warto$ci emisji silnika turbinowego w warun-
kach eksploatacji. Podkresli¢ nalezy jednak, ze niezbedna i ko-
nieczna jest informacja o wartosci wspotczynnika nadmiaru powie-
trza lub stezenia tlenu w spalinach. Ogoing ocene parametréw
spalania mozna przeprowadzi¢ na podstawie warto$ci wspdtczynni-
ka nadmiaru powietrza zawartego w spalinach lub na podstawie
stezenia tlenu (rys. 16). Potwierdzajg to wzajemne zaleznoSci mie-
dzy tymi parametrami (rys. 17). Ich zaleznosci mozna opisa¢ funkcjq
linii trendu o duzym wspdtczynniku zgodnosci R2 = 0,95. Uzyskang,
funkcie mozna wykorzystat do oceny wspotczynnika nadmiaru
powietrza w spalinach na podstawie pomiaru wartosci stezenia
tlenu. Taka analizeé mozna prowadzi¢ w przypadku stosowania
analizatoréw sktadu spalin nieposiadajacych opcji pomiaru wspét-
czynnika nadmiaru powietrza, a realizujacych pomiar stezenia tlenu.
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Rys. 16. Wartodci stezenia tlenu w spalinach jako funkcja sity ciggu
dla silnika GTM 120
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Rys. 17. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza
jako funkcja stezenia tlenu w spalinach silnika GTM 120

Uzyskana zalezno$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza jako
funkcja stezenia tlenu w spalinach silnika turbinowego zostata zwe-
ryfikowana dla wigkszej liczby punktéw pomiarowych (rys. 18) a
uzyskane wyniki potwierdzaja wystepujacy charakter.

Okreslenie wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza jest
konieczne do wyznaczenia strumienia masy spalin zgodnie z zalez-
noscig (2). Uzupetiajac to réwnanie o funkcyjng zalezno$¢ wspdt-
czynnika nadmiaru powietrza od obcigzenia uzyskano strumien
masy spalin jako funkcje obciazenia (3). W podobny sposéb, wyko-
rzystujac zaleznosci funkcyjne zmian stezenia zwigzkow szkodli-
wych wzgledem obcigzenia, mozna zaproponowaé funkcyjng zalez-
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no$¢ emisji danego zwigzku jako funkcje sity ciggu lub obcigzenia
silnika (4).
6,0
5,5
5,0

4,5

Lambda [-]

4,0
y =0,9145x - 11,33
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Rys. 18. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza
jako funkcja stezenia tlenu w spalinach silnika turbinowego

rﬁsp(F): G, -(1+A(F)-14,2) [kﬂ (3)

ei(F)=a; -ms(F)-c;(F) @
gdzie:
a; — wspotczynnik emisji i-tego zwigzku szkodliwego,
e — natezenie emisji i-tego zwigzku szkodliwego,
ci— stezenie i-tego zwigzku szkodliwego w spalinach,
F - sita ciggu lub obcigzenie silnika.

Wykorzystujac znajomo$¢ wartosci stezenia tlenu w spalinach
oraz zaleznos¢ funkcyjng zmian wartosci stezenia tlenu jako funkcje
obcigzenia, to zalezno$¢ (3) przyjmie postac (5), w ktérej wartosé
wspdtczynnika lambda bedzie zaleznoscig funkcyjng stezenia tlenu
A(f) = cioy(F).

ms (F)=G, -1+ ieio, (F))124.2) [kﬂ (5)

Wprowadzajac réwnanie strumienia masy spalin (5), ktére jest
funkcjg zalezng od obcigzenia, do réwnania (4) wyznaczono warto-
§ci emisji zanieczyszczen w spalinach silnika turbinowego w po-
szczegoinych punktach eksploatacyjnych (rys. 19). Wartosci nate-
zenia emisji poszczegolnych zwigzkoéw szkodliwych uzyskane w
wyniku oszacowania charakteryzujg sie podobnym rozktadem jak
wartosci uzyskane na podstawie przeprowadzonych pomiaréw.
Réznice wzgledne w wiekszosci punktéw eksploatacyjnych wynoszg
do 15% (rys. 20). Wyjatkiem jest natezenie emisji zanieczyszczen
odpowiadajace punktowi pracy silnika z sitg ciagu réwna 80 N, gdzie
rbznice procentowe uzyskanych wynikdw oszacowania sg najwiek-
sze i wynoszg, 25-35%. Sytuacja ta moze wskazywa¢ na ewentual-
ne niedoktadno$ci pomiaru podczas badan w tym punkcie eksplo-
atacyjnym. Pordwnanie procentowe uzyskanych wynikéw z osza-
cowania natezenia emisji zanieczyszczen na podstawie zachodza-
cych zalezno$ci z wynikami uzyskanymi w drodze eksperymentu
badawczego, wskazuje na mozliwos¢ prowadzenia uproszczone;
metody szacowania natezenia emisji zanieczyszczen na podstawie
znanych wyznaczonych zalezno$ci stezenia poszczegolnych zwigz-
kow szkodliwych wzgledem obcigzenia silnika.

Podobng analize przeprowadzono dla badan emisji w warun-
kach eksploatacyjnych silnika GTD 350.
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Rys. 19. Zestawienie wynikow nateZenia emisji poszczegdinych
zZwigzkéw szkodliwych w spalinach silnika GTM 120 uzyskanych z
pomiaru rzeczywistego i w wyniku procedury oszacowania: a) tlenku
wegla, b) weglowodoréw, c) tlenkdw azotu, d) dwutlenku wegla
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Rys. 20. Réznica wzgledna (w procentach) natezenia emisji zwigz-
kéw szkodliwych w spalinach silnika GTM 120 uzyskana z pomiaru
rzeczywistego i w wyniku procedury szacowania

Zgodnie z przedstawiong procedurg wyznaczono wartosci na-
tezenia emisji zanieczyszczern w spalinach silnikka GTD 350 dla
poszczegdlnych punktéw eksploatacyjnych. Rowniez przeprowa-
dzono procedure szacowania natezenia emisji z wykorzystaniem
zaleznosci funkcyjnych wynikajacych z rozktadu wartosci stezenia
jako funkcji obcigzenia silnika. Uzyskane dwoma sposobami warto-
§ci natezenia emisji zanieczyszczen poddano wzajemnemu zesta-
wieniu (rys. 21). Uzyskane wartoSci emisji poszczegdlnych zwigz-
kow szkodliwych charakteryzujq sie podobnym rozktadem.
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Rys. 21. Zestawienie wynikéw natezenia emisji zwigzkéw szkodli-
wych w spalinach silnika GTD 350 uzyskanych z pomiaru rzeczywi-
stego i w wyniku procedury szacowania: a) tlenku wegla, b) tlenkéw
azotu, ¢) dwutlenku wegla
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Przeprowadzone pordéwnanie uzyskanych wartosci wskazuje
na réznice wzgledne w wigkszosci punktéw eksploatacyjnych nie
przekraczajace 5%. Wyjatkiem jest tu poréwnanie wzgledne warto-
Sci natezenia emisji CO2, ktére w punktach wiekszego obcigzenia
uzyskuje réznice 15 i 20% (rys. 22). Zaistniata sytuacja wymaga
poszerzenia zakresu badan o kolejne punkty eksploatacyjne cha-
rakteryzujace si¢ wiekszym obcigzeniem silnika.
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Rys. 22. Réznica wzgledna (w procentach) natezenia emisji po-
szczegolnych zwigzkéw szkodliwych w spalinach silnika GTD 350
uzyskana z pomiaru rzeczywistego i w wyniku procedury szacowa-
nia

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy wynikéw badan parametrow eksplo-
atacyjnych silnikéw turbinowych: odrzutowego i turbinowego wato-
wego, ukierunkowane na ocene metodologii szacowania natezenia
emisji zanieczyszczen w spalinach na podstawie funkcyjnych zalez-
no$ci stezenia zwigzkow szkodliwych od obcigzenia silnika, wskazu-
ja na zasadno$¢ proponowanej metody. Potwierdzajg to rowniez
uzyskane wzgledne réznice procentowe poréwnywanych wartosci
natezenia emisji. Dla wigkszosci poréwnywanych wartoSci nie prze-
kraczaja one 15%. Wyjatkiem sg niektdre uzyskane wyniki nateze-
nia emisji, dla ktérych réznice wzgledne wynoszg 15-35%, ale
charakter wystepowania takich warto$ci wskazuje na prawdopodob-
ne wystapienie btedu pomiarowego, ktory nalezy zidentyfikowaé.
Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg, ze przedsta-
wiona metoda szacowania natezenia emisji zanieczyszczen w
spalinach na podstawie wystepujacych zaleznosci funkcyjnych
parametréw emisyjnych od parametrow eksploatacyjnych, np. ob-
cigzenia silnika moze by¢ narzedziem wykorzystanym w ocenie
emisji zanieczyszczen z silnikéw turbinowych podczas ich eksplo-
atacji.
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ANALYSIS OF RELATIONSHIP
BETWEEN TURBINE ENGINE
OPERATING PARAMETERS AND
ITS ECOLOGICAL INDICATORS

Abstract

The article concerns the evaluation of exhaust emis-
sions from turbine engines. The results of the work are
associated with development of analytical methods use-
ful in estimating the emissions of harmful exhaust gases
during turbine engine operating conditions. The results
of studies and the interdependence between emission
indicators and operating parameters were pointed out.
The analysis of these correlations shows a strong simi-
larity in the nature of changes of particular relationship
in relation to the engines tested, but also shows their
individuality. The article shows the direction of further
work to develop methods of assessment the emissions
from turbine engines during their operation.
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