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The investigation of the influence of the oxygen additive (CH3(OCH,CH5);OCH3) to the
JET A-1 fuel on the exhaust emissions from a GTM-120 turbine engine

One of the main trends in the research related to the influence of transport on the natural environment is the
reduction of the exhaust emissions. The paper presents the results of investigations and analyses related to the
potential for use of the JET A-1 with an oxygen additive (CH3(OCH,CH,)3;OCHz) in a GTM-120 turbine engine
without a modification of the engine and the engine control unit. An evaluation has been performed of the influ-
ence of different contents of the additive on the exhaust emission of such components as: carbon monoxide (CO),
hydrocarbons (HC), nitric oxides (NO,), carbon dioxide (CO,) and PM (PM).
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Badania wplywu dodatku tlenowego (CH3(OCH,CH,);OCHj3) do paliwa JET A-1
na emisje zwiazkow szkodliwych spalin silnika turbinowego GTM-120

Jednym z kierunkow badan zwigzanych z wplywem transportu na srodowisko jest ograniczenie emisji szko-
dliwych sktadnikéw spalin. W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych badar i dokonano analizy moz-
liwosci wykorzystania paliwa JET A-1 z dodatkiem tlenowym (CH3(OCH,CH,);OCH3) w silniku turbinowym
GTM-120, bez modyfikacji silnika oraz zestawu elektroniki sterujgcej pracq silnika. Przeprowadzono oceng
wphwu  roznych zawartosci dodatku na emisje Twigzkow szkodliwych spalin, takich jak: tlenek wegla (CO),
weglowodory (HC), tlenki azotu (NOy), dwutlenek wegla (CO,) oraz czgstki state (PM).

Stowa kluczowe: silnik odrzutowy, dodatek do paliw, emisja spalin

1. Wprowadzenie
W przypadku paliw lotniczych najwazniej-

W ciggu ostatnich lat obserwuje si¢ znaczny szymi aspektami sg: warto$¢ opatowa, whasciwosci
wzrost liczby wykonywanych operacji lotniczych, fizykochemiczne, koszty wytwarzania, dostepno$c¢,
co w konsekwencji powoduje przyrost liczby uzyt- wpltyw na $rodowisko naturalne, a przede wszyst-
kowanych statkéw powietrznych. Niesie to za sobg kim spelnienie wysokich wymagain majacych
nie tylko wiele korzysci ale takze negatywne skutki wplyw na bezpieczefistwo [4]. Uwzgledniajac
takie je_lk rosnacy _poziom hatasu i emisji zwia(zk(?w wszystkie wymienione aspekty tradycyjne paliwo
szkodliwych spalin. Wzrost negatywnego oddzia- lotnicze jest obecnie niezastgpione. Dlatego prowa-
tywania na $rodowisko zmusza producentow samo- dzi si¢ oceng mozliwosci stosowania dodatkow
lotow do opracowywania nowej generacji napgdow obnizajacych emisj¢ szkodliwych sktadnikow spa-
i poszukiwania nowych kompozycji paliw, w sktad lin. Prowadzone sg rowniez badania nad nowymi
ktorych wchodzg roznego rodzaju dodatki modyfi- technologiami produkcji biopaliw lotniczych, tzw.
kujace proces spalania pod wzgledem zmniejszenia I generacji. Opieraja sic ona na wykorzystaniu
emisji zwigzkow szkodliwych [4]. Dodatkowo dazy ro$lin nieuzywanych w gospodarce zywieniowej, tj.
1@ d_O zastgpienia P_allW weglowodorowych pali- jatrofa, Inianka, mikroalgi [3]. Duze koncerny lot-
wami alternatywnymi [1, 5]. nicze takie jak Boeing i Airbus organizujg probne

769



loty samolotow zasilanych biopaliwami. Spo$rod
linii lotniczych niemiecka Lufthansa jako pierwsza
uruchomita regularne potaczenie pomigdzy Ham-
burgiem i Frankfurtem obslugiwane przez samolot
zasilany biopaliwem. Paliwo to wyprodukowane
zostato przez finski koncern Neste Oil [7]. Trasa
obshugiwana jest przez dwusilnikowy samolot Air-
bus A321. Jednak tylko jeden z silnikow maszyny
zasilany jest paliwem zawierajacym 50% biokom-
ponentu. Planuje si¢, ze juz w 2015 r. biopaliwa
stanowi¢ beda 1% paliw stosowanych obecnie w
lotnictwie, w 2020 r. juz 15%, nastgpnie 30% w
roku 2030, do roku 2040 nawet 50% lotniczego ma
by¢ paliwami alternatywnymi co przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Planowany udziat biopaliw stosowanych w
lotnictwie [2]

Badania rozwojowe w zakresie stosowania pa-
liw alternatywnych sa niezbedne do realizacji za-
mierzonych planéw. Paliwa alternatywne sg jednym
z krokow pozwalajgcych na ograniczenie globalnej
emisji szkodliwych sktadnikow spalin ze $rodkow
transportu przez cze$ciowe zastgpienie paliw ko-
palnych. Dziatania te sprzyjajg skroceniu obiegu
CO, w przyrodzie a tym samym mogg ograniczy¢
emisj¢ tego zwigzku do atmosfery.

2. Metodyka badan

Gtownym celem prowadzonych badan jest
okreslenie wptywu dodatku tlenowego na stgzenie
szkodliwych sktadnikow spalin: tlenku wegla, dwu-
tlenku wegla, tlenkéw azotu, niespalonych weglo-
wodorow oraz rozktad wymiarowy i liczbg czastek
statych. Badania wykonano z wykorzystaniem
turbinowego silnika GTM 120 (rys. 2). Parametry
silnika zestawiono w tabeli 1.

Silnik zbudowany jest z jednostopniowej
sprezarki promieniowej, napedzanej za pomoca
jednostopniowej turbiny osiowej. W silniku GTM
zastosowano pierscieniowg komorg spalania a pa-
liwo dostarczane jest do parownic. Do rozruchu
silnika wykorzystywany jest rozrusznik elektrycz-
ny. Podczas rozruchu silnik zasilany jest gazem
LPG. Po uzyskaniu odpowiednich parametrow
termodynamicznych nastgpuje przetaczenie na
zasilanie paliwem wiasciwym. Na stanowisku ba-

dawczym zainstalowano zestaw elektroniki steruja-
cej, ktorej zadaniem jest realizacja wszystkich
funkcji sterujacych praca silnika tacznie z automa-
tycznym rozruchem i studzeniem. Sterowanie silni-
kiem realizuje si¢ przez regulacje wydatku pompy
paliwa. Na stanowisku dokonuje si¢ pomiaru pred-
kosci obrotowej watu silnika, temperatury spalin w
dyszy wylotowej silnika oraz sity ciagu [6]. Silnik
zasilany jest paliwem JET A-1 produkowanym
przez PKN Orlen.

£ ;
Rys. 2. Widok silnika GTM 120 na stanowisku
Badawczym

Tabela 1. Parametry silnika turbinowego GTM 120 [6]

Ciag statyczny [N] 120

Obroty minimalne [obr/min] 33000

Obroty wirnika przy mocy

max. [obr/min] 120000

Waga silnika [g] 1500

Paliwo podstawowe JET A-1 +3% oleju
P MOBILE JET OIL Il

Zuzycie paliwa [g/min] 340

Badania emisji szkodliwych sktadnikéw spalin
przeprowadzono przy zastosowaniu czterech rdz-
nych paliw. Poczatkowo przeprowadzono probe dla
tradycyjnego paliwa JET A-1. Uzyskane pomiary
zwiazkow szkodliwych stanowily material porow-
nawczy do wynikow badan przeprowadzonych dla
paliw JET A-1 z 10% udziatem
CH3(OCH,CH,)3s0CH3, JET A-1 z 20% udzialem
CH;(OCH,CH,)s0CHj3 oraz JET A-1 z 30% udzia-
lem CH3(OCH20H2)300H3

Dodatek stosowany w badaniach jest przezro-
czysta substancja wykorzystywang jako rozpusz-
czalnik [9]. Podstawowe parametry dodatku tleno-
wego przedstawiono w tabeli 2. Zgodnie ze wzorem
chemicznym CH3(OCH,CH;);0CH; jedna cza-
steczka zwigzku zawiera 4 atomy tlenu, dzigki
ktérym mozna spodziewaé si¢ obnizenia emisji
czastek staltych (PM). Atomy tlenu z dodatku przy-
czyniaja si¢ do obnizenia temperatury procesu spa-
lania. Dodatek wprowadzony do paliwa JET A-1
tworzy mieszaning jednorodng.
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Tab. 2. Parametry dodatku tlenowego [9]

Wzbr chemiczny CH;(OCH,CH,);0CH;
Temperatura krzepnigcia -45[°C]
Temperatura zaptonu 113[°C]

Masa molowa 178,23 [g/mol]

Proba polegata na stopniowym zwigkszaniu
ciggu silnika — od warto$ci 10 N, uznanej za mini-
malng, az do wartosci 120 N, okres$lang przez pro-
ducenta jako najwyzsza mozliwa nastawa ciagu
silnika. Dzigki temu uzyskano 12 punktéw pracy
silnika, dla ktérych mozliwa byla analiza stezen
szkodliwych sktadnikow spalin. Wartosci stezen
rejestrowano po przyloZzeniu przeptywomierza
potaczonego z analizatorem do dyszy wylotowej
badanego silnika.

Do pomiaréw stgzen HC, CO, CO,, NOy wy-
korzystano analizator spalin SEMTECH DS (rys.
3). Pomiaru masowego natezenia przeptywu doko-
nano za pomoca przeptywomierza EFM o $rednicy
57 (rys. 4).

Do okre$lenia rozktadu wymiarowego czastek
statych wykorzystano analizator EEPS Engine
Exhaust Particle Sizer firmy TSI (rys. 5). Urzadze-
nie dokonuje pomiaru sktadu granulometrycznego
czastek statych zawartych w spalinach. Zakres
mierzonych wielkosci czastek wynosi od 5,6 do 560
nm. Analizator EEPS pracuje przy ci$nieniu atmos-
ferycznym w celu zapobiegania odparowywaniu
czesci lotnych lub potlotnych [10].

Rys. 5. Widok analizatora EEPS

3. Analiza wynikow

Dla kazdego z kolejnych cykli dokonano po-
miaru zwiazkéw szkodliwych spalin. W celu wy-
ciggnigcia wnioskow dotyczacych emisji sporza-
dzono charakterystyki (rys. 6-10). Wyniki odnosza
si¢ do wartosci stgzen zwiazkow szkodliwych w
kolejnych 12 cyklach pracy silnika.

Emisja zarowno HC, CO jak i CO; jest Scisle
zwigzana z iloscig tlenu w mieszance paliwowo-
powietrznej. Wyzsza emisja w poczatkowych fa-
zach pracy silnika spowodowana jest tym, ze ci-
$nienie na wlocie do komory spalania jest stosun-
kowo niskie. W takich warunkach moze dochodzi¢
do powstawania stref o nieréwnomiernej koncen-
tracji paliwa co prowadzi do niedopalania calej
mieszanki paliwowo-powietrznej. W miar¢ zwigk-
szania sity ciggu rozgrzewa si¢ komora spalania i
uzyskiwany jest coraz korzystniejszy stan cieplny
pozostatych elementéw silnika. Spadek stezenia
zwigzkéw przy wyzszych wartosciach sily ciggu
wynika z tego, ze wraz ze wzrostem sily ciggu
wzrasta predko§¢ obrotowa wirnika co powoduje
zwickszenie ilosci doprowadzonego powietrza, a w
konsekwencji poprawia proces spalania paliwa
przyczyniajacego si¢ do obnizenia emisji weglo-
wych sktadnikow spalin. Przy sile ciagu
powyzej 50 N paliwo z dodatkiem tlenowym
CH3(OCH,CH,)s0CH3  charakteryzuje si¢ nie-
znacznym spadkiem warto$ci stezenia poszczegdl-
nych zwigzkéw, roznice te wynoszg maksymalnie
do 4% (rys. 6 i 7). Badania dowiodty, ze dodatek
tlenowy CH;(OCH,CH,);OCH; wprowadzony do
paliwa JET A-1 nie wplywa znaczaco na emisje
tlenkéw wegla, dwutlenku wegla i niespalonych

weglowodorow.
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Rys. 6. Stgzenie weglowodorow w funkcji ciggu silnika
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Rys. 7. Stezenie tlenku wegla w funkcji ciggu silnika
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Rys. 8. Stezenie dwutlenku wegla w funkcji ciggu silnika

Przebieg zmian emisji dwutlenku wegla Scisle
potgczony jest ze zuzyciem paliwa. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze
dodatek tlenowy nie ma wplywu na emisj¢ CO,.
Przebieg zmian emisji dwutlenku wegla przedsta-
wiono na rysunku 8.

Zalezno$¢ NOy jest zgodna ze zmianami tem-
peratury gazow wylotowych. Rozgrzewanie si¢
komory spalania powoduje wzrost st¢zenia tlenkow
azotu w spalinach. Dodatek, dzieki swojej budowie
zwigksza ilo$¢ tlenu w mieszance paliwowo-
powietrznej. W zakresie ciagu powyzej 80 N zaob-
serwowano korzystne obnizenie emisji dla paliw z
dodatkiem tlenowym. Zmiany te wymagaja szcze-
gotowej analizy procesu spalania przewidzianej w
kolejnych pracach. Analiza wynikow wykazata, ze
podczas wzrostu sity ciagu dla zakresu powyzej 80
N zachodzi zmniejszenie wartosci st¢zenia tlenkow
azotu (rys. 9).
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Rys. 9. Stezenie tlenkéw azotu w funkcji ciggu Silnika

Charakterystyke emisji czastek statych prze-
prowadzono na podstawie zarejestrowanych wyni-
kow z wykorzystaniem analizatora EEPS. W anali-
zie okreslono rozklady wymiarowe czastek stalych
dla poszczegbélnych paliw. Sa to zaleznosci funk-
cyjne migdzy wzgledna liczba czastek z danego
przedziatu $rednic a wielko$cig $rednig czastki.
Rozktady zostaly opracowane dla kazdej badanej
wartosci sity ciggu — od 10 N do 120 N. Wybrane
przebiegi rozktadow przedstawiono na rysunkach
10 - 14.
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Rys. 10. Rozklad wymiarowy czgstek statych dla
badanych paliw przy sile ciggu 10 N
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Rys. 11. Rozktad wymiarowy czgstek statych dla
badanych paliw przy sile ciggu 30 N
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Rys. 12. Rozktad wymiarowy czgstek statych dla
badanych paliw przy sile ciggu 60 N
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Rys. 13. Rozktad wymiarowy czgstek stalych dla
badanych paliw przy sile ciggu 90 N
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Rys. 14. Rozktad wymiarowy czgstek stalych dla
badanych paliw przy sile ciggu 120 N

Przedstawione charakterystyki pokazuja duza
zmienno$¢ wynikow w zalezno$ci od analizowanej
sity ciggu. Dla warto$ci ciagu 10 N paliwo JET A-1
wykazuje najnizsza emisje czastek stalych. Prze-
ciwna sytuacja mozliwa jest do zauwazenia dla
30 N ciagu, w tym przypadku zastosowanie dodat-
ku CHs3(OCH,CH,);0CH; obnizyto emisj¢ PM.
Przy maksymalnej sile ciggu — wynoszacej 120 N —
zaobserwowano spadek emisji czastek
statych 0 24% dla paliwa z 30% zawarto$cig
CH3(OCH,CH,)30CH3,

Zastosowanie dodatku CH3(OCH,CH,);0CHj;
nie powoduje zmian w strukturze czastek statych,
zmienia si¢ ich ilo$¢, lecz rozktad wymiarowy po-
zostaje praktycznie identyczny.

Liczbeg czastek statych okreslono na podstawie
iloczynu liczby czastek w jednostce objetosci i
przeptywu spalin. Sumaryczna liczba czastek dla
calego testu przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Zmiana liczby czgstek stalych dla badanych
paliw

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania mialy na celu oceng
mozliwo$ci ograniczenia emisji szkodliwych sktad-
nikow  spalin przez zastosowanie dodatku
CH3(OCH,CH,)30CHj3. Badano wptyw dodatku na
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