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Streszczenie

W artykule przedstawiono najwazniejsze mechanizmy powstawania toksycznych sktadnikéw
spalin w komorach spalania turbinowych silnikéw odrzutowych. Ogélnie opisano jakie parametry
pracy silnika i komory spalania powodujg wzrost intensywnosci tworzenia sie tlenkéw azotu
(NOx), sadzy, niespalonych weglowodoréw (NHC), tlenku wegla (CO) i dwutlenku wegla (C02),
a jakie ograniczajq mozliwosci ich powstawania. Zasygnalizowano réwniez jakie problemy cze-
kajg inzynieréw silnikowcéw w przysztosci, zwiqzane z koniecznosciq wymuszania przez odpo-
wiednie regulatory znacznej redukcji emisji toksycznych sktadnikéw spalin.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik odrzutowy, komora spalania, spaliny, toksyczne sktadniki spa-
lin, ochrona srodowiska.

WSTEP

Prowadzac rozwazania dotyczace lotniczych silnikow turbinowych czesto (szczegdlnie
w opracowaniach popularno - naukowych) traktuje sie je jako kombinacje” turbina - spre-
zarka”, uznajac uktad spalania mieszaniny paliwowo- powietrznej marginalnie i po$wiecajac
mu o wiele mniej uwagi niz na to zastuguje.

Osiagi i sprawnos¢ silnikéw zalezg w réwnej mierze od efektywnosci pracy wszystkich ele-
mentdéw konstrukcyjnych silnika.

0d poczatku prac nad powstaniem silnika odrzutowego wymagania dotyczace dziatania
komoér spalania pozostajg niezmienne:

- Wysoka efektywno$¢ przeksztatcania energii chemicznej paliwa w entalpie produktow spa-
lania

- Minimalny spadek cisnienia

- Jak najmniejsze pole przekroju poprzecznego

- Konstrukcja lekka, trwata i niekosztowna

- Stabilna praca na calym zakresie predkosci obrotowych silnika oraz predkosci i wysokosci
lotu bez mozliwosci zgasniecia

- Latwos$¢ rozruchu silnika zaréwno na ziemi jak w powietrzu

- Spalanie catkowite w celu unikniecia odktadania sie (depozytu) wegla

- Wysoka podatnos¢ obstugowa



TURBINOWY SILNIK ODRZUTOWY JAKO ZRODLO ZAGROZEN EKOLOGICZNYCH 253

I do tego obecnie:

- Minimalizacja emisji NCH,CO,C02,NOx,sadzy,SOx,NMVOCs! na wszystkich zakresach
pracy silnika i warunkach lotu

- Redukcja hatasu emitowanego podczas procesu spalania i pracy silnika jako catosci

- Mozliwo$¢ stosowania wielu rodzajow paliwa

Formowanie sie szkodliwych sktadnikéw spalin jest zwigzane z temperatura, czasem i his-
torig koncentracji procesu spalania. Charakterystyczne, zZe koncentracja powstawania tlenku
wegla (CO) i niespalonych weglowodoréw (NHC) jest najwyzsza dla niskich zakreséw pracy
silnika i zanika w funkcji wzrostu ciggu silnika. Odwrotne zjawisko dotyczy tlenkéw azotu (NOx)
i dymu, ktérych obecno$¢ w spalinach na zakresach matych wartosci ciggu jest niezauwazalna
a znacznie ro$nie wraz ze wzrostem ciggu silnika. Powyzsze zaleznosci ilosSciowe przedsta-
wiono narys. 1.
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Rys. 1. Wielko$¢ emisji dla silnikéw turbinowych w zalezno$ci od ciaggu silnika
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1. PRZYCZYNY POWODUJACE TWORZENIE SIE SZKODLIWYCH SKLADNIKOW SPALIN
1.1. CzynnikKi sprzyjajace powstawaniu tlenku wegla (CO)

W czasie pracy silnika gdy w strefie zaptonu wytworzona jest tzw. bogata mieszanina pali-
wowo- powietrzna tworzy sie wiele tlenku wegla (CO) ze wzgledu na brak wystarczajacej ilo-
$ci tlenu potrzebnej do reakcji chemicznej zapewniajacej tworzenie sie dwutlenku wegla (C02).
Nawet jednak przy reakcji stechiometrycznej czy mieszaninie umiarkowanie ubogiej bedzie
réwniez wystepowata duza ilo$¢ CO ze wzgledu na dysocjacje CO2.

W praktyce emisja CO jest znacznie wyzsza niz ta wynikajgca z réwnan réwnowagi.

Non Methane Volatile Organic Compounds - niemetanowe lotne zwigzki organiczne. Zaliczamy do nich np. benzen, eta-
nol, aceton



254 PAWEL GLOWACKI, STEFAN SZCZECINSKI

Podstawowymi czynnikami wptywajgcymi na wydajno$¢ spalania a tym samym emisje CO sa:
temperatura na wlocie do silnika i komory spalania, ci$nienie w komorze spalania, wspoét-
czynnik nadmiaru powietrza w strefie pierwotnej i Sredni rozmiar kropli w mieszaninie pali-
wowo-powietrznej. Empirycznie dowiedziono, Ze emisja CO zanika przy wartosci 0.8
wspoétczynnika nadmiaru powietrza, po czym nastepuje duzy gradient wzrostu jego emisji wraz
ze wzrostem wspdtczynnika nadmiaru powietrza.

Wzrost ci$nienia w komorze spalania znacznie redukuje emisje CO. Przy matych wartos$ciach
wspotczynnika nadmiaru powietrza wzrost ci$nienia w komorze spalania o 50% powoduje
dwukrotne zmniejszenie produkcji tlenku wegla. Jezeli wystepuja wysokie warto$ci tego wspot-
czynnika wzrost ciSnienia spalania zahamowuje dysocjacje CO2 a tym samym emisje CO.

Niespalone weglowodory to praktycznie paliwo opuszczajace komore spalania jako krople
lub pary. Czynniki wptywajace na wielko$¢ emisji sa praktycznie takie same jak te dla tlenku
wegla.

1.2. Czynniki sprzyjajace powstawaniu tlenkéw azotu (NOx)

Wiekszos$¢ tlenku azotu (NO) powstatego w procesie spalania utlenia sie do dwutlenku azotu
(NO2) i dla tej przyczyny podaje sie sumaryczna emisje tych zwigzkéw jako NOx.

Tworza sie one poprzez cztery ré6zne mechanizmy:

- Termiczny

- Utlenianie azotu

- Tzw. natychmiastowy (szybki) NOx

- Pochodzacy z paliwa

Badania potwierdzajg fakt, ze ci$nienie w komorze spalania szczegélnie dla wstepnie mie-
szanych, ubogich mieszanek ma minimalny wptyw na tworzenie sie zwigzkéw NOx. Dla boga-
tych mieszanek ilo$¢ emitowanego NOx zwieksza sie proporcjonalnie do pierwiastka kwadra-
towego z wartosci ciSnienia. Zwieksza sie tez wraz ze wzrostem wymiaru $redniej kropli dla
matych wartosci wspétczynnikow nadmiaru powietrza, natomiast dla mieszanek bogatych
wymiar kropli nie wptywa na emisje NOx.

2. LOTNICTWO, A ZANIECZYSZCZANIE ATMOSFERY

Obecnie wprowadzane sg ostre mozna by stwierdzic¢, ze wrecz restrykcyjne normy dotyczace
czystosci spalin w lotnictwie.

Przemyst lotniczy musi rozwigza¢ w najblizszych latach problemy zwigzane zaréwno

z czystosciag spalin jak i redukcjg zuzycia paliwa w celu ochrony $rodowiska, a gtéwnie za-
trzymania efektu cieplarnianego.

Wptyw na srodowisko spowodowany ruchem lotniczym staje sie waznym elementem analiz
naukowcéw zajmujacych sie nasza atmosfera. Silniki lotnicze emitujg produkty spalania w bar-
dzo waznej jej warstwie zwanej tropopauza. Znaczny wzrost przewozow, tym samym zwiek-
szenie emisji gazéw moze by¢ sktadnikiem czynnikéw powodujacych pewien brak réwnowagi
klimatycznej Ziemi spowodowany szczeg6lnie tworzeniem sie ozonu (03) w tropopauzie.

Dodatkowo ozon tworzy sie tylko w poblizu korytarzy powietrznych, wiec wptyw lotnictwa
na wzrost temperatury pétkuli pétnocnej bedzie wiekszy niz potudniowe;j.

Zgodnie z najnowszymi badaniami ocenia sie, ze wptyw iloSci ozonu (03) na wzrost tempe-
ratury powierzchni Ziemi jest czterokrotnie wiekszy niz dwutlenku wegla (CO2) - doktadnie
82% pochodzi od ozonu.
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Nalezy zwroci¢ rowniez uwage na fakt, ze dotychczasowe wymagania i normy dotyczace
szkodliwych emisji okres$lone sg dla terenu potozonego wokoét lotnisk i uwzgledniajg tzw. sa-
molotowy cykl startu i lgdowania.

Nalezytej uwagi nie poSwiecono zakresowi przelotowemu a przeciez emisja gazéw wyloto-
wych silnikéw stanowiacych naped samolotéw w co najmniej w 80% dotyczy tej wtasnie fazy
lotu. Wprowadzenie do eksploatacji komdr spalania o obnizonej emisji szkodliwych substancji
tzw. LEC (Low Emission Combustor) w przestrzeni okoto lotniskowej zredukowato emisje NOx
o okoto 50% lecz spowodowato tez jej wzrost do nawet 100% na zakresie przelotowym. Mozna
stwierdzi¢, Ze rozwigzanie problemu emisji NOx samolotu na zakresie przelotowym jest cztery
razy wazniejsze niz CO2 i co szczegdlnie wazne:

»przelotowa emisja NOx staje sie o wiele bardziej palacym problemem do rozwigzania
niz ta na matych wysokosciach”.

3. KOMORY SPALANIA

Konwencjonalne komory spalania i procesy w nich zachodzace sa dobrze rozpoznane przez
konstruktoréw i technologéw i stanowig wiekszo$¢ wsrdd obecnie bedacych w eksploatacji.
Zmiany w ich konstrukcji prowadzace do redukcji emisji trujgcych gazéw w spalinach doko-
naty sie dzieki badaniom na tej wtasnie grupie komor spalania.

Gléwnymi czynnikami wplywajgcymi na emisje szkodliwych sktadnikow sa:

- temperatura i wspétczynnik nadmiaru powietrza w strefie pierwotnego strumienia w komo-
rze

- stopien ujednorodnienia procesu spalania w tej strefie

- charakterystyki chtodzenia $cian ostony rury ogniowej

- charakterystyki rozpylania paliwa

Obecnos¢ CO i NHC w spalinach spowodowana jest procesem niecatkowitego spalania. Na-
lezy wiec poprawi¢ sprawnos$¢ procesu spalania poprzez taka redystrybucje strumienia po-
wietrza by osiggna¢ w strefie pierwotnej wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza bliskie
0.8.

Dobre ujednorodnienie mieszaniny paliwowo- powietrznej w strefie pierwotnej redukuje
emisje CO i NHC i nawet gdy wspo6tczynnik nadmiaru powietrza jest optymalny to nieprawid-
towe wymieszanie paliwa z powietrzem spowoduje powstanie stref ,ubogiej mieszanki”
i w konsekwencji niecatkowite spalanie lub stref ,bogatej mieszanki” gdzie niewystarczajaca
ilo$¢ tlenu nie pozwoli na reakcje zamiany CO w CO2.

Kolejnym Zréditem redukc;ji ilosci CO i NHC jest ograniczenie objetosci chtodzacego powiet-
rza w obrebie ostony rury ogniowej zwtaszcza w strefie doptywu pierwotnego strumienia po-
wietrza.

We wspotczesnych komorach spalania wystepuje ci$nienie powyzej 3.5 MPa, osiggana jest
sprawno$¢ 99% i minimalna objeto$¢ powietrza chtodzacego ostone $ciany rury ogniowe;j.
Efekty te uzyskano dzieki zastosowaniu nowych materiatéw i specjalnych rozwigzan kon-
strukcyjnych umozliwiajacych chtodzenie efuzyjne i transpiracyjne ostony $ciany rury ognio-
wej. Dzieki tym rozwigzaniom doprowadzono do tego, ze emisja CO i NHC jest praktycznie
jednocyfrowa dla najnowszych silnikdw lotniczych i zredukowana niemal do zera dla stacjo-
narnych silnikéw turbinowych.

Wystepowanie dymu w spalinach zalezne jest od temperatury na wlocie do komory spalania,
ci$nienia i charakterystyki rozpylania paliwa. Wptyw temperatury wlotowej jest dwojaki gdyz
jej wzrost jednocze$nie przy$piesza tworzenie jak i spalanie sadzy. Bilans jest jednak na korzys¢
redukcji dymu. Tworzeniu sie dymu sprzyja rowniez wysokie ci$nienie w komorze spalania.
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Eliminacja powstawania dymu nastepuje wtedy gdy stworzone sa warunki uniemozliwia-
jace tworzenie sie stref bogatej mieszanki w ptomieniu.

Dodatkowa ilo$¢ powietrza w strefie pierwotnej réwniez powoduje redukcje dymu, pamietaé
nalezy przy tym, ze zwieksza sie wtedy emisja CO i NHC na zakresach biegu jatowego pracy sil-
nika.

Wstepne mieszanie paliwa juz w samym wtryskiwaczu jest tez przyczyng redukcji emisji
dymu.

Tworzenie sie tlenkéw azotu (NOx) zalezne jest wyktadniczo od temperatury spalania.

Oczywisty jest wiec fakt, ze obnizenie temperatury w strefie spalania spowoduje ogranicze-
nie emisji NOx. Efekt ten mozna uzyskac np. poprzez doprowadzanie dodatkowego powietrza
w strefe spalania. Nalezy jednak rozwigzanie to stosowac z rozmystem poniewaz powoduje to
wzrost predkos$ci przeptywu w strefie pierwotnej co ma negatywny wplyw na zapton i stabil-
nos¢ ptomienia.

Redukcja emisji trujacych gazéw rozwigzana by¢ moze gtéwnie poprzez optymalizacje tem-
peratury spalania. ZaleZnie od zakresu pracy silnika zawiera sie ona w przedziale od 1000 K do
2500 K. Powstawanie CO ma miejsce przy temperaturach nizszych od 1700 K podczas gdy for-
mowanie sie NOx wystepuje w temperaturach wyzszych od 1900 K Optymalna wiec tempera-
tura procesu spalania zawiera sie w bardzo waskim zakresie 1700K- 1900 K a niskoemisyjne
komory spalania musza ten przedziat temperatur utrzymywac na catym zakresie pracy silnika,
co obrazujg wykresy na rys. 2.
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PODSUMOWANIE

Wydaje sie, ze w przysztosci redukcja trujgcych sktadnikéw gazéw wylotowych bedzie roz-
wigzana poprzez zastosowanie komor spalania tzw. LPP ( lean, premixing, prevaporizing) co
okresla komore spalania z ubogg mieszaning paliwowo-powietrzng ze wstepnym mieszaniem
i wstepnym odparowaniem . Wydzieli¢ w niej mozna trzy przestrzenie. Pierwsza wtrysku pa-
liwa, parowania paliwa i mieszania powietrza z paliwem i jego parami. Druga stabilizacji pto-
mienia i zakonczenia procesu spalania. Trzecia to strefa mieszania spalin z powietrzem
wtoérnym.

Charakterystyczny dla tych komoér jest brak emisji sadzy, gdyz redukuje sie ilo$¢ ciepta wy-
promieniowanego do ostony $ciany rury ogniowej co prowadzi do obnizenia iloSci potrzeb-
nego powietrza chtodzacego a tym samym wiecej go mozna uzy¢ do ograniczania temperatury
w strefie spalania. Kolejng zaleta LPP jest to, Ze w ptomieniu o temperaturze nie przewyzsza-
jacej 1900 K ilo$¢ produkowanego NOx nie ro$nie wraz ze wzrostem czasu spalania co znaczy,
ze mozna go wydtuzy¢ redukujac tym samym emisje CO i NHC.

Wada tych komér jest niebezpieczenstwo samozaptonu i powstania drgan prowadzacych do
rezonansu.

W najblizszym jednak czasie rozwigzaniem redukujacym emisje toksyn najprawdopodob-
niej bedzie zastosowanie fazowych komor spalania z wieloma wariacjami konstrukcyjnymi jak
np. zastosowanie wtryskiwaczy paliwowych skonstruowanych i stosowanych juz przez GE
tzw. TAPS (Twin Annular Premixing Swirler), podwéjny pierscieniowy zawirowywacz ze wstep-
nym mieszaniem. W dalszej przysztosci dopiero, wymienione tu komory spalania LPP moga
uzyskac¢ dalsza poprawe juz uzyskiwanych osiagnie¢ przy sprezach silnikdw siegajacych war-
tosci 60.
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