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Streszczenie

W artykule przedstawiono najważniejsze mechanizmy powstawania toksycznych składników

spalin w komorach spalania turbinowych silników odrzutowych. Ogólnie opisano jakie parametry

pracy silnika i komory spalania powodują wzrost intensywności tworzenia się tlenków azotu

(NOx), sadzy, niespalonych węglowodorów (NHC), tlenku węgla (CO) i dwutlenku węgla (CO2),

a jakie ograniczają możliwości ich powstawania. Zasygnalizowano również jakie problemy cze-

kają inżynierów silnikowców w przyszłości, związane z koniecznością wymuszania przez odpo-

wiednie regulatory znacznej redukcji emisji toksycznych składników spalin. 

Słowa kluczowe: turbinowy silnik odrzutowy, komora spalania, spaliny, toksyczne składniki spa-

lin, ochrona środowiska.

WStęP

Prowadząc rozważania dotyczące lotniczych silników turbinowych często (szczególnie
w opracowaniach popularno – naukowych) traktuje się je jako kombinację” turbina – sprę-
żarka”, uznając układ spalania mieszaniny paliwowo- powietrznej marginalnie i poświęcając
mu o wiele mniej uwagi niż na to zasługuje. 

osiągi i sprawność silników zależą w równej mierze od efektywności pracy wszystkich ele-
mentów konstrukcyjnych silnika. 

od początku prac nad powstaniem silnika odrzutowego wymagania dotyczące działania
komór spalania pozostają niezmienne:
– Wysoka efektywność przekształcania energii chemicznej paliwa w entalpię produktów spa-

lania
– Minimalny spadek ciśnienia 
– Jak najmniejsze pole przekroju poprzecznego
– konstrukcja lekka, trwała i niekosztowna
– Stabilna praca na całym zakresie prędkości obrotowych silnika oraz prędkości i wysokości

lotu bez możliwości zgaśnięcia
– łatwość rozruchu silnika zarówno na ziemi jak w powietrzu
– Spalanie całkowite w celu uniknięcia odkładania się (depozytu) węgla
– Wysoka podatność obsługowa
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I do tego obecnie:
– Minimalizacja emisji NCh,CO,CO2,NOx,sadzy,SOx,NMVOCs1 na wszystkich zakresach

pracy silnika i warunkach lotu
– Redukcja hałasu emitowanego podczas procesu spalania i pracy silnika jako całości
– Możliwość stosowania wielu rodzajów paliwa

formowanie się szkodliwych składników spalin jest związane z temperaturą, czasem i his-
torią koncentracji procesu spalania. charakterystyczne, że koncentracja powstawania tlenku
węgla (co) i niespalonych węglowodorów (NHc) jest najwyższa dla niskich zakresów pracy
silnika i zanika w funkcji wzrostu ciągu silnika. odwrotne zjawisko dotyczy tlenków azotu (Nox)
i dymu, których obecność w spalinach na zakresach małych wartości ciągu jest niezauważalna
a znacznie rośnie wraz ze wzrostem ciągu silnika. Powyższe zależności ilościowe przedsta-
wiono na rys. 1.

Rys. 1. Wielkość emisji dla silników turbinowych w zależności od ciągu silnika
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1. PRzyczyNy PoWoDuJące tWoRzeNIe SIę SzkoDLIWycH SkłaDNIkóW SPaLIN

1.1. Czynniki sprzyjające powstawaniu tlenku węgla (CO)

W czasie pracy silnika gdy w strefie zapłonu wytworzona jest tzw. bogata mieszanina pali-
wowo- powietrzna tworzy się wiele tlenku węgla (co) ze względu na brak wystarczającej ilo-
ści tlenu potrzebnej do reakcji chemicznej zapewniającej tworzenie się dwutlenku węgla (co2).
Nawet jednak przy reakcji stechiometrycznej czy mieszaninie umiarkowanie ubogiej będzie
również występowała duża ilość co ze względu na dysocjację co2.

W praktyce emisja co jest znacznie wyższa niż ta wynikająca z równań równowagi.

1Non Methane Volatile organic compounds – niemetanowe lotne związki organiczne. zaliczamy do nich np. benzen, eta-
nol, aceton
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Podstawowymi czynnikami wpływającymi na wydajność spalania a tym samym emisję co są:
temperatura na wlocie do silnika i komory spalania, ciśnienie w komorze spalania, współ-
czynnik nadmiaru powietrza w strefie pierwotnej i średni rozmiar kropli w mieszaninie pali-
wowo-powietrznej. empirycznie dowiedziono, że emisja co zanika przy wartości 0.8
współczynnika nadmiaru powietrza, po czym następuje duży gradient wzrostu jego emisji wraz
ze wzrostem współczynnika nadmiaru powietrza.

Wzrost ciśnienia w komorze spalania znacznie redukuje emisję co. Przy małych wartościach
współczynnika nadmiaru powietrza wzrost ciśnienia w komorze spalania o 50% powoduje
dwukrotne zmniejszenie produkcji tlenku węgla. Jeżeli występują wysokie wartości tego współ-
czynnika wzrost ciśnienia spalania zahamowuje dysocjację co2 a tym samym emisję co.

Niespalone węglowodory to praktycznie paliwo opuszczające komorę spalania jako krople
lub pary. czynniki wpływające na wielkość emisji są praktycznie takie same jak te dla tlenku
węgla.

1.2. Czynniki sprzyjające powstawaniu tlenków azotu (NOx)

Większość tlenku azotu (No) powstałego w procesie spalania utlenia się do dwutlenku azotu
(No2) i dla tej przyczyny podaje się sumaryczną emisję tych związków jako Nox. 
tworzą się one poprzez cztery różne mechanizmy:
– termiczny
– utlenianie azotu
– tzw. natychmiastowy (szybki) Nox
– Pochodzący z paliwa

Badania potwierdzają fakt, że ciśnienie w komorze spalania szczególnie dla wstępnie mie-
szanych, ubogich mieszanek ma minimalny wpływ na tworzenie się związków Nox. Dla boga-
tych mieszanek ilość emitowanego Nox zwiększa się proporcjonalnie do pierwiastka kwadra-
towego z wartości ciśnienia. zwiększa się też wraz ze wzrostem wymiaru średniej kropli dla
małych wartości współczynników nadmiaru powietrza, natomiast dla mieszanek bogatych
wymiar kropli nie wpływa na emisję Nox.

2. LotNIctWo, a zaNIeczySzczaNIe atMoSfeRy

obecnie wprowadzane są ostre można by stwierdzić, że wręcz restrykcyjne normy dotyczące
czystości spalin w lotnictwie.

Przemysł lotniczy musi rozwiązać w najbliższych latach problemy związane zarówno 
z czystością spalin jak i redukcją zużycia paliwa w celu ochrony środowiska, a głównie za-

trzymania efektu cieplarnianego.
Wpływ na środowisko spowodowany ruchem lotniczym staje się ważnym elementem analiz

naukowców zajmujących się naszą atmosferą. Silniki lotnicze emitują produkty spalania w bar-
dzo ważnej jej warstwie zwanej tropopauzą. znaczny wzrost przewozów, tym samym zwięk-
szenie emisji gazów może być składnikiem czynników powodujących pewien brak równowagi
klimatycznej ziemi spowodowany szczególnie tworzeniem się ozonu (o3) w tropopauzie.

Dodatkowo ozon tworzy się tylko w pobliżu korytarzy powietrznych, więc wpływ lotnictwa
na wzrost temperatury półkuli północnej będzie większy niż południowej.

zgodnie z najnowszymi badaniami ocenia się, że wpływ ilości ozonu (o3) na wzrost tempe-
ratury powierzchni ziemi jest czterokrotnie większy niż dwutlenku węgla (co2) – dokładnie
82% pochodzi od ozonu.



Należy zwrócić również uwagę na fakt, że dotychczasowe wymagania i normy dotyczące
szkodliwych emisji określone są dla terenu położonego wokół lotnisk i uwzględniają tzw. sa-
molotowy cykl startu i lądowania.

Należytej uwagi nie poświecono zakresowi przelotowemu a przecież emisja gazów wyloto-
wych silników stanowiących napęd samolotów w co najmniej w 80% dotyczy tej właśnie fazy
lotu. Wprowadzenie do eksploatacji komór spalania o obniżonej emisji szkodliwych substancji
tzw. Lec (Low emission combustor) w przestrzeni około lotniskowej zredukowało emisję Nox
o około 50% lecz spowodowało też jej wzrost do nawet 100% na zakresie przelotowym. Można
stwierdzić, że rozwiązanie problemu emisji Nox samolotu na zakresie przelotowym jest cztery
razy ważniejsze niż co2 i co szczególnie ważne:

„przelotowa emisja NOx staje się o wiele bardziej palącym problemem do rozwiązania
niż ta na małych wysokościach”.

3. koMoRy SPaLaNIa

konwencjonalne komory spalania i procesy w nich zachodzące są dobrze rozpoznane przez
konstruktorów i technologów i stanowią większość wśród obecnie będących w eksploatacji.
zmiany w ich konstrukcji prowadzące do redukcji emisji trujących gazów w spalinach doko-
nały się dzięki badaniom na tej właśnie grupie komór spalania.
Głównymi czynnikami wpływającymi na emisje szkodliwych składników są:
- temperatura i współczynnik nadmiaru powietrza w strefie pierwotnego strumienia w komo-

rze 
- stopień ujednorodnienia procesu spalania w tej strefie
- charakterystyki chłodzenia ścian osłony rury ogniowej
- charakterystyki rozpylania paliwa

obecność co i NHc w spalinach spowodowana jest procesem niecałkowitego spalania. Na-
leży więc poprawić sprawność procesu spalania poprzez taką redystrybucję strumienia po-
wietrza by osiągnąć w strefie pierwotnej wartości współczynnika nadmiaru powietrza bliskie
0.8.

Dobre ujednorodnienie mieszaniny paliwowo- powietrznej w strefie pierwotnej redukuje
emisję co i NHc i nawet gdy współczynnik nadmiaru powietrza jest optymalny to nieprawid-
łowe wymieszanie paliwa z powietrzem spowoduje powstanie stref „ubogiej mieszanki”
i w konsekwencji niecałkowite spalanie lub stref „bogatej mieszanki” gdzie niewystarczająca
ilość tlenu nie pozwoli na reakcję zamiany co w co2.

kolejnym źródłem redukcji ilości co i NHc jest ograniczenie objętości chłodzącego powiet-
rza w obrębie osłony rury ogniowej zwłaszcza w strefie dopływu pierwotnego strumienia po-
wietrza.

We współczesnych komorach spalania występuje ciśnienie powyżej 3.5 MPa, osiągana jest
sprawność 99% i minimalna objętość powietrza chłodzącego osłonę ściany rury ogniowej.
efekty te uzyskano dzięki zastosowaniu nowych materiałów i specjalnych rozwiązań kon-
strukcyjnych umożliwiających chłodzenie efuzyjne i transpiracyjne osłony ściany rury ognio-
wej. Dzięki tym rozwiązaniom doprowadzono do tego, że emisja co i NHc jest praktycznie
jednocyfrowa dla najnowszych silników lotniczych i zredukowana niemal do zera dla stacjo-
narnych silników turbinowych.

Występowanie dymu w spalinach zależne jest od temperatury na wlocie do komory spalania,
ciśnienia i charakterystyki rozpylania paliwa. Wpływ temperatury wlotowej jest dwojaki gdyż
jej wzrost jednocześnie przyśpiesza tworzenie jak i spalanie sadzy. Bilans jest jednak na korzyść
redukcji dymu. tworzeniu się dymu sprzyja również wysokie ciśnienie w komorze spalania.
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eliminacja powstawania dymu następuje wtedy gdy stworzone są warunki uniemożliwia-
jące tworzenie się stref bogatej mieszanki w płomieniu.
Dodatkowa ilość powietrza w strefie pierwotnej również powoduje redukcję dymu, pamiętać
należy przy tym, że zwiększa się wtedy emisja co i NHc na zakresach biegu jałowego pracy sil-
nika.

Wstępne mieszanie paliwa już w samym wtryskiwaczu jest też przyczyną redukcji emisji
dymu.

tworzenie się tlenków azotu (Nox) zależne jest wykładniczo od temperatury spalania.
oczywisty jest więc fakt, że obniżenie temperatury w strefie spalania spowoduje ogranicze-

nie emisji Nox. efekt ten można uzyskać np. poprzez doprowadzanie dodatkowego powietrza
w strefę spalania. Należy jednak rozwiązanie to stosować z rozmysłem ponieważ powoduje to
wzrost prędkości przepływu w strefie pierwotnej co ma negatywny wpływ na zapłon i stabil-
ność płomienia.

Redukcja emisji trujących gazów rozwiązana być może głównie poprzez optymalizację tem-
peratury spalania. zależnie od zakresu pracy silnika zawiera się ona w przedziale od 1000 k do
2500 k. Powstawanie co ma miejsce przy temperaturach niższych od 1700 k podczas gdy for-
mowanie się Nox występuje w temperaturach wyższych od 1900 k optymalna więc tempera-
tura procesu spalania zawiera się w bardzo wąskim zakresie 1700k– 1900 k a niskoemisyjne
komory spalania muszą ten przedział temperatur utrzymywać na całym zakresie pracy silnika,
co obrazują wykresy na rys. 2.

Rys. 2. Wpływ temperatury w strefie pierwotnej na tworzenie się co i Nox
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PoDSuMoWaNIe

Wydaje się, że w przyszłości redukcja trujących składników gazów wylotowych będzie roz-
wiązana poprzez zastosowanie komór spalania tzw. LPP ( lean, premixing, prevaporizing) co
określa komorę spalania z ubogą mieszaniną paliwowo-powietrzną ze wstępnym mieszaniem
i wstępnym odparowaniem . Wydzielić w niej można trzy przestrzenie. Pierwsza wtrysku pa-
liwa, parowania paliwa i mieszania powietrza z paliwem i jego parami. Druga stabilizacji pło-
mienia i zakończenia procesu spalania. trzecia to strefa mieszania spalin z powietrzem
wtórnym.

charakterystyczny dla tych komór jest brak emisji sadzy, gdyż redukuje się ilość ciepła wy-
promieniowanego do osłony ściany rury ogniowej co prowadzi do obniżenia ilości potrzeb-
nego powietrza chłodzącego a tym samym więcej go można użyć do ograniczania temperatury
w strefie spalania. kolejną zaletą LPP jest to , że w płomieniu o temperaturze nie przewyższa-
jącej 1900 k ilość produkowanego Nox nie rośnie wraz ze wzrostem czasu spalania co znaczy,
że można go wydłużyć redukując tym samym emisję co i NHc.

Wadą tych komór jest niebezpieczeństwo samozapłonu i powstania drgań prowadzących do
rezonansu.

W najbliższym jednak czasie rozwiązaniem redukującym emisje toksyn najprawdopodob-
niej będzie zastosowanie fazowych komór spalania z wieloma wariacjami konstrukcyjnymi jak
np. zastosowanie wtryskiwaczy paliwowych skonstruowanych i stosowanych już przez Ge
tzw. taPS (twin annular Premixing Swirler), podwójny pierścieniowy zawirowywacz ze wstęp-
nym mieszaniem. W dalszej przyszłości dopiero, wymienione tu komory spalania LPP mogą
uzyskać dalszą poprawę już uzyskiwanych osiągnięć przy sprężach silników sięgających war-
tości 60.
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