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SPALANIE W NAPEDACH LOTNICZYCH
LABORATORIUM

Cwiczenie 6 - Emisja zanieczyszczen z
procesow spalania paliw

Wprowadzenie

Praktycznie wszystkie zanieczyszczenia emitowane przez silnik turboodrzutowy sa
produktami procesu spalania, powstajagcymi w komorze spalania. Do najwazniejszych
zanieczyszczen emitowanych przez silniki zaliczamy:

e Niedopalone woglowodory - CnHm,
Tlenek wegla - CO,

Tlenki azotu - NOx,

Tlenki siarki — SOx,

Oraz czastki dymu - np. sadza

Wszystkie one sg szkodliwa i toksyczne dla Srodowiska. Proces spalania w
komorze determinuje sktad oraz ilo$¢ zanieczyszczen. Spos$réd wymienionych
zanieczyszczen najwiekszy wplyw na toksyczno$¢ spalin ma CO, HC, NOx, oraz
zadymienie. Siarka zostata wyeliminowana prawie catkowicie ze sktadu paliwa.

Powstawanie toksycznych zanieczyszczen
Tlenki azotu:

W silnikach turboodrzutowych sposroéd tlenkéw azotu najwieksze znaczenie ma
NO pozostate (N20 i NO2) wystepuja w znacznie mniejszych iloSciach. Gtéwnym
mechanizmem powstawania NOx jest tzw. mechanizm termiczny, ktéry moze by¢
wspomagany tworzeniem sie tzw. ,szybkich” tlenkéow azotu w strefie ptomienia z
udziatem weglowodorow.

Opracowany przez Zeldowicza termiczny mechanizm powstawania NO opiera sie
na utlenianiu molekularnego azotu przez wystepujacy w ptomieniu atomowy tlen.
Reakcja ta zachodzi powyzej 1500°C atomy tlenu reaguja z czasteczkami azotu:

O+ N,+NO+N

Uwolniony w ten spos6b azot atomowy reaguje z 02, prowadzac do odtworzenia
atomoéw tlenu oraz zwiekszajac produkcje azotu.
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Pozostate reakcje powstawania NOx:
N+OH=NO+H
N, +0+M=N,0+M
Tlenek wegla i weglowodory:

Obecnos¢ tych gazéw w spalinach $wiadczy generalnie o niezupelnym spalaniu
w komorze spalania silnika turboodrzutowego. Poniewaz korelacja pomiedzy tymi
zwigzkami jest pozytywna, to dziatania powodujgce zmniejszenie CO powoduja
jednoczes$nie zmiane emisji CnHm. NaleZa do nich:

e Przeorganizowanie aerodynamiki komory spalania, w strone osiggniecia
A=1,2 w strefie pierwotnej komory,

e Zwiekszenie objetoSci strefy pierwotnej lub wydtuzenie czasu
przebywania czastek paliwa w strefie,

e Zmniejszenie ilosci powietrza wykorzystywanego do schtodzenia $cianek
rury zarowej komory spalania,

e Poprawa jakosci rozpylania paliwa, czyli rozbicie na mniejsze krople oraz
uzyskanie bardziej rownomiernego ich rozktadu.

W przeciwienstwie do tlenkéw azotu emisja CO i ChHm maleje wraz ze wzrostem
ci$nienia.

Dymy - sadza

Parametrem, ktéry ma decydujace znaczenie na emisje dymu s3: temperatura
powietrza na wylocie z komory spalania, ci$nienie oraz charakterystyka rozpylacza
paliwa. Nie mozna jednoznacznie okresli¢ wptywu temperatury powietrza, poniewaz z
jednej strony wzrost temperatury przyspiesza formowanie sie czastek sadzy a z drugiej
przyczynia sie do lepszego jej wypalania. Zmniejszenie zadymienia mozna osiggna¢
poprzez eliminacje obszaréw ,przebogaconych” w paliw. Generalnie redukcji dymu
zawsze sprzyja dostarczenie mozliwie najwiekszych iloSci powietrza do strefy
pierwotnej spalania, szczegélnie gdy taczy sie to ze zwiekszeniem intensywnosci
zawirowana przeptywu. Jednak nalezy bra¢ pod uwage, Ze nadmierna ilos¢
wprowadzonego powietrza do komory spalania powoduje wzrost emisji CO i ChHm.
Niemniej jednak zastosowanie dodatkowego zawirowywacza  powietrza,
umozliwiajgcego dostarczenie intensywne zawirowanego powietrza bezposrednio do
strefy spalania pierwotnego moze przyczynic sie do redukcji emisji dymu.

Stosowanie wtryskiwaczy ze wstepnym odparowaniem paliwa oraz
wspomaganym powietrzem sprzyja takze ograniczeniu emisji sadzy.

Pomiar zadymienia i emisji gazowych sktadnikéw toksycznych w spalinach jest
podstawa do analizy jakoS$ci procesu spalania w silnikach lotniczych co stanowi wazng
baze do procedury optymalizacyjnej konstrukcji catej komory spalania.
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Spalanie kropel paliwa
Spalanie paliw ciektych w wiekszoSci zastosowan polega na ich rozpyleniu i spalaniu
zbioru kropel, stad wazny jest mechanizm spalania pojedynczej kropli.
W procesie spalania paliw ciektych nalezy wyrézni¢ dwie fazy: odparowania, a
nastepnie spalania par. Dlatego na szybko$¢ spalania paliw ciektych dominujacy wplyw
majg nastepujgce czynniki:

e parowanie cieczy,

e mieszanie par z utleniaczem,

¢ kinetyka chemiczna reagowania paliwa z tlenem.

Spalanie kropel ciezkiego oleju jest bardziej ztozone niz oleju lekkiego, poniewaz
rozmiary kropel s3 wieksze, nagrzewanie jest bardziej nier6wnomierne, a ponadto
nastepuje termiczny rozktad paliwa. Najpierw z wierzchnich warstw kropli paruja
lekkie frakcje oleju, ktére spalajg sie ptomieniu wokoét kropli. Nastepnie ulegaja
krakingowi ciezkie frakcje oleju, a produkty pirolizy zasilaja ptomien. Pozostatos$¢
koksowa, ktora zawiera przede wszystkim wegiel, wymaga znacznie wiekszego czasu
do spalania niz spalanie par, dlatego determinuje dtugo$¢ ptomienia. Umownie spalanie
kropel ciezkiego oleju mozna podzieli¢ na cztery etapy:

[. czas indukcji zaptonu - zakonczony zaptonem lekkich frakcji,
II. spalanie - parowanie, kraking ciezkich frakcji oleju, formowanie sie powtoki
koksowej,
I[II. mikroeksplozja - rozerwanie powtoki koksowej,
IV. dopalanie czastek koksu olejowego.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskiem spalania paliw ciektych, obserwacja
dziatania palnika olejowego oraz pomiar temperatur i emisji zanieczyszczen (tlenku
wegla, tlenkow azotu i sadzy) podczas spalania paliw ciektych.

Przebieg ¢wiczenia

W trakcie trwania ¢wiczenia zapoznaje sie z budowa i dziataniem palnika olejowego
oraz obserwuje sie wytwarzany przezen ptomien.

Nastepnie wykonuje sie badania ptomienia olejowego stopniowo zmieniajac ilos¢
powietrza dostarczanego do spalania (a co za tym idzie warto$¢ wspoétczynnika
nadmiaru powietrza A).

Przy uzyciu analizatora bada sie sktad spalin pod katem zawartoSci tlenu i
zanieczyszczen (CO, NOx). Jednoczes$nie mierzy sie zawarto$¢ sadzy metoda Bacharacha
(pomiar na podstawie zaczernienia filtru papierowego). Wykonuje sie tez pomiar
temperatury ptomienia i spalin z wykorzystaniem termopar.

Okreslenie zawartosci niedopalonych weglowodoréw (CnHm). Jednocze$nie mierzy sie
zawarto$¢ sadzy (odpowiedzialnej za dym w spalinach) metoda Bacharacha. Pomiar
wykonywany jest na podstawie zaczernienia filtru papierowego, na ktérym zatrzymuje
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sie sadza podczas zaciggania prébki spalin z komory spalania. Zawarto$¢ sadzy okresla
sie na podstawie poréwnania koloru otrzymanego na filtrze z dziesieciostopniowg (0-9)
skalg poréwnawcza.

Schemat stanowiska pomiarowego

POMIAR POMIAR
TEMPERATURY TEMPERATURY
PLOMIENIA SPALIN

DO WYCIAGU
SPALIN

ANALIZATOR
SPALIN
[0] [CO] [NOx]

1. Komora spalania 4. Zbiornik oleju
2. Palnik olejowy 5. Pomiar ilosci sadzy metoda
3. Filtr oleju Bacharacha

6. Sonda analizatora spalin

Opracowanie wynikow
5.1. Wyznaczenie wspdiczynnika nadmiaru powietrza A

21
A= ———
21 -0
gdzie: A - wspétczynnik nadmiaru powietrza, -

21 - zawarto$¢ tlenu w powietrzu, %
02 - zawarto$c¢ tlenu w spalinach, %

Przeliczenie udziatu zanieczyszczen na odniesiony do stalej zawartosci tlenu 3%:



Fundusze “ Unia Europejska
Europejskie g/g Politechnika Wroctawska Europejski Fundusz Spoteczny

Wiedza Edukacja Rozwdj

+ZPR PWr — Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki Wroctawskiej”

co® =com. 2173
21-0,

NO,™ = NO,™ . 21=3.
21-0,

gdzie: CO3%- przeliczona zawartos$¢ CO w spalinach, ppm
NOx3%- przeliczona zawartos¢ NOx w spalinach, ppm
CO - zmierzona zawartos$¢ CO w spalinach, ppm
NOx - zmierzona zawarto$¢ NOx w spalinach, ppm
21 - zawarto$¢ tlenu w powietrzu, %
3-referencyjna zawartos$c¢ tlenu w spalinach, %
02 - zawarto$¢ tlenu w spalinach, %

Wykonanie wykresow

W sprawozdaniu nalezy wykona¢ wykresy =zalezno$ci: emisji zanieczyszczen
przeliczonych na 3% udziat tlenu w spalinach (CO3% oraz NOx3%), zawartosci sadzy (S),
oraz temperatury ptomienia i spalin (te i ts), od wspo6tczynnika nadmiaru powietrza (A).

Zestawienie mierzonych wartosci

. B temperatura sktad spalin zawartoéé
L . . .
g g ptomienia | spalin 0; co NOx sadzy
=) tp ts S

Q.

- °C % ppm ppm ‘B
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