Wplyw obcigzenia silnika turbinowego GTD-350 na emisje¢ jednostkowg zwigzkow

szkodliwych spalin.

1. Teoretyczne podstawy pracy turbinowych silnikow spalinowych.

1.1.Prawo Bernoulliego.

Prawo Bernoulliego jest podstawowym prawem mechaniki ptynow. Prawo Bernoulliego
wyjasnia zachowanie zjawisk zachodzacych cieczy poprzez bilansowanie energii
kinetycznej i potencjalnej cieczy oraz pracy objetosciowej (ktéra jest rowna energii

ci$nienia) wykonanej przez ciecz [5].

Warto w tym przypadku wyjasnic jeszcze trzy wazne terminy: energii kinetyczne;j,
energii potencjalnej oraz energii ci$nienia. Energia kinetyczna to taka energia, ktora
réwna si¢ pracy, ktora nalezy wykonac, aby przesuna¢ cialo o niezerowej masie, a wigc
nada¢ mu predkos¢ liniowa lub katowa wzgledem danego uktadu odniesienia. Wz6r na

energi¢ kinetyczng przyjmuje nastgpujaca postac [5]:

Gdzie:

Ex — energia kinetyczna,

M — masa ciala,

V — predkos¢ liniowa lub katowa.

Energia potencjalna z kolei to energia, rdwna pracy, ktora jest potrzebna do podniesienia
ciala o masie niezerowej na wysokos$¢ powyzej poziomu zerowego. W przypadku
silnikow okretowych energia ta nie odgrywa znaczenia w przypadku jednostek
nawodnych, ale jest bardzo wazna dla fodzi podwodnych. Energia potencjalna wyraza si¢

wzorem [5]:



Gdzie:

m - masa ciala,

g — przyspieszenie grawitacyjne (nominalnie 9,81 m/s?),
Z — wysokos¢.

Energia ci$nienia jest to energia, ktora jest zgromadzona w cieczy wskutek wykonywania
na niej pracy objetosciowej. Energia ci$nienia jest tym wyzsza, im wyzsze jest ciSnienie

1 objetos¢ cieczy. Energie ci$nienia wyraza wzor [5]:

E,=p-V
Gdzie:
P — ci$nienie cieczy,
V — objetos¢ cieczy.

Wedlug prawa Bernoulliego bilansowanie energii kinetycznej, potencjalnej i ci$nienia
cieczy opiera si¢ na zatozeniu, ze wszystkie one razem zawsze state (YE = const, CO

oznacza, ze posta¢ wzoru oparta na tym zakazeniu réwniez wyglada nastepujaco [5]:

YE = Ey + Ep + E. = const.

Przyktad dziatania prawa Bernoulliego pokazuje ponizsza rycina:

Rycina. Ruch cieczy z zalozeniem zmiany wysokosci i polozenia (wznoszenie i

przyjecie predkosci liniowej cieczy.
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Zrodto: [5]

Na powyzszej rycinie oznaczono pr¢dkos¢ innym skrotem (¢ zamiast v) natomiast wykres
opisuje ruch cieczy, w ktorym konsekwencje jest zmiana potozenia wskutek dziatania
energii kinetycznej, zmiana wysokosci z z1 do z2. Tor, po ktorym porusza si¢ ciecz zweza
si¢, a zmiana wysoko$ci na tym torze oznacza, ze ciecz zmniejsza wysokos¢ potozenia.
Wyjasniajac to prawem Bernoulliego ciecz ma przez caly czas t¢ sama energi¢, ma takze

te samg objetos$¢, natomiast zmienia si¢:
e Predkos¢, spada ona z warto$ci ¢1 do Cz,
e Cisnienie wzrasta z warto$ci p1 do pz.

Oznacza to, ze ciecz w rOwnaniu Bernoulliego ma wciaz tyle samo energii, ale wykonuje
ruch, ponadto jej predkos¢ zwicksza sie. Ma to szczegdlne znaczenie do wprawiania

cieczy (wody morskiej, wody stodkiej) w ruch przez prace sruby napedowe;.

Prawo Bernoulliego opisuje takze wode otaczajaca statek. Woda ta réwniez
spetnia warunki zawarte w rownaniu Bernoulliego. Dlatego tez, gdy masy wody morskiej,
ktore pozostaja w cigglym ruchu i1 majg okre§long zachowang energi¢ bedaca
skumulowang postacig energii potencjalnej, kinetycznej 1 energii cis$nienia (pracy
objetosciowe), statek jako ciato stale unoszace si¢ na wodzie zatrzymuje ruch wody.
Wtedy woda reaguje z powierzchnig ciala wywierajac ci$nienie dynamiczne, a wigc

dochodzi do dzialania sity dynamicznej wody na statek [7].



Réwnanie Bernoulliego jest wykorzystywane do kalkulacji oporow R
wywieranych na kadlub statku, poprzez bezwymiarowe wskazniki oporu C. Sita

dziatajaca na statek, ktorej zroédlem jest woda wyrazana jest wzorem [7]:

K= %x pxVix Ag
Gadzie:
As — powierzchnia kadluba zakryta przez wodg.

W zwigzku z tym prawo Bernoulliego stuzy do opisania oporu tarcia, jaki wywiera na
statek woda. Poza tym na statek wywieraja wplyw: opor rezydualny i opdr powietrza.
Opdr rezydualny odpowiada za op6r z generowania fal na powierzchni wody oraz opor
cisnienia wynikajacego z poziomu lepkosci cieczy. Opor tarcia wywierany przez wode

na sylwetke statku jest takze zwigzany z cechami budowy kadtuba statku [7].

Cisnienie wynikajace z lepkosci wody jest generowane wowczas, gdy czasteczki
cieczy (wody) przylegaja do ciala zanurzonego tworzac warstwe graniczng. Brak
cisnienia wynikajacego z lepkos$ci cieczy jest osiggalny tylko w cieczach idealnych
(nielepkich). Ponizej znajduje si¢ rycina opisujaca przeplyw wody wzgledem ciata
zanurzonego w sytuacji nielepkosci (ciecz idealna) 1 w sytuacji dziatania ci$nienia

wynikajacego z lepkosci cieczy (ciecz rzeczywista).

Rycina. Ruch cieczy wzgledem ciala zanurzonego w cieczy idealnej i rzeczywistej.
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Zrodto: [7].

Warto tez zwrdci¢ uwage na charakter samego przeptywu cieczy wzgledem ciala
zanurzonego (okretu), poniewaz moze on takze przybiera¢ rézne formy zaleznie od
panujacych warunkow. W tym przypadku glownymi zjawiskami odpowiedzialnymi za te
przeptywy sa: wiatr (predkos¢, sita wiatru, predkos$¢ zwykta, predkos¢ podmuchu wiatru),
warto$¢ ci$nienia atmosferycznego i zmiany tego ci$nienia, energia cieplna waod i jej
dystrybucja, zetkniecia si¢ mas wod o rdznej temperaturze, zetknigcia si¢ mas powietrza
o roznej temperaturze lub ci$nieniu. Wraz ze wzrostem sily wiatru, a takze sytuacjami, w
ktorych dochodzi do gwaltownych przemian termodynamicznych dochodzi do zmiany
przeplywu cieczy. Przeplyw cieczy w warunkach normalnych jest przeptywem
laminarnym, z kolei w przypadku gdy zostaje on wzburzony jest to przeptyw turbulentny.
Podane cechy przeptywu cieczy wzgledem ciata zanurzonego wptywaja na opory, w tym

warto$¢ oporow tarcia [8].
1.2.Prawo strumienia masy.

Prawo strumienia masy nalezy wyjasni¢ najpierw zaczynajac od prezentacji i omowienia
réwnania zachowania masy. Uzupelnia on rozwazania na temat wptywu mas wodnych na

opory 1 prac¢ ukltadu napgdowego okretu, ktore powyzej wyjasniona o zagadnienie



zachowania energii. ROwnanie zachowania masy mowi, ze jezeli pewna objetos¢ ptynna
T(S) jest ztozona z tych samych elementéw to masa zawarta w danej objetosci réwniez

nie ulega zmianie [9].

Zachowanie masy przyjmuje posta¢ catkowa we wzorze [9]:

A p 1
f —pr+f p—o>°->DS =
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Miarg¢ przeplywu jest strumien ptynu, a wigc strumien masy lub objetosci. Strumien masy
opisuje wzor [9]:

M = vU,

Strumien masy inaczej masowe nat¢zenie przeplywu opisuje okre§long mase ptynu
przeptywajacego przez okreslong powierzchnie w danej jednostce czasu. Wyrazany jest

w kg/s [9].

W postaci objetosciowej, mowi sie o strumieniu objetosci, ktdry opisuje objetosé
ptynu, ktory przeptywa okreslong powierzchni¢ w okre§lonym czasie i wyraza si¢ go

jednostka m3/s [9].

W prawie strumienia masy mozna zaobserwowac takze pewne zjawiska, ktore
trudno zobaczy¢ na wodach o bardzo duzej objetosci 1 przeptywajace na bardzo duzych
powierzchniach. Przede wszystkim chodzi tutaj o zagadnienie S$cisliwosei 1
niescisliwosci ptynéw oraz ich zwiazku z ci$nieniem ptyndow. Scisliwos$é plynow jest
bardzo ograniczona, dlatego tez przyjmuje si¢, ze przeptyw ptynow jest przede wszystkim
niescisliwy. W warunkach przeptywu w przewodach, ptyn, ktory jest niescisliwy ptynie
szybciej, gdy przewod jest utozony umozliwiajgc zmiang wysokosci (obnizenie
wysokosci, spadek), albo gdy element napgdowy ($ruba) wykonuje prace i przez to
wywiera ci$nienie na ptyn (albo w pompach cis$nienie powietrza). Poniewaz ci$nienie to
nie jest w stanie $cisng¢ ptynu (zmniejszy¢ jego objetosci), ptyn zaczyna si¢ poruszaé¢ w
przewodzie. Dzigki ci$nieniu wywieranemu przez element napedowy lub pompe¢ plyn

porusza si¢ przez przewod przy réznych warunkach zmiany wysokosci (stala wysokos¢,



spadek wysokosci, wzrost wysokosci), przy wzroscie wysokosci predkos¢ jednak spada
ze wzgledu na cigzenie grawitacyjne. Moze mie¢ to znaczenie w warunkach
eksperymentalnych obcigzania silnikow, gdy pracuja z watem napedowym napg¢dzajacym

$rube zanurzong w wodzie.

Z racji powyzej przedstawionych zagadnien trzeba rowniez omowic to, ze silniki
sg uktadami termodynamicznymi, poniewaz stuzg one do zamiany energii zawartej w
paliwie w energie mechaniczng i ciepto. Nawet w idealnym silniku wedtug drugiej zasady
termodynamiki nie mozna zamieni¢ catej energii paliwa w energi¢ mechaniczng, zawsze
wystepuje odpad cieplny. Dodatkowo odpad cieplny jest emitowany przez elementy
catego uktadu napedowego, jak rowniez wraz ze spalinami. Odpad cieplny zalicza si¢ do
strat niecatkowitego spalania paliwa [20]. Bilans zamiany w silnikach okr¢towych

wyraza si¢ wzorem [20]:

Qa =Lc+0Qs
Gdzie:
Qd — energia cieplna doprowadzana do silnika w paliwie,
Lc — efektywnie uzyskana energia mechaniczna,
Qs — straty energetyczne procesu.

Straty energetyczne procesu, ktore zostaly zawarte w powyzszym wzorze wynikajg z
przemian i1 procesow, ktore odbywaja sie wewnatrz uktadu termodynamicznego. Wpltywa
na nie szereg czynnikow: jako$¢ mieszanki, temperatura spalania, warto$¢ cisnienia,
zanieczyszczenia wewnatrz komory spalania, dtawienie gazow i wiele innych czynnikow
opisano przy okazji znaczenia prawa Bernoulliego i prawa strumienia masy. Na
zagadnienie strat energetycznych warto jednak spojrze¢ takze z punktu widzenia calego
okretu jako uktadu poruszajacego si¢ na zbiorniku wodnym. W tym przypadku straty

energetyczna wynikajg dziatania sumy opordéw dziatajacych na statek.

Podsumowujac, powyzszy rozdziat przedstawil zagadnienie prawa Bernoulliego i
jego znaczenie dla pracy silnikéw okretowych, a takze problem strumienia masy. W
kolejnym rozdziale wyjasnione beda teoretyczne podstawy dziatania silnikow
okretowych, paliw stosowanych w tych silnikach, a w zwigzku z tym problem emisji

zanieczyszczenh oraz ich szkodliwosci.



2. Okretowe turbinowe silniki spalinowe — podstawy dzialania i emisja spalin.

Nalezy takze rozwazy¢ zagadnienie wirnikowych maszyn przeptywowych. Do tej
klasy maszyn naleza okretowe silniki turbinowe (wirnikowe) wykorzystywane jako
naped statkow uzytkowanych na wodach morskich i srodladowych. Nalezy je jednak
uprzednio wyodrebni¢ na tle roznych kategorii wirnikowych maszyn przeptywowych, jak

rowniez na tle r6znych rodzajow silnikow okretowych.

W literaturze przedmiotu wyrdznia si¢ dwie klasy maszyn: maszyny wirnikowe
oraz maszyny przeplywowe [l], maszyny wirnikowe s3 rodzajem maszyn
przeptywowych. Praca wirnika 1 zjawisko przeptywu sa wykonywane z udzialem
czynnika roboczego: powietrza (lub innej mieszanki gazowej, w wentylatorach, silnikach

lotniczych) lub w ptynie (wodzie, w pompach, turbinach wodnych, srubach okretowych)

[2].

Wirnikowe maszyny przeptywowe sa klasag maszyn tagczacych w sobie kluczowe
atrybuty techniczne: posiadaja wirnik, ktéry w skutek spalania paliwa jest poruszany i
wytwarza pozadany rodzaj sily: site ciggu, albo nadaje predkos¢ postepowa (wystepuja
takze w pojazdach powietrznych) [3].

Maszyny wirnikowe dzieli si¢ na [4]:
e Silniki wirnikowe,
e Wirnikowe maszyny robocze.

W silnikach wirnikowych, do ktoérych zaliczamy m.in. turbiny cieplne i wodne czynnik
oddaje energi¢ topatkom. Jezeli chodzi o wirnikowe maszyny robocze energia jest
przekazywana czynnikowi przez topatki. Z tego wzgledu wirnikowe maszyny robocze ze
wzgledu na przeznaczenie sa gldwnie maszynami energetycznymi a takze maszynami

transportowymi (np. do transportu ptynéw). Wirnikowe maszyny robocze to gtéwnie [4]:
e Sprezarki, za$ wsrod nich: wentylatory, pompy prézniowe, wentylatory,

e Pompy wirowe.



Nie ulega watpliwosci, ze okrgtowe turbinowe silniki spalinowe sg maszynami
energetycznymi i maszynami przeptywowymi, z kolei ze wzglgdu na przetozenie pracy
silnika spalinowego walem napedowym na $rubg¢ sg one takze maszynami wirnikowymi

[19].

W przypadku okrgtowych spalinowych silnikow turbinowych wyroznia sig¢ silniki
dwuwirnikowe (np. silnik LM 2500). W literaturze ponadto wymieniane sa silniki
turbinowe dla okretow produkcji ukrainskiej, ktére pracujg w uktadzie trojwirnikowym

[24]. Obydwa przyktady silnikow przedstawia ponizsza rycina:

Rycina. Okretowy silnik turbinowy dwuwirnikowy LM 2500 i okretowy silnik

turbinowy tréjwirnikowy produkcji ukrainskiej.
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Zrodto: [24].

Powyzsza rycina ponadto pokazuje predkos¢ pracy elementow wirnikowych: w silniku
LM 2500 jkest to turbina napedowa (TN) i wytwornica spalin (WS), z kolei w silniku
ukrainskim jest inne podejscie do rozmieszczenia i zastosowania maszyn wirnikowych,
obok standardowego podejscia czyli turbiny napedowej, sa nimi sprezarka wysokiego i

niskiego cisnienia (odpowiednio NC i WC pod schematem).

Do silnikow okretowych spalinowych wewnegtrznego spalania zalicza sig

podstawowe trzy ich grupy [20]:



e Silniki ttokowe,
e Silniki turbinowe.

Silniki ttokowe w przypadku okretéw to silniki spalinowe i wchodzace w rozruch
wskutek zaptonu samoczynnego. Dziataja one w oparciu o dwa obiegi cieplne: obieg

Diesla (stad silniki Diesla) i obieg Otto (czyli silniki Otto) [20, 23, 24].

Obieg cieplny Otto jest to taki obieg termodynamiczny, w ktoérym cykl pracy
sktada si¢ z czterech sktadowych przemian adiabatycznych i izochorycznych [25]:

e Adiabatycznego spre¢zania,

e lzochorycznego ogrzewania,
e Adiabatycznego rozprezania,
e Izochorycznego rozprezania.

W przemianach adiabatycznych jest wykonywana praca, za§ w izochorycznych nie jest
wykonywana praca. Caty cykl pracy z oznaczonymi przemianami termodynamicznymi

przedstawiony jest na ponizszej rycinie:

Rycina. Wykres przemian termodynamicznych obrazujacych cykl pracy w obiegu

Otto.

Zrodto: [25].

Silniki w obiegu Otto sg silnikami o zaptonie iskrowym. Z kolei silniki Diesla pracuja w

obiegu Diesla i oparte sg o zapton samoczynny. Jego cykl pracy rozloZzony na cztery etapy



(przemiany) jest prawie taki sam, jak w obiegu Otto, z jedng roznica: izochoryczne
sprezanie jest zastgpione sprezaniem izobarycznym. Skutkiem tego najpierw powietrze
jest sprezone i ogrzane do temperatury 700-900 [°C] a wskutek tego dochodzi do
gwaltownego wzrostu temperatury wiasnej paliwa 1 do jego zaptonu. Obieg Diesla

prezentuje ponizsza rycina.

Rycina. Wykres przemian termodynamicznych obrazujacych cykl pracy w obiegu
Diesla.
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Zrodto: [25].

Z racji pracy w obiegu Otto 1 Diesla okrgtowe silniki tlokowe spalinowe dzieli si¢ na
pracujace przy stalej objetosci (Otto) i zmiennej objetosci (Diesel). Podziat silnikow ze

wzgledu na cechy konstrukcyjne pozwala wyrdzni¢ [26]:
e Silniki jedno-, dwu- i wielocylindrowe (kryterium liczby cylindrow),

e Silniki w ukladzie rzedowym, gwiazdzistym, widlastym 1 z tlokami

przeciwbieznymi (kryterium taczne liczby 1 utozenia cylindrow),
o Silniki ze wzgledu na predko$¢ nominalng (wolno-, srednio- i szybkoobrotowe).

Cechg silnikow tlokowych na statkach morskich jest duza liczba ich wariantow
konstrukcyjnych, ktére wyrdznia podejscie do liczby i1 rozmieszczenia cylindrow, jak

réwniez do liczby silnikow w calym uktadzie kombinowanym [26].



W silnikach turbinowych nalezy takze zwroci¢ uwage, ze maja one cechy maszyn
przeptywowych, poniewaz sa wynikiem wspotpracy maszyn przeptywowych bedacych
gléwnymi elementami silnika turbinowego. Naleza do nich: sprezarka, komora spalania

oraz turbina [22].

Silniki turbinowe sg mniej popularne od silnikéw tlokowych w statkach morskich.
Stanowig one kilka procent ogolnej liczby zainstalowanych silnikow. Wynika to z faktu,
ze cechuje je nizsza sprawno$¢ energetyczna. Ich glowng zaleta jest jednak duza
koncentracja mocy, czyli generujg znaczng moc przy do$¢ niewielkiej masie silnika.
Jednak w catym ukladzie napedowym stosunek do masy nie jest az tak korzystny,
poniewaz wysoka predkos¢ obrotowa pracy turbiny wymaga zastosowania dodatkowe;j
cigzkiej przekladni redukcyjnej przenoszacej naped na wal, ktory ma juz duzo nizsza
predkos¢ obrotowa [23]. Pochodzenie tego rozwigzania w okrg¢tach zwigzane jest ze

stosowaniem silnikow odrzutowych samolotow [24].

Réznica w napedzie z silnikiem ttokowym 1 silnikiem turbinowym polega gltéwnie
na tym, ze w silnikach ttokowych wat napedowy jest obracany bezposrednio przez prace
tlokoéw 1 porusza on $rube napedows. Z kolei w silnikach turbinowych potrzebny jest
mechanizm redukcyjny. Poréwnanie pokazujace te dwa elementy przedstawia ponizsza

rycina:

Rycina. Porownanie spalinowego silnika okr¢towego turbinowego (gorny schemat)

i ttokowego (dolny schemat).
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Zrodto: [23].

Szczegblng cechy silnikow turbinowych na statkach jest duzo wyzsze zuzycie paliwa, ale

niska emisja tlenkdw azotu. Prezentuje to ponizsza rycina:

Rycina. Zuzycie paliwa i emisja NOx w roznych rodzajach silnikow ttokowych o

zaplonie samoczynnym (wolno-, Srednio- i szybkoobrotowych) oraz silnikéw

turbinowych.
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Zrodto: [23].

Jak pokazuja powyzsze dane zuzycie paliwa silnikow tlokowych i turbinowych spada
wraz ze wzrostem mocy, ale silniki turbinowe maja ogdlnie duzo wyzsze poziomy
spalania, niz silniki ttokowe. Z kolei ich emisja NOx jest doktadnie odwrotna. Silniki
tlokowe z zaptonem samoczynnym wolnoobrotowe emitujg ich najwigcej, z kolei silniki
turbinowe najmniej. Ponadto dynamika emisji uzalezniona od mocy jest inna w silnikach
turbinowych, a inna w silnikach ttokowych. W przypadku silnikoéw turbinowych emisja

NOx z ro$nie wraz ze wzrostem mocy, a w silnikach ttokowych spada [23].



Samo paliwo lub mieszanka paliwowa s3 mieszaninami zawierajagcymi toksyczne
substancje chemiczne w postaci cieklej, albo wystepujace w postaci statej, jednak, ktore
ulegly rozpuszczeniu w paliwie. Ich toksyczno$¢ i ryzyka negatywnego oddzialywania
na srodowisko sg jednak kontrolowane dzigki mozliwo$ci magazynowania w warunkach
hermetycznych, czasami z kontrolowang temperaturg i1 ci$nieniem w zbiornikach
stuzacych do skladowania. Paliwa lotnicze obecnie nadal w przewazajacej mierze
wytwarzane s3 z ropy naftowej. Ropa naftowa zaleznie od jej rodzaju gatunkowego
dostarcza 1zejszych i cig¢zszych frakcji do produkcji paliw dla silnikow okretowych [16].
W ponizszej tabeli opisane sg sktady roznych gatunkow ropy naftowej z uwzglednieniem

szacunkowych udzialow objetosciowych danych frakcji:

Tabela. Sklad produktow otrzymywanych z réznych z1l6z ropy naftowej [v/v%].

Pochodzenie/Frakcja Ciezka ropa | Ciezka ropa | Lekka ropa
wenezuelska arabska nigeryjska

Benzyna 3 21 33

Nafta 6 14 20

Lekkie oleje 26 10 16

Ciezkie oleje - 28 30

Pozostale ci¢zkie skladniki 58 27 1

Zrodto: [16].

Podstawowe rodzaje paliw ptynnych dla silnikow okrgtowych to [18]:

e Paliwa cigzkie HFO,

e Paliwo diesel dla statkow morskich z domieszkag HFO,

e (Gaz naturalny,

e Biodiesel.

Paliwa cigzkie HFO sa klasyfikowane wedlug wytycznych systemu klasyfikacyjnego

IFO, norm ISO, a takze zgodnie z definicja Konwencji w sprawie zapobiegania




zanieczyszczeniom morza przez statki (tzw. konwencja MARPOL, definicja znajduje si¢
w regulacji 43 aneksu 1). Zgodnie z systemem IFO, paliwa HFO dzieli si¢ wedtug klasy
lepkosci (mierzong wskaznikiem [cSt], czyli *centy-Stoke’ami’). Paliwa HFO cechujace
si¢ przewagg cigzkiej frakcji i bardzo duza lepkoscig stanowia ok. 70% zuzycia paliw
przez statki korzystajace z paliw ptynnych, z kolei paliwa HFO 380,. Stanowig ok. 25%
zuzycia. Cigzsze klasy az do IFO 700 oraz lzejsze klasy <IFO180 stanowia 5%

pozostatego zuzycia [21].

W systemie ISO paliwa HFO dzielone zgodnie z normg ISO 8217, w ktorej klasy
paliw podzielone s3 od RM 10 do RMS55 [21]. Klasyfikacja z ISO 8217 ma warto$¢

referencyjng do systemu IFO, co prezentuje ponizsza tabela:

Tabela. Klasy paliw okr¢towych HFO wedlug ISO 8217 i wedlug systemu
klasyfikacji IFO.

Wg IFO Wg ISO Gestos¢ Zawarto$¢ Cie¢zka frakcja
[ka/l] destylatu [%00bj] | [%60bj]

IFO30 RM10 0,93 35-40 60-65

IFO80 RM15 0,93-0,96 18-30 70-80

IFO180 RM25 0,94-0,97 5-20 80-92

IFO240 - 0,96-0,98 3-12 90-95

IFO380 RM35 0,97-0,99 0-10 90-100

IFO460-650 | RM55 1,00-1,05 0-10 90-100

Zrodto: [21].

Sktadniki szkodliwe zawarte w spalinach paliw to [16]:
e Tlenki azotu,
e Dwutlenek siarki,
e Tlenek wegla,

e Weglowodory.



Emisja tlenkéw azotu przez okrgty podlega rezimowi konwencji MARPOL, w ktorej
zostal wypracowany harmonogram obnizenia tych poziomow (sa tzw. tiers I-111) od 2000
roku [23]. Inne wymogi zostaty tez wypracowane dla silnikow tlokowych zaleznie od

predkosci nominalne;j:

Tabela. Dopuszczalne wartosci emisji jednostkowej NOx w silnikach tlokowych

okretow wedlug Konwencji MARPOL.

Poziom | Rok Dopuszczalne normy emisji w zaleznosci od predkosci

emisji | obowigzy- | nominalnej silnika [obr.]Jmin]

wania Silniki Silniki Silniki
wolnoobrotowe srednioobrotowe | szybkoobrotowe
n <130 n<130<2000 n>2000
I 2000 17,0 45,0'n02 9,8
I 2011 14,4 44,002 1,7
" 2016 3,4 9,0rn02 2,0

Zrodto: [23]

W przypadku paliw HFO, ktore stanowig gtowne zrodto energii w spalinowych silnikach
okretowych, dochodzi do emisji dwutlenku siarki. Paliwa HFO moga na trasach
oceanicznych mogly mie¢ nawet do 1% siarki w skladzie objg¢tosciowym, obecnie trwaja
prace nad przepisami obnizajacymi dopuszczalny limit do 0,5%. Na Battyku i na Morzu
Potnocnym natomiast limit ten wynosi 0,1%. Szacuje si¢, ze od 2008 roku, gdy globalny

limit SOx wynosit 4,5% do 2026 roku limit spadnie do 0,5% [21].

Glownym mechanizmem powstania spalin jest piroliza, w ktorej przebiegu z
udziatem tlenu gazowe paliwo, lub paliwo ptynne doprowadzone w procesie formowania
mieszanki paliwowo-powietrznej jest do postaci parowej, ale zwigzek miedzy
zawarto$cig zwigzkéw szkodliwych w spalinach paliw w okrgtowych spalinowych

silnikach turbinowych jest ksztaltowany przez nastepujace czynniki [18]:

e Sktad paliwa, zanieczyszczenie paliwa w uktadzie wtrysku,



Wilgotnos$¢ powietrza dostarczanego przez uktad sprezarki,
Zawarto$¢ tlenu w sprezonym powietrzu z uktadu sprezarki,
Temperatura zaptonu,

Dystrybucja przestrzenna temperatury w komorze spalania.

Podstawowe mechanizmy ksztattujace sktad spalin [18]:

Mechanizm formowania si¢ jonow w trakcie procesu pirolizy z udzialem
mieszanki paliwowej, wowczas jony dodatnie przyczyniaja si¢ gtoéwnie do
ksztaltowania udzialu niespalonych weglowodoréw w sktadzie spalin, jak
rowniez tlenkéw azotu, z kolei tancuchy reakcji z udzialem anionéw
odpowiedzialne sg za ksztattowanie udziatu dwutlenku siarki, czy tez aniondw
weglanowych 1 siarczanowych, réwniez w tancuchach reakcji z udziatem

kationd6w wytwarzaja si¢ czasteczki state w spalinach,

Nadawanie tadunku elektrycznego dodatniego lub ujemnego powoduje, ze
drobiny frakcji cigzkich zaczynaja si¢ taczy¢, zwlaszcza gdy jest duzy udziat
negatywnie lub pozytywnie natadowanych drobin, z punktu widzenia nizszej
toksycznosci spalania paliwa bardziej korzystny jest zerowy tadunek spalin oraz

znajdujacych si¢ w nich czastek statych,

W przypadku silnikow okretowych emisja zwiazku toksycznego silnika wynika z

zalezno$ci migdzy moca silnika i emisjg jednostkowg i-tego zwigzku toksycznego

warunkowanych predkoscig obrotowg silnika 1 warunkami zewng¢trznymi, co wyraza

wzor [27]:

Gdzie:

g
Ezr, = ezr, 'Pei[ﬁ]

ezr, = f(n,WZ;) — emisja jednostkowa zwigzku toksycznego,

P,, = f(n, WZi)- moc silnika,

n — predkos$¢ silnika,

WZ — warunki zewngtrzne.



Aby ogranicza¢ emisj¢ zwigzkow szkodliwych silniki okrgtowe muszg spetniaé szereg
warunkéw. W przypadku emisji NOx silniki podlegaja kontroli oraz procesom
certyfikacji zgodnie z zatacznikiem VI konwencji MARPOL i z Kodeksu technicznego
kontroli emisji tlenkow azotu z okretowych silnikow wysokopreznych (Kodeks
techniczny NOX — zgodnie z rezolucjg MEPC.177(58) Miedzynarodowej Organizacji
Morskiej [30].

Z kolei pod wzgledem emis;ji tlenku i dwutlenku wegla silniki muszg spetniaé
wymogi w dwoch aspektach: aspekcie szkodliwos$ci, oraz w aspekcie wptywu na klimat.
W drugim aspekcie silniki musza spelni¢ wymogi wskaznika EEOI, ktéry jest

wskaznikiem intensywnosci weglowej (CII) [31].

Witkowski [28] zbadal wplyw na emisje szkodliwych sktadnikow w zalezno$ci
jeszcze od innego czynnika, a mianowicie uszkodzen silnika, ktore trudno uznaé za
warunki zewnetrzne. Badanie objelo nastepujace usterki: zanieczyszczona chtodnica
powietrza, rozkalibrowane otwory wtryskowe, niskie ci$nienie otwarcia wtryskiwacza,
nieszczelno$¢ pary precyzyjnej pompy wtryskowej. Badane rodzaje emisji i wptyw tych

usterek na emisje objat [28]:
e Tlenek wegla,
e Dwutlenek wegla,
e Tlenki azotu.

Wynik badan wskazal, ze rozkalibrowane otwory wtryskowa miaty wptyw na znaczny
wzrost emis;ji tlenku wegla (pigciokrotnie wyzszy, niz w silniku sprawnym technicznie),
dopiero wzrost mocy powyzej 300 [kW] powodowat spadek tej emisji. Z kolei kazda z
usterek wywarta nieznaczny wplyw na wzrost emisji dwutlenku wegla (wzrost o 10-15%
w stosunku do silnika sprawnego technicznie), a zmiana mocy silnika nie wptywata
znaczaca na te zalezno$¢. W przypadku emisji tlenkow azotu uzyskano niejednoznaczne
wyniki: wzrost emisji nastgpil tylko w przypadku testowania pracy silnika z
zanieczyszczong chlodnica powietrza, w pozostatych przypadkach emisje NOx byty duzo

nizsze, niz w silniku sprawnym technicznie [28].

Podejscie badawcze oparte na niesprawnosciach zastosowat takze Kowalski [29]

w obrebie cylindra silnika, aparatury wtryskowej 1 w uktadzie wymiany fadunku. Jego



badanie nie mialo jedynie ustala¢ sktadu gazoéw wylotowych, ale rowniez nada¢ im

warto$¢ diagnostyczng [29].

Dor. 3.+

Z uwagi na wybrany temat pracy i charakter pracy eksperymentalnej kluczowe
jest omowienie silnika GTD-350, jego cech konstrukcyjnych oraz parametrow pracy.
Silnik GDT-350 zostal opracowany w 1961 roku (pierwszy prototyp, prace trwate w
latach 1959-1963) przez S. 1. Izotowa. Do tej pory byt on produkowany w nastepujacych
podstawowych wariantach konstrukcyjnych: GDT-350 czyli w wariancie oryginalnym,
takze w modyfikacjach zmierzajacych do nieznacznej redukcji mocy jego pracy, ale
zwigkszajacych jego zywotnos¢ migdzyremontowa: GTD-350P, GTD-350W oraz GTD-
350W2. Silniki te stosowane sg nadal jako naped w $miglowcach Mikojan Mi-2.
Smigtowiec ten ma naped w ukladzie dwusilnikowym (2 x GTD-350). W Polsce
natomiast dokonano innej modyfikacji polegajacej na wymianie silnika radzieckiego na
wersje GDT-350W2 produkowang w Polsce, ktérej moc byta zwigkszona do 420 KM
(modernizacja Mi-2 do Mi-2plus) [10]. Na ponizszej rycinie widoczny jest schemat
budowy silnika GTD-350W w rzucie z boku wraz z oznaczeniem glownych elementow

konstrukcyjnych przez autora pracy:

Ryc. 2. Silnik GTD-350



skrzynia
przektadniowa

/napeddw

sprezarka dysza wylotowa

komora

spalania
system

turbin

wlot powietrza

Zrodto: [11].

system wtrysku paliwa

wtrysk sprezonego
powietrza

Dolna czg$¢ silnika z wlotem powietrza spr¢zarka, systemem turbin i komorg spalania

jest czg$cig przeplywowa tego silnika. Z kolei za prace wirnika odpowiada skrzynia

przektadniowa/napedow [11].

W ponizszej tabeli opisane sg dane techniczne 1 parametry pracy tego silnika:

Tabela 1. Dane techniczne silnika GTD-350W.

Nazwa parametru Warto$¢:

Masa silnika 139,3 [kg]

Moc na zakresie startowym 313 [kW] (lub: [425 KM])
Moc na zakresie nominalnym 235 [kW] (lub: [329 KM])

Predkos¢ obrotowa turbiny napedowe;j 24000 [obr./min.]

Predkos¢ obrotowa turbiny sprezarki 45000 [obr./min.]

Pr¢dkos¢ obrotowa walu wyjsciowego 5904 [obr./min.]

Jednostkowe zuzycie paliwa 0,496 [kg/kwW]




Wymiary silnika:

Wysokos¢: 760 [mm]
Dhugos$c: 626 [mm]
Szerokos$¢: 1350 [mm]

Zrodto: [11].

Jak pokazuje tabela silnik GTD-350 charakteryzuje si¢ do$¢ niewielkim, jak na grupe

turbinowych silnikow $migtowcowych, zuzyciem jednostkowym paliwa, nalezy

pamigtac tez o tym, ze $miglowiec Mi-2 wymaga dwoéch takich silnikdéw, co jednak nie

jest duzym zuzyciem uwzgledniajagc mase wilasng $miglowca poréwnujac do innych

silnikow $miglowcowych [12, 13]. Obydwa silniki pracuja na podwdjnej przektadni

zbiorczej napedzajacej wirnik no$ny Smiglowca. W literaturze zauwaza si¢ tez duza

uzyteczno$¢ silnika do zastosowan poza uktadem napedowym $§migtowca [12]:

e Do napedu pradnic,

e Do pomp duzej wydajnosci,

¢ Na laboratoryjnych stanowiskach hamowniowych.

Istotne jest rowniez zwrdcenie uwagi na to, jakie sa parametry silnika GDT-350 w

roznych parametrach obcigzenia roboczego od pracy na biegu jalowym az do pracy

maksymalnej silnika:

Tabela 2. Podstawowe parametry pracy silnika GTD-350 w warunkach atmosfery

WZOrcowej.
Wielkos¢ Ozna- | Jed-nostka | Zakres | Zakres | Zakres przelotowy | Bieg
czenie maksy- | nomi- I ] jatowy
malny | nalny
Moc na wale P [kW] 294,2 2354 209,6 1728 | -
wyjsciowym
Nus [%] 96 90 87,5 845 | 57+3




Predkos¢ [obr./min.] | 43200 | 40500 | 39375 38025 | 25650

obrotowa +1350

wytwornicy

spalin

Predkos¢ nTN % 97+1 1011 | Max Max |62

obrotowa turbiny 104 104 +12

napedowej [obr./min.] | 23280 | 24240 | 24960 24960 | 14880
+2400 | £2400 +2880

Maks. temp. Ts [K] 1243 1193 1163 1073 | 1063

spalin za komorg

spalania

Jednostkowe Be [kg/kwh] | 0,496 0,530 0,557 0,605 |5,0

zuzycie paliwa

Sprez T - 6,05 - - - -

Strumien m [kg/s] 2,19 - - - -

powietrza

Zrodto: [13].

Obserwacja roznych trybow pracy

silnika pokazuje,

ze jest on najbardziej

nieekonomiczny w trakcie pracy na biegu jatowym, ale z kolei najwyzsza ekonomiczno$¢

pracy jest widoczna w obcigzeniu maksymalnym. W ten sposob zalezno$¢ miedzy moca

silnika a zuzyciem paliwa w danym trybie pracy jest oparta odwrotnej proporcjonalnosci,

ktdra prezentuje ponizsza rycina:

Ryec. 2. Stosunek jednostkowego zuzycia paliwa do mocy pracy silnika GTD-350.
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Zrodto: [14].

Powyzsze dane pokazuja zatem, ze silnik GTD-350 po osiagni¢ciu maksymalnego nalotu
przewidywalnego dla jego zywotnos$ci technicznej nawet po wycofaniu z eksploatacji w

$miglowcach moze by¢ przeznaczony do zastosowan alternatywnych [14].

Przyktadem takiego zastosowania stacjonarnego silnika GTD-350 jest testowanie
mozliwo$ci zmiany rodzaju stosowanego paliwa w celu wytwarzania energii elektryczne;j
czy napedzania turbin wodnych, ale z zastosowaniem biopaliw (cieklych 1 gazowych)

[15].

W przypadku silnika GTD-350 dochodzi do dwuetapowe]j redukcji predkosci
obrotowej elementéw napedu, najpierw predkos¢ turbiny napedowej (24 0000 obr./min.)
jest redukowana do 6 000 obr./min. na wale napedowym (na reduktorze wstepnym), z
kolei potem do predkosci ok,. 400 obr./min. predkosci obrotowej wirnika nos$nego

smigtowca [6].
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