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Znaczenie jakoSci i rodzaju paliw
w silnikach turbinowych
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Streszczenie

Praca jest analizqg wptywu parametréw paliwa na wydajnos¢, spraw-
nosc¢ oraz eksploatacje silnikéw turbinowych. Oméwiono kluczowe
witasciwosci paliw lotniczych, takie jak sktad chemiczny, wartos¢ opa-
towa i odpornos¢ na zmiany temperatury. Przedstawiono rowniez po-
réwnanie réznych typéw paliw, w tym tradycyjnych naftowych oraz
alternatywnych biopaliw i paliw syntetycznych. Zwrécono uwage na
znaczenie jakosci paliwa w kontekscie bezpieczenstwa lotéw, emisji
spalin oraz kosztéw eksploatacji. W pracy zawarto réwniez analize
przysztosciowych rozwigzan, ktére mogqg wptyngc na rozwéj bardziej
ekologicznych i efektywnych technologii napedowych w lotnictwie.

Stowa kluczowe: paliwa lotnicze, bezpieczenstwo, normy, jakosc,
rozwoj

Wprowadzenie

Paliwa odgrywaja kluczowa role w funkcjonowaniu silnikdw tur-
binowych, ktére znajdujg zastosowanie zaréwno w lotnictwie,
jak i w energetyce. Ich jakosc i rodzaj maja bezposredni wptyw
na wydajnos¢, trwatos¢ oraz bezpieczenstwo eksploatacji tych
zaawansowanych jednostek napedowych. W obliczu rosnacych
wymagan dotyczacych efektywnosci i zréwnowazonego roz-
Woju zrozumienie znaczenia paliw staje sie kluczowe zaréwno
dla inzynieréw, jak i dla catej branzy lotniczej.

W niniejszej pracy zostang oméwione podstawowe ro-
dzaje paliw stosowanych w silnikach turbinowych, ich wta-
$ciwosci oraz wptyw jakosci na prace silnikéw. Zostang row-
niez poruszone zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem,
a takze przedstawione alternatywne paliwa, ktérych mozna
uzy¢ w silnikach turbinowych.

Charakterystyka paliw do silnikéw turbinowych

Silniki turbinowe s3 podstawowym napedem wiekszo-
$ci wspotczesnych samolotéw. Paliwa stosowane w tych
silnikach, zwane paliwami lotniczymi, musza spetniac ry-
gorystyczne wymagania, takie jak odpowiednia lotnos¢,
stabilno$¢ chemiczna, wtasciwosci reologiczne w niskich
temperaturach oraz neutralno$¢ chemiczna wobec ma-
teriatéw uzywanych w uktadach zasilania i dystrybucji.
Kluczowym aspektem jest zapewnienie petnego spalania,
minimalizujgcego osady i wptyw na $rodowisko.

Zgodnie z normami miedzynarodowymi takimi jak stan-
dardy ICAO czy ISO wspdtczes$nie wszystkie paliwa lot-
nicze musza przejs¢ szczegdétowe badania, zanim zostang
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dopuszczone do uzytku. Proces kwalifikacji obejmuje testy
laboratoryjne, aplikacyjne i praktyczne, zapewniajgce zgod-
nos$¢ paliwa z wymaganiami dotyczacymi bezpieczeristwa,
wydajnosci oraz ochrony srodowiska.

Rozwdj globalnych standardéw w obszarze jakosci paliw
lotniczych przyczynit sie do eliminacji wczesniejszych réz-
nic regionalnych. Obecnie obowigzujace normy, takie jak
ASTM D1655 dlaJet AiJet A-1, stanowia podstawe oceny
i kontroli jakosci paliw. W coraz wiekszym stopniu uwzgled-
niane sa réwniez kwestie zréwnowazonego rozwoju, a roz-
woj biopaliw oraz paliw syntetycznych (SAF - Sustainable
Aviation Fuel) odgrywa kluczowa role w zmniejszaniu emisji
gazoéw cieplarnianych w lotnictwie.

Kluczowe wtasciwosci paliw turbinowych

Paliwa turbinowe musza spetniac rygorystyczne wymagania
techniczne, aby zapewnic bezpieczng i efektywng prace sil-
nikdw w zréznicowanych warunkach. Ponizej oméwione sg
najwazniejsze wtasciwosci paliw, ktére wptywaja naich przy-
datnos¢ w lotnictwie i innych zastosowaniach turbinowych.

1. Temperatura zaptonu - to najnizsza temperatura, przy
ktérej para paliwa moze ulec zaptonowi w obecnosci
Zrédta ognia. Wysoka temperatura zaptonu zwieksza
bezpieczenstwo podczas obstugi naziemnej i trans-
portu paliwa, zapewniajac ochrone przed samozapto-
nem w warunkach ekstremalnych, takich jak przegrzanie
w instalacji paliwowej.

Do wyznaczania temperatury zaptonu stosuje sie specja-
listyczne urzadzenia, takie jak automatyczny aparat OptiFlash,
dziatajacy zgodnie z metodg Pensky-Martensa (ryc. 1). Aparat
ten umozliwia precyzyjne i powtarzalne oznaczenie tempera-
tury zaptonu poprzez analize zachowania par substancji palnej
w zamknietym naczyniu.

Zasady dziatania aparatu OptiFlash i etapy procedury
pomiarowej opisano ponize;j:

» podgrzewanie prébki - ciecz umieszczona w zamknie-
tym tyglu jest podgrzewana w sposoéb kontrolowany;

* mieszanie - w trakcie podgrzewania prébka jest mie-
szana, co zapewnia rownomierne rozprowadzenie par
wewnatrz tygla;

» okresowe zaptonowanie - w regularnych odstepach
czasu do tygla wprowadza sie zrédto zaptonu (np. pto-
mien lub iskre), przerywajac jednoczesnie mieszanie;

» wykrywanie zaptonu - jesli stezenie par jest wystarcza-
jace, nastepuje zapton, a aparat rejestruje temperature,
w ktérej do niego doszto;
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powtarzanie pomiaru - procedura jest powtarzana do
momentu uzyskania stabilnych, powtarzalnych wynikéw;
wynik koncowy - uzyskana wartos$¢ temperatury za-
ptonu stanowigca wynik pomiaru.

Ryc. 1. Automatyczny aparat OptiFlash do oznaczania
temperatury zaptonu metodq Pensky'ego-Martensa

Dzieki automatyzacji procesu i zastosowaniu nowocze-

snych czujnikéw, urzadzenie zapewnia wysoka doktadnosc
i bezpieczenstwo pomiaréw, zgodnie z obowigzujacymi nor-
mami laboratoryjnymi.

2. Temperatura zamarzania - to najnizsza temperatura, przy

ktdrej paliwo pozostaje w stanie ptynnym bez wytracania
sie krysztatkow lodu. Jest to kluczowa wtasciwosé w lot-
nictwie, gdzie samoloty operuja na duzych wysokosciach,
przy temperaturach spadajacych czesto ponizej -50°C.
Niska temperatura zamarzania, jak w przypadku paliwa
Jet A-1(-47°C), zapobiega blokadzie filtréw i przewodow
paliwowych przez zamarzniete sktadniki. W przypadku
paliw wojskowych takich jak JP-8 dodatkowo stosuje sie
specjalne substancje zapobiegajgce tworzeniu sie lodu
w uktadzie paliwowym. Do precyzyjnego pomiaru tem-
peratury zamarzania paliwa lotniczego wykorzystywany
jest automatyczny tester HZBD-5972, zaprojektowany
zgodnie z normami SH/T 0770 i ASTM D5972 (ryc. 2).
Urzadzenie to umozliwia szybkie i doktadne wyznaczenie
temperatury, w ktérej w paliwie zaczynaja krystalizowac
sie weglowodory w stanie statym.
Dziatanie testera HZBD-5972w ramach procedury po-

miarowej sktada sie z nastepujacych etapow:

chtodzenie prébki - urzadzenie stopniowo obniza tem-
perature probki paliwa do poziomu, w ktérym moze na-
stapi¢ zamarzanie;

wykrywanie krystalizacji - specjalny czujnik monitoruje
zmiany strukturalne w prébce i identyfikuje moment
tworzenia sie pierwszych krysztatéw;

pomiar temperatury - w chwili pojawienia sie krystalizacji,
tester automatycznie rejestruje aktualng temperature;
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» odczyt wyniku - zarejestrowana temperatura jest wy-
Swietlana cyfrowo, co umozliwia doktadny i jednoznaczny
odczyt.

Tester HZBD-5972, dzieki automatyzacji procesu i wy-
sokiej czutosci pomiaru, stanowi niezastgpione narzedzie
w laboratoriach paliwowych oraz przemysle lotniczym, gdzie
niezawodnos¢ paliwa w niskich temperaturach jest kwestig
krytyczna dla bezpieczenstwa operacji lotniczych.

Ryc. 2. HZBD-5972 - automatyczny tester temperatury
zamarzania

3. Stabilno$¢ termiczna i chemiczna:

a) stabilno$¢ termiczna - odpornoéc¢ paliwa na rozktad
pod wptywem wysokich temperatur w systemie pali-
wowym. Zapobiega tworzeniu sie osadéw w dyszach
paliwowych, ktére moga zaktécac przeptyw paliwa
i pogorszy¢ wydajnosc silnika;

b) stabilno$¢ chemiczna - odpowiedzialna za dtugotermi-
nowa przydatnosc¢ paliwa do uzycia. Zanieczyszczenia
chemiczne, takie jak woda lub siarka, moga powodo-
wac korozje elementoéw silnika i uktadéw paliwowych.

4. Gestosc energetyczna - ilo$¢ energii, jaka mozna uzys-
ka¢ z jednostki masy lub objetosci paliwa. Im wyzsza
gestos¢ energetyczna, tym wiecej energii mozna uzys-
kac z tej samej ilosci paliwa, co przektada sie na zasieg
samolotu i efektywnos¢ paliwowa. Paliwa naftowe, takie
jak Jet Ai JP-8, majg wysoka gestos$¢ energetyczng, co
czyni je odpowiednimi do dtugodystansowych lotéw.
Biopaliwa i paliwa syntetyczne czesto maja nieco nizszg
gestos¢ energetyczng, co wymaga modyfikacji w syste-
mach napedowych.

5. Zawartos¢ siarki i zanieczyszczen - niska zawartosé
siarki w paliwie lotniczym ma kluczowe znaczenie dla
ochrony srodowiska i trwatosci silnikéw. Zmniejszenie
emisji tlenkéw siarki zapobiega (SO,) powstawaniu kwa-
$nych deszczy i zanieczyszczeniu atmosfery, a takze ko-
rozji elementéw uktadu napedowego. Obecnos$é wody
w paliwie moze prowadzi¢ do tworzenia sie lodu w in-
stalacji paliwowej, natomiast czastki state stanowia
zagrozenie dla pomp i filtréw, moga powodowac ich
uszkodzenie lub catkowitg awarie.
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Dlatego wysokiej jakosSci paliwa lotnicze, takie jak
Jet A-1iJP-8, s3 rygorystycznie oczyszczane i badane pod
katem zawartosci siarki oraz innych zanieczyszczen. Jednym
z nowoczesnych urzadzen stosowanych do tego celu jest
analizator zawartosci siarki ANTEK MultiTek (ryc. 3).

Pomiar zawartosci siarki w paliwie przy uzyciu analiza-
tora ANTEK MultiTek przebiega w nastepujgcych etapach:
* przygotowanie probki - probka paliwa jest dostarczana

do analizatora, gdzie zostaje precyzyjnie dozowana

i przygotowana do analizy;
= spalanie - paliwo jest catkowicie spalane w piecu o wyso-

kiej temperaturze w obecnosci tlenu, co powoduje uwol-

nienie zwigzkow siarki w postaci dwutlenku siarki (SO,);
= konwersja chemiczna - powstaty SO, jest przeksztat-
cany chemicznie w odpowiednig forme wykrywalng przez
uktad pomiarowy, czesto poprzez konwersje do zwigz-
kéw reagujacych z chemiluminescencyjnymi wskaznikami;

» detekcja - analizator wykorzystuje metode chemilumi-
nescencji lub detekcji UV do ilosciowego oznaczenia
zawartosci siarki w badanej prébce;

» odczyt wyniku - wynik analizy jest prezentowany w for-
mie cyfrowej i moze by¢ archiwizowany w systemie za-
rzadzania danymi.

ANTEK MultiTek to wszechstronny analizator, ktéry moze
jednoczesnie mierzy¢ zawarto$¢ siarki, azotu i halogenéw
w réznych prébkach weglowodorowych. Dzieki wysokiej
czutosci i precyzji pomiaru urzadzenie to znajduje zastoso-
wanie w kontroli jakosci paliw lotniczych, gdzie nawet $la-
dowe ilosci zanieczyszczen moga miec krytyczne znaczenie
dla bezpieczenstwa operacji lotniczych.

Ryc. 3. Analizator zawartosci siarki ANTEK MultiTek, PAC
6. Dodawane substancje (aditiva):

= $rodki przeciwutleniajace: zapobiegaja utlenianiu paliwa,
co wydtuza jego trwatos¢;

» substancje przeciwkorozyjne: chronig elementy meta-
lowe w systemie paliwowym przed rdza;

» dodatki przeciwdziatajace tworzeniu sie lodu: zmniej-
szaja ryzyko krystalizacji w niskich temperaturach;
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= S$rodki poprawiajgce smarnos$¢: zmniejszajg tarcie i chro-
nig pompy paliwowe przed zuzyciem.

Najczesciej stosowane gatunki paliw

1. JetAiletA-1

Paliwa Jet A i Jet A-1 naleza do najczesciej stosowanych
paliw lotniczych w silnikach turbinowych. S3 to paliwa typu
nafta, charakteryzujace sie wysoka jakoscia i spetniajace
rygorystyczne normy przemystowe.

1.1 Charakterystyka Jet A

Jet A jest standardowym paliwem uzywanym w Stanach

Zjednoczonych, w szczegdlnosci w lotnictwie cywilnym.

Jego podstawowe cechy to:

= temperatura zaptonu: ok. 38-43°C, co zapewnia bez-
pieczne uzytkowanie w warunkach naziemnych i pod-
czas operacji lotniczych,

= temperatura zamarzania: -40°C, co czyni je mniej od-
pornymi na bardzo niskie temperatury w poréwnaniu
z Jet A-1.
Zastosowanie: loty krajowe i regionalne w warunkach

umiarkowanego klimatu.

1.2 Charakterystyka Jet A-1

Jet A-1 jest standardowym paliwem uzywanym na catym

Swiecie, szczegdlnie w lotnictwie cywilnym miedzynarodo-

wym. Jego kluczowe cechy obejmuija:

= temperatura zaptonu: zblizona do Jet A,

= temperatura zamarzania: -47°C, dzieki czemu lepiej na-
daje sie do operacji w ekstremalnych warunkach pogo-
dowych, np. na duzych wysokosciach lub w obszarach
polarnych.

Dodatki chemiczne: zawiera substancje zapobiegajace
tworzeniu sie lodu w uktadzie paliwowym oraz poprawia-
jace stabilno$¢ chemiczna.

Zastosowanie: miedzynarodowe loty komercyjne oraz
operacje wojskowe w klimacie arktycznym i umiarkowanym.

1.3 Poréwnanie Jet Ai Jet A-1

Tabela 1. Poréwnanie paliwa Jet Ai Jet A-1

Whasciwosé JetA Jet A-1
Temperatura o o
~38-43°C ~38-43°C
zaptonu
Temperatura zama- o o
! -40°C -47°C
rzania
. | USA, klimat umiar- | $wiat, klimat eks-
Obszar zastosowan

kowany tremalny

2. Paliwo lotnicze Jet B Jet B to specjalistyczne paliwo
lotnicze naftowe o wysokiej lotnosci, nalezace do
grupy paliw szeroko frakcyjnych. Jest mieszanka ben-
zyny naftowej (okoto 30%) i nafty (okoto 70%). Zostato
zaprojektowane, aby dziata¢ w ekstremalnie niskich

ARTYKUt RECENZOWANY



temperaturach, co czyni je idealnym do zastosowan
w regionach arktycznych i zimnym klimacie.

Wiasciwosci:

= punkt zaptonu: bardzo niski (okoto -20°C),

= temperatura krzepniecia: okoto -60°C, co umozliwia
uzytkowanie w ekstremalnych warunkach,

= gestos¢: Izejsze od Jet A lub Jet A-1.

3. Paliwa wojskowe: JP-5i JP-8

Paliwa wojskowe, takie jak JP-5 i JP-8, zostaty zaprojekto-
wane specjalnie do zastosowan militarnych, gdzie wyma-
gana jest wyjatkowa niezawodno$¢ i odpornosc¢ na trudne
warunki srodowiskowe oraz operacyjne.

3.1 JP-5

JP-5 jest paliwem stosowanym gtéwnie w operacjach mor-

skich, np. w lotnictwie marynarki wojennej. Kluczowe wta-

sciwosci JP-5:

= wysoka temperatura zaptonu: minimum 60°C, co znacz-
nie zmniejsza ryzyko pozaru na lotniskowcach i w maga-
zynach paliw,

= odpornos¢ na korozje: dzieki specjalnym dodatkom JP-5
jest bardziej odporny na dziatanie soli morskiej i wilgoci.
Zastosowanie: lotnictwo marynarki wojennej, w tym

samoloty i Smigtowce operujace z poktaddéw statkéw.

3.2 JP-8

JP-8 to paliwo uniwersalne stosowane w sitach zbrojnych

NATO. Jego charakterystyka obejmuje:

= odpornos¢ na warunki Srodowiskowe: paliwo jest przy-
stosowane do pracy w ekstremalnie niskich tempera-
turach, dzieki czemu moze by¢ uzywane w arktycznych
operacjach wojskowych.
Dodatki funkcjonalne:

= $rodki przeciwutleniajace i antykorozyjne, ktére chronig
uktady paliwowe,

= substancje zapobiegajace tworzeniu sie lodu w insta-
lacji paliwowej.
Zastosowanie: samoloty wojskowe, czotgi, generatory

polowe i inne urzadzenia, co czyni JP-8 paliwem uniwer-

salnym w dziataniach zbrojnych.
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3.3 Poréwnanie JP-5i JP-8

Tabela 2. Poréwnanie paliwa JP5 i JP-8

Wiasciwosé JP-5 JP-8
Temp. zaptonu min. 60°C ~38-43°C
Dodatki antykorozyjne | Tak Tak
. Lotnictwo Wojsko ladowe
Zastosowanie . . .
morskie i lotnicze

Oba paliwa odgrywaja kluczowa role w dziataniach wojsko-
wych, jednak ich zastosowanie zalezy od specyfiki operacji
i wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem.

Niesprawnosci lotniczych silnikow turbinowych
zwigzane z jakoscig paliw

Wspdtczesne lotnicze silniki turbinowe i stosowane paliwa
spetniaja rygorystyczne normy wynikajgce z wieloletniego
doswiadczenia konstruktoréw oraz uzytkownikoéw. Postep
technologiczny powoduje, ze wymagania w zakresie jakosci
paliw stale sie zmieniaja, a odpowiednie tolerancje musza
uwzgledniaé zmienno$¢ parametréw eksploatacyjnych.

Kluczowym wyzwaniem jest zapewnienie odpowiedniego
doboru paliwa. W praktyce wybér nie zawsze jest idealny,
co moze prowadzi¢ do awarii. Proces wyboru optymalnego
paliwa obejmuje testy stacjonarne i w trakcie eksploatacji,
jednak ich liczba jest ograniczona przez koszty i dostepne
zasoby. W przypadku wykrycia nieprawidtowosci, mozliwe
jest dostosowanie paliwa lub wymagan technicznych, co sta-
nowi czesc ciggtego procesu doskonalenia.

W przesztosci jednym z najpowazniejszych probleméw
byta obecno$¢ wody w paliwie, ktéra mogta powodowad
oblodzenie uktadu paliwowego. Wspoétczesne dodatki za-
pobiegaja takim problemom, znaczaco poprawiajac bezpie-
czenstwo i niezawodnos$¢ eksploataciji.

Obecnie jednym z gtéwnych priorytetéw pozostaje
kontrola jakosci paliw, minimalizacja ryzyka wynikajgcego
z niedopasowania ich parametréow do wymagan silnikéw
oraz eliminacja potencjalnych wad materiatowych. Dbatos$¢
o te aspekty stanowi fundament nowoczesnego lotnictwa.

Tabela 3. Niesprawnosci turbinowych silnikéw lotniczych zwigzane z jakoscia paliwa

Obserwowana niesprawnosc silnika  Przyczyna niesprawnosci

Wiasciwosci paliwa bedace przyczyna niesprawnosci

Brak mozliwosci rozruchu silnika,
rozruch niestabilny lub przewlekty

zaptonowych.

Niewtasciwe rozpylanie paliwa (znieksztat-
cenie stozka rozpylania, niedostateczna
jakos$¢ rozpylania) przez wtryskiwacze roz-
ruchowe lub niezadowalajaca praca swiec

Zawisanie ttoczka zaworu automatu roz-
ruchowego, smoka lub zaworu automatu

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna lub nie-
dostateczne wtasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe
paliwa, lub zwiekszona sktonnos$¢ do nagarowania.
Niedostosowanie kata rozpylania paliwa do zmienio-
nych wtasciwosci paliwa: gestosci, lepkosci, napiecia
powierzchniowego, lotnosci

przyspieszenia silnika lub zawisanie ttoczka
zaworu statego cisnienia czy ttoczka zawo-
ru zrzutowego.

Za maty kat rozpylania paliwa nieobejmu-
jacy zasiegiem rozpylonego paliwa strefy
iskry $wiec zaptonowych
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Tabela 3. Niesprawnosci turbinowych silnikéw lotniczych zwigzane z jakoscia paliwa

Obserwowana niesprawnosc silnika

Przyczyna niesprawnosci

Wiasciwosci paliwa bedace przyczyna niesprawnosci

Zmniejszenie predkosci obrotowe;j
silnika na zakresie startowym

Zawisanie zaworu ogranicznika maksymal-
nej predkosci obrotowej pompy nurnikowej.
Zawisanie jednego lub kilku nurnikéw
pompy paliwowej

Niedostateczne wtasciwosci smarne i przeciwzuzycio-
we paliwa, obecnos¢ zanieczyszczen mechanicznych
lub wolnej wody w paliwie. Osady na powierzchniach
cylindrycznych nurnikéw

Zmniejszenie maksymalnej predko-
$ci obrotowej silnika bez mozliwosci
regulacji

Zwiekszone zuzycie czesci regulatora
i wirnika pompy

Niedostateczne wtasciwosci smarne i przeciwzuzycio-
we paliwa, sktonnos¢ paliwa do wywotywania korozji
czesci lub powstawania kawern kawitacyjnych

Wahania maksymalnych obrotow
silnika w granicach do 1000 obr/min
w cyklu dwusekundowym

Obecnos¢ pecherzy gazowych w instalacji
paliwowej w granicach do 1000.
Ograniczenie ruchliwosci suwakow

w uktadzie automatycznej regulacji pompy
nurnikowej

Wysoka preznos$¢ par paliwa.
Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna lub
witasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe

Niemozliwos¢ osiggniecia wiekszej
predkosci obrotowe;j silnika niz

predkos¢ biegu jatowego (50-70%
predkos$ci obrotowej maksymalnej)

Brak hermetycznosci kotnierza ttoczka
zawirowywacza wskutek zuzycia lub zesta-
rzenia gumy kotnierzy, lub przedostania sie
produktéw zuzycia czesci.

Zawieszenie zaworka kulkowego przepustu
paliwa

Zanieczyszczenia mechaniczne w paliwie lub zwiekszo-
na zawartos$¢ zywic. Oddziatywanie paliwa na gume.
niedostateczne wtasciwosci smarne i przeciwzuzycio-
we paliwa, sktonnosc¢ paliwa do wywotywania korozji

Brak mozliwosci osiggania predkosci
obrotowe;j silnika powyzej 93-95%
obrotéw maksymalnych

Zuzycie powierzchni czotowych nurnikéw
lub biezni tozyska oporowego pompy lub
zuzycie ciezarkow odsrodkowego regulato-
ra obrotow.

Zuzycie powierzchni separatora pompy
nurnikowej. Ograniczenie ruchliwosci
nurnikéw

Niedostateczne wtasciwosci smarne i przeciwzuzycio-
we paliwa. Niedostateczna stabilno$¢ termooksyda-
cyjna paliwa, zwiekszona zawartos$c zywic w paliwie

Zwigkszenie czasu przys$piesza-
nia silnika lub niestateczna praca
(pompaz)

Zawisanie ttoczka zaworu statego cisnienia
lub zaworu rozruchowego. Zanieczyszcze-
nie dyszki opdZniania i pakietéw dtawia-
cych ogranicznika maksymalnej predkosci
obrotowej

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa
lub obecnos¢ zanieczyszczen mechanicznych w paliwie

Gasniecie silnika na ziemi lub
w czasie lotu (samoczynnie lub przy
przesunieciu dZzwigni dtawienia)

Zawieszenie zaworu statego spadku
cis$nienia.

Przemieszczenie tulei suwaka sprzezenia
zaworowego wzgledem kadtuba regulatora.
Zwiekszone nagarowanie na powierzch-
niach czotowych wtryskiwaczy roboczych

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna lub wta-
$ciwosci smarne i przeciwzuzyciowe paliwa, obecnos¢
zanieczyszczen mechanicznych w paliwie, sktonnos$¢
paliwa do wywotywania korozji. Zwiekszona skton-
nos¢ paliwa do nagarowania. Zmiana czota spalania

w komorze wskutek zmiany jakosci paliwa (gestos¢,
warto$¢ opatowa, lepko$é, napiecie powierzchniowe)

Przepalanie rur Zarowych komor
spalania oraz topatek kierownic
turbiny

Pogorszenie warunkéw powstawania mie-
szaniny par paliwa i powietrza.
Naruszenie rozktadu pola temperatur.
Zacinanie sie zawordéw drenazowych
komory spalania

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa
lub zwiekszona sktonno$¢ do nagarowania. Sktonnos¢
paliwa do wywotywania gazowej korozji

Ubytki w materiale rur zarowych
komér spalania topatek kierownic
turbiny i topatek roboczych turbiny

Wypalanie lub wypadanie (wyptukiwanie)
materiatu: rur zarowych komor spalania, to-
patek kierownic, topatek roboczych turbin.
Rozwarstwianie sie materiatu topatek ro-
boczych turbiny, zwtaszcza na krawedziach
natarcia

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa
lub zwiekszona sktonno$¢ do hangarowania. Zjawisko
zwigzane z jakoscia paliwa, lecz jego mechanizm nie
jest ostatecznie wyjasniony. Zwiekszona agresywnos¢
korozyjna paliwa w strefie gazowej silnika prawdopo-
dobnie zwigzana z obecnoscig w nim mikroelemen-
téw V, Co, Mo, Ni. Cl Zwiekszona zawartosc siarki

w paliwie

Niewtaczanie dopalacza, brak cisnie-
nia w uktadzie paliwowym dopala-
cza, nie kontrolowane wytaczenie
do- palacza, niezwtocznie dopalacza

Zaciecie stycznika elektrycznego. Brak her-
metycznosci zawordéw elektromagnetycz-
nych przekaznika dopalacza i barostatu.
Zanieczyszczenie otworéw komory zapto-
nowej dopalacza

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa
lub wtasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe lub obec-
nos¢ zanieczyszczen mechanicznych w paliwie

Niedostateczna sita ciggu przy pracy
silnika z dopalaczem

Zanieczyszczenie wtryskiwaczy paliwo-
wych uktadu paliwowego dopalacza

Niedostateczna stabilnos$¢ term oksydacyjna paliwa
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Tabela 3. Niesprawnosci turbinowych silnikéw lotniczych zwigzane z jakoscia paliwa

Obserwowana niesprawnosc silnika  Przyczyna niesprawnosci

Spadek cisnienia paliwa przed pom-
pami wysokiego cisnienia, przeptyw
paliwa bocznikiem z pominieciem kowego.

obnizonego ci$nienia paliwa

Zanieczyszczenie wktadu filtracyjnego
i w nastepstwie otwarcie zaworu boczni-

filtra paliwa. Gasniecie silnika skutek | Oblodzenie filtra w uktadzie niskiego
ci$nienia paliwa na wejsciu do silnika

Wiasciwosci paliwa bedace przyczyna niesprawnosci

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa
lub sktonnos¢ paliwa do wywotywania korozji. Obec-
nos$¢ w paliwie zanieczyszczenn mechanicznych.
Zawartos¢ wolnej wody w paliwie. Brak dodatkéw
zapobiegajacych wytracaniu sie krysztatkéw lodu

Dtugotrwate dymienie (20-30 min.)
z wlotu powietrza i wylotu gazow
spalinowych po zatrzymaniu silnika.
Spadek ciagu silnika i zwiekszenie
jednostkowego zuzycia paliwa

nagarem.

tach rury zarowej

Dopalanie pozostatosci paliwa.
Zanieczyszczenie sprezarki spalinami
i zaktocenia w procesie spalania wywotane

Powstawanie skupisk nagaru na elemen-

Zwigkszona sktonno$¢ paliwa do hangarowania:
zwiekszona zawartos$¢ weglowodoréow aromatycz-
nych jedno lub dwupierscieniowych.

Niewtasciwy sktad frakcyjny paliwa. Podwyzszona
zawartosc zywic w paliwie

Zawisanie predkosci obrotowe;j silni-
ka w czasie ptynnej zmiany obrotéw
lub przyspieszania

Zacinanie sie elementdw sterujacych spad-
kami cisnien w automatycznym systemie
sterowania lub przyspieszania silnika wsku-
tek osadzania sie produktéw zywicznych

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa.
Podwyzszona zawartos¢ zywic w paliwie

Paliwa alternatywne

Paliwa alternatywne do silnikéw turbinowych to sub-
stancje zastepujace tradycyjne paliwa lotnicze, takie jak
Jet Ai Jet A-1. Ich uzycie ma na celu zmniejszenie emisji
szkodliwych gazéw oraz ograniczenie zaleznosci od paliw
kopalnych.

1. Biopaliwa lotnicze (SAF - Sustainable Aviation Fuels) to
nowoczesne paliwa produkowane z surowcow odnawial-
nych, takich jak oleje roslinne, ttuszcze zwierzece czy
odpady lesne. Charakteryzuja sie mozliwoscig redukcji
emisji CO, nawet o 80%, co czyni je jedna z najbardziej
ekologicznych alternatyw dla tradycyjnych paliw lotni-
czych. Przyktadem biopaliwa jest HEFA (Hydroprocessed
Esters and Fatty Acids), ktére stosuja linie lotnicze KLM
i Lufthansa.

2. Paliwa syntetyczne (e-paliwa) wytwarzane sa w procesie
taczenia wodoru i dwutlenku wegla przy uzyciu ener-
gii odnawialnej. Ich najwieksza zaletg jest neutralnos$c
weglowa oraz brak emisji siarki podczas spalania, co
czyni je ekologicznym rozwigzaniem dla przemystu lot-
niczego. Przyktadem takiego paliwa jest e-fuel produko-
wany przez firme Synhelion, wspierany przez Lufthanse.

3. Wodér jako paliwo lotnicze powstaje dzieki elektroli-
zie wody z wykorzystaniem odnawialnych Zzrédet ener-
gii. Jego spalanie nie generuje emisji dwutlenku wegla,
a jedynie pare wodng, co sprawia, ze jest idealnym roz-
wigzaniem w dazeniu do zerowej emisji. Przyktadem
innowacji w tej dziedzinie jest silnik wodorowy opra-
cowywany przez firme ZeroAvia.

4. Gaz ziemny (LNG - Liquefied Natural Gas) to skroplona
forma gazu ziemnego, ktéra oferuje nizsze emisje CO,
i NO, w poréwnaniu do paliw tradycyjnych. Dzieki temu
LNG moze by¢ stosowane jako paliwo przejSciowe w pro-
cesie transformacji energetycznej lotnictwa. Przyktadem
s silniki GE Aviation, ktére mozna przystosowac do za-
silania LNG.

5. Diesel lotniczy to wysokiej jakosci olej napedowy wy-
korzystywany w lekkich samolotach. Jego zaletami sa
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szeroka dostepno$c oraz wysoka wydajnos¢ energe-
tyczna, co czyni go praktycznym rozwigzaniem w przy-
padku mniejszych maszyn lotniczych. Przyktadem za-
stosowania jest silnik RED A03, uzywany w lekkich
samolotach, oraz turbosmigtowy Pratt & Whitney
Canada PW150.

Kazde z tych paliw wymaga adaptacji technologii silni-
kow lub infrastruktury, ale obiecujg one znaczne korzysci
$Srodowiskowe.

Ciekawostka o paliwach syntetycznych

Lockheed Martin, producent mysliwcow F-35 (ryc. 4.) za-
twierdzit mozliwos$¢ wykorzystania do 50% syntetycznego
paliwa lotniczego (SATF) w tych nowoczesnych samolotach.
Decyzje poprzedzity szczegdtowe testy, ktére wykazaty, ze
paliwo to spetnia wszystkie normy bezpieczenstwa i wy-
dajnosci wymagane w lotnictwie wojskowym.

Ryc. 4. Wielozadaniowy samolot mysliwski pigtej generacji
Lockheed Martin F-35

Norwegia jako pierwszy kraj przeprowadzita testowe loty
F-35 z wykorzystaniem mieszanki SATF, podkreslajac swoje
zaangazowanie w redukcje emisji i uniezaleznienie od trady-
cyjnych zrodet paliwa. Chociaz mysliwce nadal emitujg spa-
liny, nowa technologia pozwala ograniczy¢ ich slad weglowy,
a jednoczesnie zwieksza bezpieczenstwo energetyczne kraju.
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Syntetyczne paliwa lotnicze powstaja m.in. w procesie
Fischera-Tropscha, ktory przeksztatca tlenek wegla i wodor
w ciekte weglowodory. Surowcami moga by¢ gaz ziemny,
biomasa czy nawet odpady przemystowe, co czyni te me-
tode bardziej zrownowazona. Niestety, wysokie koszty pro-
dukcji oraz brak odpowiedniej infrastruktury sprawiaja, ze
SATF wciaz jest rzadko stosowane na szerokg skale.

Mimo to testy F-35 pokazuja, Zze potaczenie nowocze-
snych technologii militarnych z ekologicznymi rozwiagza-
niami jest mozliwe. W miare rozwoju paliw syntetycznych
moga one odegrac kluczowa role nie tylko w lotnictwie woj-
skowym, ale takze cywilnym, przyczyniajac sie do bardziej
Zréwnowazonego rozwoju w przysztosci.

Podsumowanie

Silniki turbinowe, wykorzystywane w lotnictwie i energe-
tyce, wymagaja paliw o wysokiej jakosci, ktére zapewniajg
optymalng wydajnosé, bezpieczenstwo i trwatos¢ ich pracy.
Kluczowe parametry paliw, takie jak warto$¢ opatowa, sta-
bilno$¢ termiczna, wtasciwosci smarne oraz odpornosé na
zamarzanie, majg bezposredni wptyw na funkcjonowanie
tych jednostek napedowych. Zanieczyszczenia czy nieod-
powiednia specyfikacja paliwa moga prowadzi¢ do proble-
moéw eksploatacyjnych, takich jak korozja, odktadanie sie
osaddéw czy zwiekszone zuzycie podzespotow.

W obliczu rosnacych wymagan ekologicznych oraz wy-
czerpywania sie paliw kopalnych coraz wieksze znaczenie
zyskuja paliwa alternatywne. Biopaliwa, paliwa synte-
tyczne oraz wodér oferuja potencjat redukcji emisji gazéow
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cieplarnianych i zmniejszenia zaleznosci od ropy naftowe;.
Jednak ich zastosowanie wymaga rozwoju technologii silni-
kow, dostosowania infrastruktury oraz rozwiazania proble-
méw zwigzanych z produkcja i dystrybucja. Przyktadowo,
biopaliwa drugiej generacji produkowane z odpadéw rol-
niczych stanowia bardziej zréwnowazong alternatywe, ale
Wwcigz mierzg sie z ograniczeniami produkcyjnymi.
Podsumowujac, jakos¢ i rodzaj paliwa sa kluczowe dla
efektywnego dziatania silnikéw turbinowych. Wdrozenie
paliw alternatywnych wymaga dalszych badan, inwesty-
cji i wspotpracy miedzy przemystem, nauka oraz rzadami
panstw, co pozwoli sprosta¢ wyzwaniom technologicznym,
ekologicznym i ekonomicznym wspétczesnego $wiata.
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