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Opracowanie:

Smugi kondensacyjne (ang. contrails) pochodzace z cywilnych statkéw powietrznych o
napedzie odrzutowym.

Wstep

Ponizsze opracowanie Urzgdu Lotnictwa Cywilnego powstatlo w wyniku zapotrzebowania w
zwiazku z rosnacym zainteresowaniem spotecznym problematyka wystgpowania smug
kondensacyjnych.

W ostatniej dekadzie jesteSmy $wiadkami znaczacego wzrostu popularnosci transportu
lotniczego. Dynamicznie ros$nie liczba oséb wybierajacych samolot jako $rodek transportu. W
latach 2004 - 2012 liczba obstuzonych pasazerow w polskich portach lotniczych zwigkszyta
si¢ ponad trzykrotnie, co z kolei przelozyto si¢ na istotny wzrost liczby wykonywanych
operacji lotniczych w polskiej przestrzeni powietrzne;.

W zwiazku z powyzZszym obserwujemy czg¢stsze pojawianie si¢ na niebie trwatych smug
kondensacyjnych pochodzacych ze statkdw powietrznych o napgdzie odrzutowym.

Przyczyny powstawania smug

Istotnym jest, ze zarowno przebieg procesu powstawania smug kondensacyjnych jak 1 ich
wyglad zaleza od warunkoéw meteorologicznych. Przy okreslonej temperaturze i wilgotno$ci
wzglednej powietrza na wysokosci lotu statku powietrznego moze w ogole nie dochodzi¢ do
powstania smug kondensacyjnych albo moga one znika¢ w krétkim czasie od momentu
utworzenia. W innych specyficznych uwarunkowaniach takich jak wysoka wilgotnos¢
wzgledna powietrza na wysokosci lotu statku powietrznego, smugi beda szczego6lnie dobrze
widoczne 1 moga ulec przeksztalceniu w chmury pigtra wysokiego zwane takze chmurami
pierzastymi (tac. cirrus). Dzieje sig tak dlatego, ze trwate linearne smugi kondensacyjne (ang.
CONdensational TRAILS — contrails) sa w zasadzie chmurami ztozonymi z krysztatkow lodu
powstatych w procesie kondensacji pary wodnej. W konsekwencji zastosowania
paliw weglowodorowych w lotnictwie, gtdbwnymi produktami spalania paliwa lotniczego jest
para wodna i dwutlenek wegla.

Prof. Dr U. Schumann' [5], [2013 r.] precyzuje, iz ,,warunkiem koniecznym do utworzenia
smug kondensacyjnych jest dostatecznie niski poziom temperatury, okreslany terminem progu
temperaturowego Schidt’a - Appleman’a, ktéry dla produktow spalania nafty lotniczej miesci
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si¢ w przedziale temperatur od -35° C do -55° C zaleznie od poziomu wilgotnosci powietrza
otaczajacego zmieniajacego si¢ z wysokoscia”. Zatem gdy powietrze atmosferyczne ma
temperatur¢ nizsza od temperatury progu Schidt’a - Appleman’a dla danego poziomu
wilgotnosci wzglednej powietrza, para wodna emitowana przez silniki samolotu kondensuje
na jadrach kondensacji, ktorymi sa czastki state przypadkowo obecne w powietrzu lub czastki
sadzy w strudze gazéw spalinowych wyplywajacych z napedow lotniczych tworzac chmurg
drobnych kropelek wody. Z powodu niskiej temperatury otoczenia, owe kropelki tworzace
chmurg po pewnym czasie zamarzaja stajac si¢ krysztatkami lodu. Gdy powietrze w otoczeniu
smugi kondensacyjnej jest suche to lodowe czasteczki tworzace smugg ulegaja sublimacji (tj.
bezposredniemu odparowaniu z pominigciem przejsScia w faze ciekla) i smuga kondensacyjna
szybko zanika. Wszakze gdy mamy do czynienia z przypadkiem odwrotnym, czyli duzym
poziomem wilgotno$ci wzglednej powietrza otaczajacego smuge kondensacyjna (powyzej
poziomu wilgotnos$ci potrzebnego do pozostawania krysztatéw lodu i pary wodnej we
wzajemne] roéwnowadze ilosciowej), drobinki uformowane z krysztatkéw lodu zaczynaja
rosna¢ z uwagi na proces adsorpcji pary wodnej na $ciankach krysztaldw, czyli proces
odwrotny do sublimacji (tzw. resublimacja) i wtedy smugi kondensacyjne moga utrzymywac
si¢ przez wiele godzin. W sprzyjajacych warunkach mozliwy jest dalszy rozwo6j chmur typu
cirrus zachodzacy na jadrach kondesacji jakimi sa krysztatki lodu w smugach
kondensacyjnych pozostawionych przez statki powietrzne w stratosferze gdzie temperatura
utrzymuje si¢ na poziomie -55 stopni Celsjusza, 1 taki przypadek jest zjawiskiem dobrze
znanym. Smugi kondensacyjne powstaja na do$¢ znacznej wysokosci z reguty powyzej 6 ty$
metréow ponad ziemia najczesciej pomigdzy 7 - 10 tys. metrow. Trwale smugi kondensacyjne
moga utrzymywac si¢ w przestrzeni od szeregu minut do wielu godzin po ich utworzeniu w
wyniku przelotu statku powietrznego, co wymaga wysokiej wilgotno$ci powietrza w
otoczeniu lecacego samolotu i temperatury obnizonej do -40 stopni Celsjusza.

Wedlug badaf prowadzonych przez Prof. Dr U. Schumann [5], [idem] w instytucie DLR?
»zwiazek pokrywy chmur pierzastych z nat¢zeniem ruchu lotniczego moze by¢ opisany tzw.
modelem odpowiedzi liniowej. Na podstawie uzyskanych danych oraz wynikow
modelowania oszacowano udzial chmur cirrus pochodzenia lotniczego na okoto 1-2% przy
typowym czasie rozwoju chmur pierzastych 2-4 godzin od czasu zainicjowania takiego
procesu smuga kondensacyjng”. Stwierdzono, iz z jednej strony smugi kondensacyjne
prowadza do wzmocnienia efektu cieplarnianego w atmosferze globalnej ogrzewajac ziemig
poprzez odbicie czgsci promieniowania podczerwonego emitowanego z powierzchni ziemi ku
przestrzeni kosmicznej z powrotem w kierunku powierzchni planety. Z drugiej strony, smugi
kondensacyjne rowniez zwigkszaja albedo ziemi i w ten sposdb nie dopuszczaja do ogrzania
planety przyczyniajac si¢ do odbicia promieni stonecznych przez krysztatki lodu dziatajace
jak mikro-pryzmaty zanim promieniowanie dotrze do powierzchni globu. Rozwiazanie
zagadnienia polegajacego na okresleniu, ktéry z efektow bgdzie miat znaczenie dominujace,
zalezy od czasu, potozenia smugi kondensacyjnej w przestrzeni oraz pogody.

Wplyw zjawiska na Srodowisko

Ten sam autor [idem] zwraca uwagg na fakt, iz ,,(...) warunki sprzyjajace formowaniu si¢
smug kondensacyjnych wykazuja silna zmienno$¢ wraz ze wspohrzgdnymi okreslajacymi
polozenie w przestrzeni. Warstwy wilgotnego powietrza, w obrgbie ktorych dochodzi do
powstawania trwatych smug kondensacyjnych, sa raczej cienkie, czgsto ich grubo$¢ nie
przekracza 600 m. Stad tworzeniu smug kondensacyjnych tatwo zapobiec poprzez zmiang
putapu przelotowego o jeden poziom lotu wzglgedem putapu planowanego pierwotnie. Wplyw
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smug kondensacyjnych zalezy silnie od podtoza. Smugi ogrzewaja lub chlodza silniej w
warunkach braku zachmurzenia niz podczas wystgpowania pokrywy chmur. Dlatego czgsto
korekta trasy przelotu polegajaca na jej niewielkim réwnoleglym przesunigciu silnie redukuje
wplyw lotnictwa na klimat” — objasnia Profesor U. Schumann.

W $wietle obecnie prowadzonych badan naukowych, ochtadzajacy wpltyw smug
kondensacyjnych jest najsilniejszy wczesnym rankiem 1 podczas pdéznych godzin
popotudniowych, natomiast smugi kondensacyjne tworzace si¢ przed zachodem stofica moga
dotrwac¢ do pory nocnej i wtedy beda wykazywac efekt grzewczy. W dalszej kolejnosci smugi
kondensacyjne utworzone przed wschodem stonca moga wykazywac efekt ochtadzajacy we
wczesnych godzinach rannych. Dlatego w opinii Prof. Dr U. Schumann [5], [idem]
»Klimatyczna optymalizacja tras przelotowych powinna uwzglednia¢ uwarunkowania
wynikajace z pory doby”.

Kolejny krok instytutu DLR w kierunku tagodzenia wplywu smug kondensacyjnych na
klimat, polegal na opracowaniu narzedzia do przewidywania zachmurzenia pigtra wysokiego
(cirrus) indukowanego aktywnoscia lotnicza. Stworzono zatem oprogramowanie, ktore
wykorzystujac dane synoptyczne pozawala na przewidywanie stopnia pokrycia nieba
smugami kondensacyjnymi oraz umozliwia szacowanie efektow klimatycznych
generowanych przez pojedyncze smugi na indywidualnych trasach przelotowych statkow
powietrznych. Opisane narzgdzie, wedlug relacji Profesora U. Schumanna moze zostaé
sprzggnigte z tradycyjnie stosowanym oprogramowaniem do optymalizacji tras przelotowych
w funkcji temperatury 1 wiatru w celu znalezienia tras, ktore beda bliskie idealnym warunkom
minimalizacji kosztu i1 zuzycia paliwa a jednocze$nie zapewnia minimalizacj¢ efektu
cieplarnianego.

Objasnienie procesow spalania w lotniczych napedach turbinowych — informacje
podstawowe.

Emisje z lotniczych napeddéw odrzutowych maja charakterystyke zblizona do emisji z
samochodowych silnikéw diesla z tym, ze paliwo we wspotczesnych napgdach odrzutowych
jest spalane duzo dokfadniej a emitowane spaliny sa wprowadzane do $rodowiska po
uprzednim zmieszaniu z czystym powietrzem, ktére nastgpnie ulegaja dalszemu
rozcienczeniu zanim dotra do powierzchni ziemi. Oczywiscie reguta ta ma zastosowanie z
wylaczeniem lotnisk 1 ich najblizszego otoczenia, gdzie ich stezenie jest mierzalne 1 wedtug
szeregu oszacowan nie rozni si¢ istotnie od tla wielkomiejskiego ACI EUROPE, [2010], [6].

W celu doktadniejszego wyjasnienia zjawiska powstawania smug kondensacyjnych
koniecznym jest uprzednie objasnienie dlaczego para wodna i1 dwutlenek wegla sa
zasadniczymi produktami spalania wegglowodorow i dlaczego tworza zasadnicza mas¢ smugi
kondensacyjne;.

Najbardziej rozpowszechnionym paliwem do lotniczych napedow odrzutowych jest nafta
lotnicza ztozona z czasteczek réznych weglowodordéw, stad dogodnie jest przyja¢ do opisu
procesu jej spalania molekute zastgpcza, ale wiernie odwzorowujaca jej chemiczne
wiasciwosci.

Nafta lotnicza zgodna ze specyfikacja Jet A, na podstawie analizy 167 zidentyfikowanych
zwiazkow chemicznych, moze zosta¢ opisana usrednionym wzorem zast¢pczym w postaci:
Ciog4Hiogs.

Natomiast po uwzglednieniu tak zwanych zwiazkow niezidentyfikowanych zawierajacych
okoto 10 atoméw wegla w czasteczce - zastgpcza czasteczka weglowodoru zgodna z
usrednionym sktadem paliwa Jet A zostala opisana wzorem C;H,, odpowiadajac zatem



szeregowi homologicznemu alkenéw zwiazkéw o wzorze ogdélnym C,H,,. W znacznym
uproszczeniu, w przypadku zupelnego utlenienia weglowodorow w tym szeregu
homologicznym zachodzi nastgpujaca reakcja:

CoHon + n*(1+ % ) O, — n*CO, + n*H,0 + Q (gdzie ciepto spalania Q = 42,8 MJ / kg),’

oraz gdy n=11

CiiHp+ 11 *(3/2) O, — 11*CO; + 11*H,0
CiiHyp+ %2 (33) O, — 11*CO, + 11*H,0

Czyli z jednej spalonej czasteczki nafty lotniczej powstaje jedenascie czasteczek dwutlenku
wegla 1 jedena$cie czasteczek pary wodnej oraz odpowiednia ilo$¢ ciepta.

Widzimy zatem, ze w uproszczeniu z jednej czasteczki zastgpczej o ,,n” atomach wegla
(ekwiwalentnej dla nafty lotniczej) powstaje ,,n” czasteczek dwutlenku wegla i taka sama
ilos¢ czyli ,,n” czasteczek pary wodnej, ktora bedzie kondensowaé tym szybciej im nizsza jest
temperatura otoczenia 1 im wigksze jest nasycenie para wodna Srodowiska, w ktoérym
zachodzi opisywana emisja.

Przyjmuje si¢ ustalony sktad powietrza co implikuje, iz na jedna czasteczkg tlenu O,
przypada okoto 3,76 czasteczek azotu N, (zgodnie z Tabela IV w Aneksie 2 ,,Skiad
powietrza suchego™) to w konsekwencji do komory spalania silnika odrzutowego dostaje si¢
odpowiednia ilo$¢ azotu zaburzajac proces spalania:

CiHxn + Ma (33) 0, + A*'h* (33)%3,76 N, — (1/a) 11*CO, + (I/b)I1*H,0 +
(1/e)*0*'/,%124 Ny + x*HyCom + Y*Coagza + 2¥CO + v¥SOx + K*NOy + u*A*0,

CiHy + MA%(33) 0y + & 62,04 Ny — (1/a) 11*CO, + (1/b)11*H0 + (1/c)*A*62,4 N, +
X*HyCin + y*Cuagza + 25CO + v¥SOy + k*NOy + u*A*0,

Nadto stosunek paliwa do powietrza w silniku odrzutowym zmienia si¢ w zakresie od 1:45 do
1:130 podczas gdy do pelnego spalenia paliwa wystarczy stosunek 1:15.

Stad dla przypadku w ktérym stosunek masowy paliwo powietrze wynositbu 1:50, przy

zatozeniu upraszczajacym, ze masa molowa nafty lotniczej jest na poziomie 154 atomowych

jednostek masy a suma mas molowych czasteczki tlenu O, i towarzyszacych jej czasteczek

(aég)}sl,(l)) 3,76 N, wynosi 137,28 a.j.m., mozna zapisa¢ proporcj¢ 1/50 =5 (x*13728) skad X =
/1378 = 56,1

co w konsekwenc;ji:

CiHa + 56%0, + 211 Ny — (1/a) 11*CO, + (I/b)I1¥H0 + (1/c)*211 Ny + x*H,Cpp +
y*Csadza +z*CO + V*SOX + k*NOX + u*?»*Oz

? Stosuje sig czesto jeszeze bardziej uogdlniony lecz rownowazny zapis postaci: CxHy + (x+ (/4)*y) O, —
xCO, + Y/, Hy0, oraz CxHy + (x+ ('/4)*y) O, + 3,76 (x+ ('/5)*y) No— xCO, + ¥/, H,O + 3,76*(x+ (‘/4)*y) N,



W konsekwencji rozcienczenia tlenu azotem, niekompletnego spalania, obecnosci niewielkich
ilosci siarki w paliwie lotniczym, w produktach spalania pojawiaja si¢ niewielkie ilosci
niedopalonych weglowodorow (H,Cy,), sadzy (C), tlenku wegla (CO), tlenku i dwutlenku
siarki (SOx -> SO oraz SO,) i tlenkdéw azotu (NOx ->NO oraz NO»).

Wspotczynnik korekcyjny (1/a) informuje, ze powstana mniejsze ilosci dwutlenku wegla
przez wzglad na powstanie sadzy i obecno$¢ niespalonych weglowodoréw po stromnie
produktow. Wspodtczynnik (1/b) odzwierciedla mniejsza ilo$¢ pary wodnej z uwagi na
obecno$¢ niespalonych weglowodoréw jak wyzej. Natomiast wspotczynnik (1/c) wskazuje
jaka czg$¢ azotu atmosferycznego zasadniczo nie bioracego udzialu w reakcji ulegnie
utlenieniu do tlenkéw azotu.

Nadmieniamy, ze podali§my bardzo uproszczony opis przebiegu procesOw w napgdach
odrzutowych, niemniej naszym zdaniem wystarczajacy dla celow pogladowych.

Postep technologiczny

Od lat sze$¢dziesiatych ubieglego wieku migdzynarodowa spoteczno$¢ lotnicza we
wspotpracy z przemystem silnikow lotniczych 1 statkéw powietrznych czyni starania
zmierzajace do obnizenie emisji ubocznych produktow spalania paliw lotniczych znanych
jako tzw. zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Wskutek ogromnych wysitkow
dokonywanych w tej dziedzinie na przestrzeni wielu dziesigcioleci udato si¢ radykalnie
obnizy¢ emisj¢ ubocznych produktow spalania paliw lotniczych i1 uzyska¢ optycznie czyste
smugi kondensacyjne koloru biatego.

Aby zilustrowa¢ wyzej opisana réznic¢ ponizej zamieszczono kopig zdjgcia samolotu Boeing
707-120 American Airlines startujacego z lotniska w Los Angeles z 1959 roku. Porownujac
zamieszczone zdjgcie operacji startu z obecnie wykonywanymi, warto zwrdci¢ uwage jak
skutecznie wyeliminowano emisj¢ sadzy. Zabieg taki pozwolit takze na eliminacje wielu
innych rodzajéw emisji, ale jednocze$nie uzyskano imponujace oszczgdnosci paliwa tak, ze
wspotczesny samolot spala 30% tego co samolot z poczatku lat sze§¢dziesiatych.

Zdjecie 1: Jedna z operacji startu samolotu Boeing 707-120 linii American Airlines z
lotniska w Los Angeles w 1959 roku.
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Zrodlo: Zdjecie pochodzi z opracowania: Thomas et al., pt. ,,Plane Simple Truth”, Perth Business Centre, May
2008.



Reasumujac warto pamigtac, ze zaleta nowoczesnych silnikow lotniczych obok efektywnego
spalania jest techniczna konieczno$¢ rozcienczenia spalin ogromnym nadmiarem czystego
powietrza, ktore pozwala na ochtodzenie spalin, w przeciwnym razie dosztoby do
uszkodzenia turbiny napgdu lotniczego. Zatem spaliny sa jeszcze wewnatrz silnika
turboodrzutowego rozcienczane czystym powietrzem.

Nadto powinnismy by¢ §wiadomi, Zze zyjac w miastach lub w otoczeniu np. drogi szybkiego
ruchu jesteSmy zmuszeni wdycha¢ spaliny samochodowe wprost z powierzchni ziemi tj.
zanim jeszcze ulegna wymieszaniu z otaczajacym powietrzem. W przypadku samolotow
komunikacyjnych z uwagi na wysokosci przelotowe wigkszo$¢ emisji zachodzi na znacznych
wysokosciach dajac czas 1 miejsce na dodatkowe wymieszanie si¢ z otaczajacymi masami
powietrza.



Aneks 1: Proces spalania w lotniczych napedach turbinowych - rozwinigcie

Lotniczy silnik turbinowy ma charakter silnika wysokopreznego, jednak szereg uwarunkowan
technicznych powoduje, ze procesy spalania zachodza w sposob pelniejszy niz w innych
rodzajach silnikoéw. Maja zatem bardzo korzystny przebieg z punktu widzenia ochrony
srodowiska.

Rysunek 1: Proporcje masowe zimnego strumienia zewngtrznego do goracego strumienia
wewngtrznego naniesione na schemat napedu odrzutowego.

T

100% strumien powietrza zimnego

85% powietrze zimne przyspieszone turbo wentylatorem
Zrodio: Opracowanie wlasne, ULC, Warszawa, kwiecien 2013.

W najbardziej rozpowszechnionych obecnie silnikach dwuprzeptywowych o duzym stopniu
tzw. dwuprzeplywowosci jedynie 15% powietrza przechodzi przez czes¢ srodkowa silnika w
ktorej realizowane sa procesy spalania.

Rys. 2: Podziat masowego strumienia wewngtrznego oraz stosunek paliwo-powietrze
naniesione na schemat napgdu odrzutowego.
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spalania (1)
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Zrédio: Opracowanie wiasne, ULC, Warszawa, kwiecien 2013

Tylko 20% powietrza przechodzacego przez czg¢$¢ srodkowaq silnika turbowentylatorowego
trafia do jego komér (komory spalania). Stosunek paliwa do powietrza w silniku odrzutowym
zmienia si¢ w zakresie od 1:45 do 1:130 (do pelnego spalenia paliwa wystarczy stosunek



1:15). Powietrze pierwotne w ilosci 20% wptywa centralnym otworem do komory spalania,
80% powietrza wplywa do przestrzeni pierscieniowe;.

Rys. 3: Pogladowy schemat komory spalania napgdu odrzutowego wraz z masowymi
proporcjami strumieni paliwa, powietrza pierwotnego i powietrza wtornego.
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poprzecznego komory spalania
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Zrédio: Opracowanie wlasne, ULC, Warszawa, kwiecien 2013

Nastepnie dalsze 20% powietrza z przestrzeni pier§cieniowej otworami bocznymi wplywa do
komory spalania w strefie wtdrnej spalania. Zatem okoto 40% powietrza skierowanego do
komor spalania bierze udziat w procesach utleniania paliwa. Pozostate 60% powietrza odbiera
nadmiar ciepta w procesie przeponowej wymiany ciepta - od $cianek komory spalania okoto
40%, a nastegpnie stuzy do rozcienczenia okoto 20% ciagle zbyt goracych gazéw spalinowych,
ktore majac temperaturg rz¢du 1800-2000°C uszkodzityby lopatki turbiny.

Reasumujac, silnik odrzutowy z uwagi na wymogi techniczno-technologiczne, ktore zmuszaja

konstruktorow do stosowania ogromnego nadmiaru powietrza ponad ilo§¢ wymagana do
kompletnego utlenienia sktadnikéw zawartych w paliwie, a dodatkowo ze wzglgdu na surowe
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kryteria ekonomiczne narzucajace minimalizacj¢ zuzycia paliwa i jego kompletnego spalania
wykazuje daleko idace zalety z punktu widzenia ochrony srodowiska. Zatem, spaliny ktore u
wylotu z dyszy napedu lotniczego sa juz wymieszane z powietrzem chtodzacym ulegaja
nastgpnie  dalszemu rozcienczeniu powietrzem zimnego strumienia  powietrza
przyspieszonego praca turbowentylatora (w przypadku silnikow turbowentylatorowych
wspotczesnie najczgsciej stosowanych). Mamy wigec do czynienia nie tylko z procesem
bardzo doktadnego spalania lecz takze z wielostopniowym rozcienczaniem powstatych spalin.

Aneks 2. Wybrane charakterystyki fizykochemiczne typowych paliw lotniczych.

Tabela I.Parametry energetyczne i gesto$¢ paliw lotniczych

7 0

;1"6}8%%\))&/3 gestose w 15°C Typowa kalorycznos¢
Paliwo Na jednostke masy Na jednostke objetosci

[e{ml] {IPVUS gall o o) Btw/Ib MU/ Btu/gal
Benzyna lotnicza 0,715 5,97 43,71 18,800 31,00 112,500
Paliwa do napgdow
odrzutowych
“Wide Cut” * 0,762 6,36 43,54 18,720 33,18 119,000
Nafta lotnicza** 0,810 6,67 43,28 18,610 35,06 125,800

Zrodto: ,, Aviation fuels technical review.”, Chevron [6],
[http;//chevronglobalaviation.com/docs/aviation_tech_review.pdf]
* weglowodory o liczbie atomoéw wegla pomigdzy 5 a 15,
**weglowodory o liczbie atomdéw wegla pomiedzy 8 a 16.

Tabela II. USredniony sklad réznych paliw lotniczych do napedéw turbinowych.

JP-4 JP-5 JP-7 JP-8 (JetA/A-1)
PrzybliZony wzor C8_5H17 C12H22 C12H25 C11H21
Stosunek H/C 2,00 1,92 2,07 1,91
Warto$¢ opatowa netto BTU/Ib* 18,700 18,500 18,875 18,550
Cigzar wlasciwy w 15°C (60°F) 0,76 0,81 0,79 0,81
Zawarto$¢ zwiazkow aromatycznych [% 10 19 3 18
(vV)]
Weglowodory cykliczne (Nafteny) [% 29 34 3 20
(v/v)]
Parafiny [ % (v/v)] 59 45 65 60
Olefiny [% (v/Vv)] 2 2 - 2
Siarka [ppm] 370 470 60 490

Integrated Publishing, ,,Fuel properties” [http://WWW.tpub.com/kontent/altfuels 09/59480013.htm]
1 [ BTU ]=1055,06[J ], oraz 1[J] = 0,0094787 [BTU], réwniez 1000 BTU = 0,293 kWh

Tabela III. Tabela. Systematyka paliw lotniczych typu wojskowego.

JP-4 ,,Wide Cut” JP -5 JP-7 JP-8 JP-9
Podobne do Jet B Podniesiona Podniesiona stabilno$¢ Typu nafty Paliwo do pociskow, o
»Szeroka frakcja” temperatura zaptonu, | fizykochemiczna w lotniczej, podobne | duzej zawartosci energii na
do stosowania na wysokich temperaturach, | do Jet A-1* jednostke objetosci.
lotniskowcach dla samolotu
szpiegowskiego SR-71
,,Blackbird”

D. Lawicki. ,,Jet fuel characteristics.”, Flight Operations Engineering, Boeing 2002, [http://pilotlab.net/aircraft-
manufacture/boeing/jet-fuel-characteristics-bo.pdf].

*) Domniemuje sig, ze paliwa wojskowe typu naft lotniczych przeznaczone do napgdu samolotow zawieraja przede
wszystkim zwigkszone st¢zenia dodatkdéw smarnych oraz antykorozyjnych w stosunku do ich cywilnych odpowiednikow.




Tabela I'V. Sklad suchego powietrza atmosferycznego.

N2 02 Ar C02 H2 Ne He Kr Xe

% objetosciowe 78,09 12095 10,933 0,030 | 0,01 0,0018 | 0,0005 0,0001 | 0,9*10 7

% masowe 7547 123,20 | 1,28 0,046 0,001 [0,0019 | 0,00007 [0,0003 | 0,4*10*

Zrodto: Wiestaw Pudlik »lermodynamika” WYDANIE III — cyfrowe, Gdansk 2011, s.414.
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