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BADANIA STEZEN ZWIAZKOW SZKODLIWYCH
SPALIN TURBINOWEGO SILNIKA SMIGLOWEGO
W USTALONYCH WARUNKACH
EKSPLOATACYJNYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan emisji zwigzkéw szkodliwych spalin silnika beda-
cego zrodtem napedu samolotu PZL M28 ,Bryza”. Przeprowadzono je w warunkach proby silnikow
na plycie lotniska. Nastepnie dokonano ich analizy, ktéra pozwolita na ocene mozliwosci wykorzy-
stania tego typu testow statycznych w pomiarach emisji zwigzkow toksycznych spalin z turbinowych
silnikow $migtowych.

Stowa kluczowe:
emisja, zwigzki szkodliwe, turbinowy silnik Smigtowy.
WSTEP

Z chwila wstapienia Polski w struktury NATO nastapita reorganizacja pol-
skiego lotnictwa wojskowego. Rozwoj transportowego lotnictwa wojskowego sty-
muluja odmienne mechanizmy 1 jest on ukierunkowany na zapewnienie gotowosci
do realizacji zadan zwiazanych z dzialalnoscig w strukturze NATO. Wigkszo$¢ zadan
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transportowych lotnictwa wojskowego wiaze sig z dziatalno$cia Polskich Sit Zbroj-
nych poza granicami kraju. Powoduje to zapotrzebowanie na $rodki transportu lotni-
czego charakteryzujace si¢ mozliwo$ciami przemieszczania duzej masy tadunku na
mozliwie dalekie odleglosci. Taka specyfika zapotrzebowania zbliza transportowe
lotnictwo wojskowe do lotnictwa cywilnego. Wzajemne relacje pomigdzy tymi
dwoma parametrami wskazuja na celowe wykorzystanie samolotow transportowych,
ktorych zrodtem napedu sa turbinowe silniki $migtowe.

Zapotrzebowanie na transport lotniczy przektada si¢ niemal bezposrednio na
wzrost liczby samolotow. To z kolei nie jest bez znaczenia dla stanu $rodowiska
naturalnego. W dalszym ciagu powaznym zagrozeniem jest emisja dwutlenku wegla
oraz czastek stalych — stanowiaca barier¢ rozwoju wspolczesnych silnikow spali-
nowych. Obecne przepisy dotyczace wptywu srodkow transportu lotniczego na $ro-
dowisko wprowadzone przez EPA (Environmental Protection Agency — Agencja
Ochrony Srodowiska) oraz ICAO (International Civil Aviation Organization —
Organizacja Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego) odnosza sig¢ glownie do
emisji hatasu 1 zwiazkow szkodliwych spalin ze szczegdlnym uwzglednieniem tlen-
koéw azotu. Dotycza one silnikow przeptywowych i zawieraja procedury testow sta-
cjonarnych, w zaleznosci od warunkéw pracy silnika [3].

Realizacja badan emisji zwiazkow szkodliwych spalin silnikow lotniczych
w testach stacjonarnych moze by¢ wykorzystana do budowy algorytméw pozwala-
jacych oceni¢ rzeczywista emisyjnos¢ statkow powietrznych, a tym samym moze
przyczynic si¢ do dalszego rozwoju ich napgdow.

METODYKA BADAN

Obiekt badan

Do badan emisji zwiazkow szkodliwych zawartych w spalinach silnika
lotniczego wykorzystano samolot PZL M28 , Bryza”, ktérego zespol napg-
dowy stanowi silnik turbo$migltowy dwuwirnikowy ze sprezarka turbinowa i swo-
bodna turbing $migta TWD-10 B/PZL-10S wraz ze $migtem HC-B5SMP-3D/M
10876 ANSK (fot. 1.). Parametry zespotu napedowego PZL M28 ,,Bryza” przedsta-
wiono w tabeli 1.
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Fot. 1. Silnik TWD-10 B/PZL-10S na samolocie PZL M28 , Bryza”

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autoréw.

Tabela 1. Podstawowe dane zespotu napedowego PZL M28 , Bryza”

Silnik TWD-10 B/PZL-10S
Moc na startowych parametrach pracy 705 kW (960 KM)
Masa silnika 230" kg
Smiglo Hartzell HC-B5MP-3D/M 10876 ANSK
Typ cig:ggqce ) zmient}yrn skgkq z moiliwosciq
przejscia na rewers i ustawienia w choragiewke
Kierunek obrotow prawy
Liczba topat 5
,,,,,,,,,,, Katustawienia fopat: .~ |\ ]
,,,,,,,,,,,,,,,, choragiewka . | .7 ]
maksymalny rewers —14°
Maksymalna predkosé obrotowa $migta 1700 obr/min (93,1% ngy,)
Predkos$¢ obrotowa $migta:
T chemmenka L ek 400 s G199
rewers 1650 obr/min (90,3% ng,)
Zabroniony przedziat predkosci

I (400—-1400) obr/min (21,9-76,7)% ngy,
na ziemi

Zrédlo: Instrukcja eksploatacyjna samolotu M28 ,, Bryza”.
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Aparatura badawcza

Do pomiaroéw stezenia zwiazkow szkodliwych wykorzystano mobilny anali-
zator do badan toksycznosci SEMTECH DS firmy SENSOR (fot. 2.). Analizator ten
umozliwiat pomiar stezenia tlenku wegla, dwutlenku wegla, weglowodorow, tlenkow
azotu oraz tlenu. Gazy spalinowe wprowadzane sa do analizatora za pomoca sondy
pomiarowej utrzymujacej temperature 191°C, nastgpnie sa filtrowane z czastek sta-
lych (w przypadku silnikéw ZS) i nastepuje pomiar stgzenia weglowodorow w anali-
zatorze plomieniowo-jonizacyjnym. Nastgpnie spaliny sa schtadzane do temperatury
4°C 1 nastgpuje kolejno pomiar st¢zenia tlenkow azotu, tlenku wegla, dwutlenku
wegla oraz tlenu [1].

Fot. 2. Widok analizatora spalin

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autoréw.

Na potrzeby pomiaréw emisji zwigzkoéw szkodliwych spalin dokonano mon-
tazu dodatkowych wspornikow przy dyszy wylotowej spalin silnika niezbednych do
zamocowania sondy pomiarowej. Przewody doprowadzajace spaliny do analizatora
zamocowano do konstrukcji platowca samolotu, analizator za$§ umieszczono we
wnetrzu samolotu przy drzwiach luku bagazowego (fot. 3.).
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Fot. 3. Miejsce zamocowania sondy poboru spalin i umieszczenia analizatora

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autoréw.

Cel badan i jego realizacja

Celem przeprowadzonych badan bylo dokonanie pomiaru emisji zwiazkow
szkodliwych spalin z silnika turbo$miglowego podczas przedstartowej proby silnika
samolotu znajdujacego si¢ na plycie lotniska. W trakcie proby silnika dokonano
ciagltego pomiaru st¢zen zwiazkow tlenku wegla, dwutlenku wegla, weglowodorow
i tlenkoéw azotu. Zdecydowano si¢ na pomiary podczas przedstartowej proby silnika,
poniewaz zawiera ona w swej procedurze obciazenia silnika odpowiadajace obcia-
zeniom mozliwie zblizonym do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych. Proba
przedstartowa silnika jest realizowana zgodnie z instrukcja zalecana przez producen-
ta danego zespotu napedowego. Przebieg proby i wartosci poszczegolnych parame-
trow eksploatacyjnych silnika byly rejestrowane przez rejestrator znajdujacy si¢ na
wyposazeniu badanego statku powietrznego.

WYNIKI POMIAROW

Zarejestrowano dane eksploatacyjne zespotu napgdowego w dziedzinie czasu
oraz dokonano ciagltego pomiaru st¢zen wybranych zwiazkow szkodliwych spalin.
Dzigki temu mozna byto zsynchronizowaé poszczegolne fazy proby silnika z po-
miarami emisji poszczegdlnych zwiazkow. Wynik takiego zestawienia mozna
zobrazowa¢ wykres§lnie (rys. 1.). Na wykresie wyrdzniono pionowymi liniami
poszczegodlne fazy proby przedstartowej silnika. Charakterystyczny dla silnikow
turbinowych jest poczatek uruchomienia. W tej czgsci proby widoczne jest tylko
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duze stezenie weglowodorow, bezposrednio zwiazane z dostarczeniem paliwa do
komory spalania. Nastgpnie z chwila inicjacji zaptonu w komorze spalania gwal-
townie rosna stgzenia zwiazkow tlenku wegla, dwutlenku wegla, a takze weglo-
wodorow. Wzrost stgzen tych zwiazkow jest konsekwencja procesu spalania, ktory
poczatkowo jest mato efektywny. Stgzenia tych zwiazkow szybko maleja w miarg
rozgrzewania si¢ silnika.
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Rys. 1. Wyniki pomiarow stezenia zwiazkow szkodliwych spalin w dziedzinie czasu
podczas przebiegu proby przedstartowej silnika TWD-10 B/PZL-10S

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rozgrzewanie sig silnika przyczynia si¢ do wzrostu st¢zenia tlenkow azotu
w spalinach. Podczas proby nie odnotowano stezen tlenkéw azotu wigkszych niz
80 ppm, a w okoto 70% czasu trwania proby wartos$¢ stgzenia wynosita okoto 30 ppm.
Wartosci stezen tlenku wegla i weglowodorow w dalszej czgsci proby silnika cha-
rakteryzuja si¢ mata dynamika zmian i oscyluja w zakresie wartosci: tlenek wegla
— 40 ppm, weglowodory — 15 ppm. Natomiast wartosci st¢zenia dwutlenku wegla
zwiazane sa z obciazeniem silnika i wynosza: dwutlenek wegla — 2%, silnik bez
obciazenia; dwutlenek wegla — 3,5%, silnik z obcigzeniem. Tak niskie stgzenia
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tego zwiazku w spalinach zwiazane sa z duzym wspoétczynnikiem nadmiaru powie-
trza w komorze spalania.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania stanowia poczatkowy fragment dalszej analizy,
zmierzajacej do podjgcia proby oszacowania emisji zwiazkow toksycznych spalin
silnika turbosmiglowego w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych samolotu.
Ostatecznie uzyskane podczas realizacji tego typu badan informacje moga by¢
wykorzystane do weryfikacji i opracowania uniwersalnych procedur badawczych
okreslajacych wskazniki 1 charakterystyki emisji statkow powietrznych oraz ich
oddzialywanie na srodowisko.
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EMISSION TESTS
OF THE TURBOPROP ENGINE
OF STEADY OPERATING CONDITIONS

ABSTRACT

The article presents the results of the exhaust gas emissions research of the aircraft
PZL M28 ‘Bryza’ engine provided during the stationary engines test on the apron. The paper
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presents the results of the comparative analysis of achieved measurements. The analysis enables
us to assess the method of the emissions measurement of the toxic gases contained in the
exhaust gases of the turboprop engines.

Keywords:
emissions, toxic compounds, turboprop engines.
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