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BADANIA EMISJI SILNIKA TWD-10 B/PZL-10S
PODCZAS PROBY SILNIKOW SAMOLOTU PZL M28B BRYZA

W artykule przedstawiono wyniki bad&misji zwizkdéw szkodliwych spalin silnika
TWD-10B/PZL-10Sdulgcegozrédiem napdu samolotu PZL M28 ,Bryza”, przeprowadzonych
w warunkach préby silnikéw realizowanej na ptyaniska. W artykule przedstawiono wyniki
bada: i ich analiz, pozwalagcq na dokonanie oceny rlvosci wykorzystania tego typu
testow stacjonarnych w pomiarach zmkow toksycznych spalin z turbinowych silnikow
smigtowych.

Stowa kluczoweemisja, spaliny, zweki szkodliwe, turbinowy silndmigtowy

WSTEP

Transport jako jedna z podstawowych dziedzin goapaych charakteryzuje
sig ciagtym rozwojem. Jest oftisle zwiazany z podstawowymi czynnikami fizycznymi
I ze wzgkdu na nie podlega podstawowemu podziatowi na t@mdpdowy, wodny
I powietrzny. W ostatnim czasie ziudynamile rozwoju wykazuje transport powietrz-
ny. Zapotrzebowanie na ten rodzaj transportu prayiezst do wzrostu liczbyrodkow
transportu powietrznego. Przewiduje,sie w cagu 20 lat liczba samolotow pasa-
skich, o liczbie pasa&row powyej 90 osbéb, wzrmie o 45 tys. sztuk wyprodukowa-
nych hcznie przez tylko dwie firmy Airbus i Boeing [2].nalizy dotycace rozwoju
polskiego sektora transportu lotniczego wskazgpotrzebowanie na mniejsze statki
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powietrzne, ktorych zadaniem podstawowyrdiie przewoz pagarow i towaréw
Z portow regionalnych do portéw edizynarodowych. Ze wzeliu na specyfik tego
sektora najbardziej padanymi pod wzgidem ekonomii $ mniejsze samoloty, ktorych
zrodto nagdu stanowi silnik turb@migtowy.

Rozwoj transportu lotniczego w Polsce rpsie rownie w lotnictwie wojsko-
wym. Z chwih wstapienia Polski w struktury NATO nagtita reorganizacja polskiego
lotnictwa wojskowego. Rozwdj transportowego lotmiat wojskowego stymulowany
jest odmiennymi mechanizmami, ukierunkowany na zepenie gotoweci do realiza-
cji zada zwiazanych z dziatalnaia w strukturze NATO. Wikszai¢ zada transporto-
wych lotnictwa wojskowego wie st z dziatalndcia Polskich Sit Zbrojnych poza gra-
nicami kraju. Powoduje to zapotrzebowaniesradki transportu lotniczego charaktery-
Zujace st mazliwosciami przemieszczania gdej masy tadunku na mbiwie dalekie od-
legtosci. Taka specyfika zapotrzebowania zhlitransportowe lotnictwo wojskowe do
lotnictwa cywilnego. Wzajemne relacje pagoizy tymi dwoma parametrami wskazuj
na celowe wykorzystanie samolotow transportowytbryich zrédtem napdu s turbi-
nowe silnikismigtowe.

Zapotrzebowanie na transport statkami powietrzngraektada si niemal bez-
posrednio na wzrost ikci samolotow. To z kolei nie jest bez znaczeniastéausro-
dowiska naturalnego. W dalszymagu powanym zagraeniem jest emisja dwutlenku
wegla oraz castek statych — stanowga barie¢ rozwoju wspoétczesnych silnikow spali-
nowych. Obecne przepisy dotyce wptywusrodkow transportu lotniczego rsaodo-
wisko wprowadzone przez EPArfvironmental Protection AgencyAgencja Ochrony
Srodowiska), ICAO International Civil Aviation Organizatior Organizacja Midzy-
narodowego Lotnictwa Cywilnego) zawarte w JAR 3dirft Aviation Requirements
przepisy okréajace normy emisji spalin), FAR 34(el Venting and Exhaust Emission
Requirements for Turbine Engine Powered Airplareprzepisy okrédajace normy
emisji spalin), dotycz gtdwnie emisji hatasu i zwkkow szkodliwych spalin ze szcze-
golnym uwzgédnieniem tlenkéw azotu. Dotygone silnikdw przeptywowych i zawie-
raja procedury testow stacjonarnych, w zalaci od warunkow pracy silnika [1].

Realizacja badaemisji zwazkow szkodliwych spalin silnikow lotniczych w te-
stach stacjonarnych me by¢ wykorzystana do budowy algorytméw pozwatsich
ocent rzeczywisi emisyjna¢ statkbw powietrznych, a tym samym ipeoprzyczynt
sie do dalszego rozwoju ich negow.

1. METODYKA BADA N
1.1.Obiekt badan

Badania emisji zwizkdéw szkodliwych zawartych w spalinach silnika logego
wykonano z wykorzystaniem samolotu PZL M28 ,Bryz&tdérego zespdét napowy
stanowi silnik turbémigtowy, dwuwirnikowy, ze sptzarka turbinowa i swoboda
turbing smigta TWD-10 B/PZL-10S wraz zémigtem HC-B5MP-3D/M 10876 ANSK
(rys. 1). Parametry zespotu rapwego PZL M28 ,Bryza” przedstawiono w tabeli 1.
Jednym z elementéw wypassmia badanego samolotu jest rejestrator lotu, ktory
rejestruje rownig parametry eksploatacyjne silnika.
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Rys. 1. Silnik TWD-10 B/PZL-10S na samolocie PZL 8/Bryza”

Zrédto: Opracowanie wiasne

Tabela 1. Podstawowe dane zespotwzdapego PZL M28 ,Bryza” [4]

Silnik TWD-10 B/PZL-10S

Moc na startowych parametrach pragy 705 kW (960 KM)

Masa silnika 230" kg

Smigto Hartzell HC-B5MP-3D/M 10876 ANSK

Typ ciaggnace o zmiennym skoku z maldwo$cia
przegcia na rewers i ustawienia w chgrewke

Kierunek obrotéw Prawy

Liczba topat 5

Kat ustawienia topat

chongiewka 79

max rewers -14°

Maksymalna pgdkos¢ obrotowasmigta 1700 obr/min (93,1%¢R)

Predkos¢ obrotowasmigta

w chomggiewce max 400 obr/min (21,9%d

w rewersie 1650 obr/min (90,3%R)

fii?;?”'ony przedziat pkosci na 4001400 obr/min (21,976,7% ny,)

Zr6dto: Opracowanie wiasne
1.2. Aparatura badawcza

Do pomiaréw sfzenia zwiazkow toksycznych wykorzystano mobilny analizator
do bada toksycznéci SEMTECH DS firmy SENSOR (rys. 2). Analizator uiwiat
pomiar s¢zenia tlenku wgla, dwutlenku wgla, weglowodoréw, tlenkow azotu oraz
tlenu. Gazy spalinowe wprowadzane do analizatorgp@mog sondy pomiarowej
utrzymupcej temperatur 191°C, nasgpnie ¢ filtrowane z czstek statych (w przypad-
ku silnikéw ZS) i nasipuje pomiar sizenia weglowodorow w analizatorze ptomienio-
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wo-jonizacyjnym. Nasgpnie spaliny s schtadzane do temperatur§C4i nastpuje ko-
lejno pomiar sfzenia NQ, CO, CQ oraz tlenu [3].

Rys. 2. Widok analizatora spalin
Zrédto: Opracowanie wiasne

Na potrzeby pomiaréw emisji zgakow szkodliwych spalin dokonano moita
dodatkowych wspornikow przy dyszy wylotowej spadiinika niezlgdnych do zamo-
cowania sondy pomiarowej. Przewody doprowagtzapspaliny do analizatora zamoco-
wano do konstrukcji ptatowca samolotu, a analizatoreszczono we wgtrzu samolotu
przy drzwiach luku bagawego (rys. 3).

Rys. 3. Miejsce zamocowania sondy poboru spalmieszczenia analizatora
Zrédto: Opracowanie wiasne
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1.3.Cel badai i jego realizacja

Celem przeprowadzonych baddyto dokonanie pomiaru emisji zazkdw
szkodliwych spalin z silnika turBmigtowego podczas przedstartowej proby silnika
przeprowadzonej na statku powietrznym znajdyn sk na ptycie lotniska. W trakcie
proby silnika dokonano sgitego pomiaru stzen zwiazkéw tlenku wegla, dwutlenku
wegla, weglowodorow, tlenkéw azotu. Zdecydowane sa pomiary podczas przedstar-
towej proby silnika, poniewazawiera ona w swej procedurze cfzeinia silnika, od-
powiadajice obcizeniom maliwie zblizonym do rzeczywistych warunkow eksploata-
cyjnych. Préba przedstartowa silnika jest realizoavagodnie z instrukgjzalecan
przez producenta danego zespotuedapego. Przebieg préby i wasth poszczegdl-
nych parametrow eksploatacyjnych silnika byly remsany przez rejestratoretiacy
na wyposaeniu badanego statku powietrznego.

2. WYNIKI POMIAROW

Zarejestrowano dane eksploatacyjne zespotgdwpego w funkcji czasu, oraz
dokonano cigtego pomiaru gsfen wybranych zwizkéw szkodliwych spalin. Dzki
temu mana byto zsynchronizowgposzczegolne fazy proby silnika z pomiarami emisji
poszczegolnych zwikkéw. Zarejestrowane dane eksploatacyjne silnikddpoo anali-
zie w systemie deszyfracji parametrow lotu (rys.@praz zmian parametrow przed-
stawiono na wykresach zamieszczonych na rysunlrZzeprowadzona analiza zmian
parametrow odniesiona do procedury realizacji ptatbwej proby silnika pozwolita
na Wyodebnienie poszczegolnych stanow ajzeinia silnika.

Trasa | Parametry | Skafowania | ia | Archiwa | Opis |

_Fituy | Statki | Pitoci | Zapisy | Loty | wykros

m
typ statku: M28GPS

] Wykres
statek: 0210, M28GPS
zapls: 20100629 13:26:19

statek | data poczatek | czas

20100617 06:54:23
20100617 08:07:17
20100617 13:00:49
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20100621 09:03:20
20100621 09:44:06
20100621 12:39:26
20100621 16:17:29
20100622 11:32:08
20100622 12:05:20
20100622 12:47:14
20100622 15:22:28
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20100624 11:50:47
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20100625 07:48:22
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20100629 13:26:19
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20100630 15:34:48
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000016 20:41:28
000016 21:15:22
000016 21:41:35
000027 07:49:08
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Rys. 4. Przyktadowa karta systemu deszyfracji fotwyszczegolnionymi chwilowymi
wartasciami parametrow eksploatacyjnych silnika

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5. Przebieg zmian waétd parametrow eksploatacyjnych silnika w funkcjasa podczas
przebiegu proby przedstartowej silnika TWD-10 B/PHALS

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wynik takiego zestawienia mina zobrazowawykreslnie (rys. 6). Na wykresie
wyszczegolniono pionowymi liniami poszczegdlne fgapby przedstartowej silnika.
Charakterystyczny dla silnikéw turbinowych jest pgiek uruchomienia. W tej €Zci
préby widoczne jest tylko wysokie egenie weglowodoréw, bezpoednio zwiazane
z dostarczeniem paliwa do komory spalania. &mase z chwih inicjacji zaptonu
w komorze spalania gwaltownie rassiczenia zwiazkow CO, CQ, a take HC. Wzrost
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tych zwhzkdéw jest konsekwengjprocesu spalania, ktory patkzowo jest mato efek-
tywny. Stzenia tych zwizkdéw szybko malejw miar rozgrzewania gisilnika.

Rozgrzewanie silnika przyczyniagsio wzrostu stzenia NQ w spalinach. Pod-
czas proby nie odnotowancestn NO, wickszych nk 80 ppm, a w okoto 70% czasu
trwania proby wart& stzenia wynosita okoto 30 ppm. Wast stzen CO, HC w dal-
szej czsci proby silnika charakteryzajsic mak dynamiky zmian i oscyluj w zakresie
wartasci CO — 40 ppm, HC — 15 ppm. Natomiast wéaeticstkzenia CQ zwiazane §

z obcihzeniem silnika. Wartei stezenia tego zwizku utrzymuj sie w poblizu dwéch
wartasci CO, — 2% silnik bez obgienia, CQ — 3,5% silnik z obazeniem. Tak niskie
stezenia tego zwizku w spalinach zwzane § z dwym wspéiczynnikiem nadmiaru
powietrza w komorze spalania.
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Rys. 6. Wyniki pomiarow stenia zwiazkow szkodliwych spalin w funkcji czasu podczas
przebiegu proby przedstartowej silnika TWD-10 B/PHALS

Zrédio: Opracowanie wiasne
PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania stanpwocztkowy fragment dalszej analizy, zmie-
rzajpcej do podjcia proby oszacowania emisji zwkdéw toksycznych spalin silnika
turbasmigtowego w rzeczywistych warunkach eksploatacyingamolotu. Uzyskane
informacje mog by¢ wykorzystane do weryfikacji i opracowania procedwadaw-
czych. Ostatecznie realizacja tego typu lbaneoze przyczynt sig do okrdlenia uni-
wersalnych procedur badawczych ckagcych emisyjnéc¢ statkbw powietrznych i ich
oddziatywanie narodowisko.
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EMISSION TESTS OF THE TURBOPROP ENGINE TWD-10 B/PZL-10S
OF THE AIRCRAFT PZL M28B BRYZA DURING STEADY OPERAT ING
CONDITIONS

Summary

The article presents the results of exhaust gaseisseon tests of the TWD-10 B/PZL-10S
engine propelling the PZL M28 Bryza aircraft conthetduring a stationary engines test on the
apron. The paper presents the results of the coatpp@r analysis of the measurements
obtained. The analysis enables the authors to astesmethod of measuring the emission of
toxic gases contained in turboprop engines exhgases.

Key words:emissionsexhaust gase$pxic compounds, turboprop engines
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