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Investigation of the particle matter emission in the exhaust gas of
the GTD-350 turbine engine

Abstract: The preliminary investigations of particle matter emission in the exhaust gas of GTD-350 turbine
engine have been presented in article. Investigations have been led on the test stand by use of particle analyzer
TEOM Horiba, equipped with Micro Diluter 6100. The aim of investigations was to check the usability of that
analyzer to evaluation of one of the turbine engine exhaust gas parameters. The measurements were performed
after previous adaptation of that analyzer originally dedicated to piston internal combustion engines.
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Badania emisji czastek stalych w gazach wylotowych silnika
turbospalinowego GTD-350

Streszczenie: W artykule przedstawiono wstgpne badania emisji czgstek statych w gazach wylotowych silnika
turbospalinowego GTD-350. Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym przy uzyciu analizatora
czgstek statych TEOM Horiba wyposazonego w mini-tunel rozcienczajgcy Micro Diluter 6100. Celem badan
byto sprawdzenie przydatnosci tego analizatora do oceny jednego z parametrow gazow wylotowych silnika
turbospalinowego. Pomiary wykonano po uprzedniej adaptacji analizatora, przeznaczonego w zatozZeniu do

badan silnikow ttokowych.

Stowa kluczowe: silnik turbospalinowy, emisja spalin, czgstki state

1. Wstep

Zdecydowang wigkszo$¢ zrédet napedu w
transporcie lotniczym stanowia silniki turboodrzu-
towe i turbospalinowe. Emisja spalin z tych silni-
kéw przyczynia si¢ do wzrostu zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego, podobnie jak emisja spalin
z silnikow tlokowych stosowanych w transporcie
ladowym. Ekologiczne aspekty napgedéw lotniczych
stajg si¢ przedmiotem zainteresowania konstrukto-
réw i osrodkéw badawczych, szczegélnie z powodu
szybko wzrastajacej liczby eksploatowanych w lot-
nictwie cywilnym samolotéw i $miglowcow. Pre-
zentowane prace dotyczace badan emisji sktadni-
kéw spalin silnika turbospalinowego GTD-350 sta-
nowig przyczynek do wiedzy na temat wptywu sil-
nikéw przeptywowych turbospalinowych na skaze-
nie Srodowiska naturalnego.

Badania niniejsze zostaly poprzedzone wstep-
nym rozpoznaniem przedziatu wartoSci st¢zenia po-
szczegblnych sktadnikéw spalin i zweryfikowaniem
sposobu poboru prébki spalin w przewodach wylo-
towych silnika. Wykonano pomiary w przypadkach
réznych punktéw poboru prébek z przewodéw wy-
lotowych silnika dla okre$lenia rozkladu stezen
zwigzkéw w przekroju poprzecznym strumienia
spalin. Do okre$lenia st¢zenia objetosciowego
sktadnikéw gazowych spalin silnika GTD-350 uzy-
to analizatora pigciogazowego Al 9600, a do okre-
$lenia stopnia zadymienia spalin — dymomierza fil-
tracyjnego tupu BOSCH.

Na podstawie wynikéw pomiaréw sformutowa-
no wnioski dotyczace dalszych dziatan. Stwierdzo-
no mie¢dzy innymi, ze:

e ze wzgledu na znaczny stopien turbulencji spa-
lin w uktadzie wylotowym, miejsce poboru
probki spalin w przekroju poprzecznym prze-
wodu wylotowego nie ma istotnego wptywu na
wyniki pomiaréw;

e zakres pomiarowy uzytych przyrzadéw jest od-
powiedni do wyznaczenia st¢zenia tlenku we-
gla, dwutlenku wegla i tlenu. W przypadku kon-
tynuacji prac, konieczne bedzie jednak zastoso-
wanie przyrzadéw o wigkszej czulosci do okre-
$lenia stezenia tlenkdw azotu i weglowodoréw;

e stopien zadymienia spalin jest niewielki, w sto-
sunku do warto$ci spotykanych w silnikach tto-
kowych, stad tez konieczno$¢ stosowania czu-
tych metod pomiarowych. W przypadku badan
silnika w warunkach zmiennego obcigzenia, ko-
nieczne jest stosowanie dymomierzy pozwalaja-
cych na ciaggly pomiar stopnia zadymienia spa-
lin. Metody filtracyjne nie spetniaja tych wyma-
gan.

W prezentowanych ponizej pracach skupiono
si¢ wylacznie na zagadnieniu emisji czastek statych.
Whioski z badah rozpoznawczych stanowily pod-
stawe podjecia proby zastosowania analizatora Ho-
riba TEOM, umozliwiajacego pomiar st¢zenia cza-
stek stalych w spalinach silnika GTD-350 i reje-
stracje wynikéw w sposdb ciagtly.




2. Stanowisko badawcze i aparatura
pomiarowa

Obiektem badan byl turbinowy silnik §migtow-
cowy GTD-350 zamontowany na mobilnym stano-
wisku pomiarowym, przedstawionym na Rys. 2.1.
Schematyczny przekréj silnika GTD-350 przedsta-
wiono na Rys. 2.2.

Dwa silniki GTD-350 potaczone wsp6lng prze-
ktadniag mechaniczng przekazuja moment obrotowy
na wat wirnika no$nego i pomocniczego $§miglowca
Mi-2 stosowanego w jednostkach wojsk lotniczych
oraz w lotnictwie sanitarnym i ratowniczym. Pod-
stawowe dane techniczne silnika GTD-350 przed-
stawiono w Tabeli 2.1.

W badaniach zastosowano sytem pomiarowy

Tabela 2.1. Podstawowe dane techniczne silnika GTD-350
Table 2.2. Basic technical data of GTD-350 engine

rowej stanowigcej wyposazenie Katedry Silnikéw
Spalinowych Politechniki Krakowskiej.

Analizator TEOM nie jest standardowym in-
strumentem badawczym stosowanym w dziedzinie
lotniczych silnikéw przeptywowych. Jest to urza-
dzenie stuzace do pomiaru emisji czastek statych w
spalinach silnikéw ttokowych — gtéwnie silnikéw z
zaplonem samoczynnym. Z tego powodu nalezato
dokona¢ adaptacji catego uktadu do potrzeb bada-
nego silnika, tacznie z zapewnieniem pracy w wa-
runkach pomiaréw polowych, z jakimi miano do
czynienia w tym przypadku.

Mikrowaga oscylacyjna TEOM (Tapered Ele-
ment Oscillating Microbalance) [1] [3] wyznacza
na zasadzie grawimetrycznej mase¢ czastek statych
w przeptywajacym strumieniu gazéw. Ustalony sta-
ty wydatek objetoSciowy rozcienczonych gazéw

wylotowych z silnika
spalinowego  prze-

pltywa przez specjal-

Zakresy przelotowe :
Zakres star- | Zakres no- Y prz w M,al_y gaz ny /ﬁ.ltr wykonany z
tow inal (wartosci zmierzo- | widkien — szklanych
y minalny I I )
ne pokrytych teflonem.
Masa filtra jest mie-
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turbiny czystego” filtra
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100% predkosci obrotowej turbiny sprezarki odpowiada 45000 obr/min.
100% predkosci obrotowej turbiny napgdowej odpowiada 24000 obr/min.
100% predkosci obrotowej turbiny napedowej odpowiada 5900 obr/min watu do napedu przektadni giéwnej

$Smiglowca.

firmy HORIBA oparty na elementach produkowa-
nych przez firm¢ Rupprecht & Patashnick Co. Inc.
System sklada si¢ z mikrowagi oscylacyjnej
(TEOM) oraz uktadu rozcieficzania spalin (Micro
Diluter) potaczonego z mini-tunelem rozcienczaja-
cym. Urzadzenie wchodzi w sktad aparatury pomia-

spalinowych z za-
ptonem samoczyn-
nym metoda okre-
$lania emisji czastek
staltych opiera si¢ na
wytycznych amery-
kanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EPA). Po-
lega ona na grawimetrycznym pomiarze ilosci cza-
stek osadzonych na specjalnym filtrze, przez ktéry
przeplywa strumien rozcienczonych spalin, a meto-
da pomiarowa nosi nazwe¢ CVS (Constant Volume
Sampling).




Rys.2.1. Mobilne stanowisko pomiarowe z silnikiem GTD 350, widoczny zasilacz

rozruchowy

Fig. 2.1. Mobile measuring stand with GTD-350 engine; visible electric starting

feeder
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Rys. 2.2. Schematyczny przekroj silnika GTD-350
Fig. 2.2. Schematic cross-section of GTD-350 engine

Pelnowymiarowy uktad pomiarowy CVS po-
zwala uzyska¢ wiarygodne rezultaty badan, ale jego
znaczne wymiary powoduja, ze jest on uzywany
prawie wylacznie w badaniach laboratoryjnych. Te
ograniczenia doprowadzity do opracowania i zasto-
sowania tzw. mini-tunelu rozcieficzajacego MDT
(Mini Dilution Tunnel). Jest to urzadzenie znacznie
mniejsze i niezalezne od infrastruktury zewnetrznej
laboratorium. Zasada dziatania MDT jest podobna
do systemu CVS, ale jego male rozmiary czynig go
wygodniejszym w uzyciu, umozliwiaja pewng mo-
bilnos¢ i latwiejsza adaptacje do potrzeb laborato-
ryjnych. Sposéb postgpowania jest réwniez podob-
ny do systemu CVS, lecz w tym przypadku roz-
cienczany jest tylko utamek calego strumienia spa-
lin wyptywajacych z silnika.

Mini-tunel rozciefczajacy wykorzystuje zwez-

ke, w ktérej wystepuje przeptyw kry-
tyczny stabilizujacy strumiefi prébki.
Istnieje = mozliwo§¢  zastosowania
dwéch stopni rozcienczenia spalin
kondycjonowanym powietrzem. Ste-
rowany komputerowo zestaw zaworéw
powietrza i grzejnikéw elektrycznych
jest odpowiedzialny za realizacj¢ réz-
nych stopni rozciefczenia spalin i
utrzymanie parametr6w badanej prob-
ki, a szczegdlnie temperatury - mak-
symalnie 52°C, zgodnie z norma EPA.
Schemat uktadu termicznej stabilizacji
prébki spalin przedstawiono na rys.
2.4. Wstegpne rozcienczenie realizowa-
ne jest za pomocg powietrza zimnego,
a drugi stopien rozcienczenia opcjo-
nalnie za pomocg powietrza podgrza-
nego. Warto§¢ catkowitego stopnia
rozcienczenia jest iloczynem obu stop-
ni czagstkowych. Przygotowana w po-
wyzszy sposob prébka gazéw jest na-
stepnie zasysana do analizatora TEOM

Analizator TEOM wyposazony jest
w system rejestracji danych, umozli-
wiajacy monitorowanie stanu poszcze-
g6lnych komponentéw uktadu pomia-
rowego oraz ciagly zapis mierzonych
wielko$ci. Wybrane wielkoSci zareje-
strowane podczas badan mozna na-
stepnie wykorzysta¢ do wykonania
wykreséw i podda¢ analizie wedlug
odpowiedniego kryterium.

W celu dokonania pomiaréw emisji
czastek statych, nalezalo przetranspor-
towaé system pomiarowy na miejsce,
gdzie przeprowadzany jest rozruch sil-
nika GTD-350.

)

filtr zapasowy

wlot prébki spalin

P

Rys. 2.3. Widok wnetrza otwartej obudowy przetwornika masy
TEOM
Fig. 2.3. View of the interior of opened TEOM mass transducer
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przeplywu bosprezarki (ok. 65%). Stany obcigze-

szona predkos$¢ obrotowa wirnika tur-

nia silnika wedlug procedury MG —
LOT — MG (maty gaz — lot — maly
gaz) zrealizowano z powyzej sformu-
lowanym ograniczeniem. Schemat
programu préby silnika GTD-350
przedstawiono na Rys. 3.1.

Pomiar emisji czastek statych w

Grzejnik powietrza rozcienczajacego
1000 W, max 300 C

sterowany przez modut kontrolny

Wstepne powietrze rozcienczajace
2 zespolu zaworow

Rys. 2.4. Schemat uktadu termicznej stabilizacji probki spalin w
mini-tunelu rozcienczajgcym (MDT)
Fig. 2.4. Diagram of thermal stabilization of exhaust gas speci-
men in the Mini Dilution Tunnel (MDT)

Szczegblna trudno$¢ wykorzystania omawiane-
go analizatora do przedstawianych badan polegata
na tym, ze jest on przewidziany do pracy w warun-
kach laboratoryjnych. Stad wynikla konieczno$¢
opracowania metody transportu i zabezpieczenia
odpowiednich warunkéw pracy urzadzenia na miej-
scu pomiaru, tj. w warunkach polowych. Pomiar
uzalezniony byt od warunkéw pogodowych i moz-
liwosci wykorzystania czesci ladowiska $miglow-
cowego, udostepnianego chwilowo do badan silni-
kowych. Temperatura otoczenia ma zasadniczy
wplyw na mozliwo$¢ przeprowadzenia pomiaréw
ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania, ustabilizo-
wania i utrzymania odpowiedniej temperatury toru
pomiarowego probki spalin. Mimo, Ze analizator
TEOM wyposazony jest w system stabilizacji tem-
peratury w obszarze sensora masy filtra, to moc
uktadu opcjonalnego podgrzewania powietrza w
mini-tunelu rozcienczajacym nie jest przewidziana
do pracy przy niskiej temperaturze otoczenia.
Ogdlny widok stanowiska badawczego wraz z apa-
raturg pomiarowa przedstawiono na Rys. 2.5-2.6

3. Metodyka pomiaru emisji czastek

Zgodnie z przyjeta w lotnictwie procedurg [2]
[4], proba silnika turbospalinowego obejmuje na-
stepujace etapy:

I — automatyczne uruchomienie silnika, osig-
gnigcie predkosdci obrotowej malego gazu, II — za-
kres matego gazu (MG), III — zakres przej$ciowy —
do osiagniecia zakresu LOT, IV — zakres LOT, V —
przejscie na zakres matego gazu, VI — zakres mate-
go gazu (MG), VII — wybieg wirnika turbosprezar-
ki.

Obciazenie silnika GTD-350 w stopniu umozli-
wiajacym zrealizowanie pelnego zakresu LOT nie
jest mozliwe, poniewaz stanowisko pomiarowe nie
jest jeszcze wyposazone w hamulec silnikowy. Od-
powiednikiem stanu obcigzenia LOT byta podwyz-

spalinach silnika turbinowego GTD-

Powietrze rozcieficzajace Il stopnia

z zespolu zaworow 350 zostal wykonany wedtug nastepu-

jacej kolejnosci:
e ustawienie stanowiska silnikowego
na lagdowisku $§miglowcowym,

Rys. 2.5. Widok ogolny stanowiska pomiarowego z silnikiem
GTD-350. Widoczny analizator Horiba TEOM 1105 oraz spre-
zarka powietrza zasilajqcego mini-tunel rozcienczajgcy (MDT)

Fig. 2.5. Plan view of the measuring stand with GTD-350 en-

gine. Visible: Horiba TEOM 1105 analyzer and the air compres-
sor for feeding the Mini Dilution Tunnel (MDT)

Rys. 2.6. Silnik GTD-350 wraz z mini-tunelem rozcienczajqcym;
widoczna sonda spalin
Fig. 2.6. GTD-350 engine with Mini Dilution Tunnel; visible the
exhaust gas sampling probe

® montaz i podiaczenie aparatury pomiarowej
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wlaczenie analizatora TEOM Horiba na czas
stabilizacji termicznej (ok. 2 godz.),
uruchomienie rejestracji danych pomiarowych,
rozruch silnika GTD-350, a nast¢gpnie zmiana
obcigzenia silnika wedlug opisanej wyzej se-
kwencji,

wylgczenie silnika i wybieg wirnika turbospre-
zarki az do zatrzymania,

zatrzymanie rejestracji danych.

n [obr/min]
A

v

T T T v Vv Vv VI

-

[s]

Rys. 3.1. Program préby silnika GTD 350; MG — zakres matego

gazu, LOT — zakres LOT [2]

Fig. 3.1. Program of the GTD-350 engine test; MG — low range,

LOT — flight range

4. Wyniki pomiaréw

Do oceny wybrano przebiegi ponizszych zmie-

rzonych wielkosci:

mase¢ filtra TEOM [ug] - tzn. sumaryczng mas¢
czastek osadzonych na filtrze,

strumien masy czastek w spalinach [pg/min],
stezenie masy czastek w spalinach [mg/m”].

Po odpowiedniej konwersji, zebrane dane staly

si¢ podstawa wykonania wykresu przedstawionego

Analizator TEOM wspdlpracujacy z tunelem
rozcienczajagcym umozliwia automatyczne przeli-
czenie zawartosci czastek w rozcienczonym stru-
mieniu spalin na wartosci dotyczace spalin suro-
wych. Z tego powodu wartosci prezentowane na
wykresie dotyczg stezenia i1 strumienia masy cza-
stek zawartych w spalinach bezpo$rednio wypltywa-
jacych z rur wylotowych silnika.

Zastosowany analizator wykazat przydatno$¢ do
badan emisji czastek réwniez w spalinach silnika
turbospalinowego. Charakter przebiegéw mierzo-
nych wielko$ci odpowiada stanom obcigzenia silni-
ka. Zwigkszona dawka paliwa wtryskiwanego w fa-
zie rozruchu powoduje zwigkszong emisje czastek
statych, objawiajaca si¢ widocznym pikiem warto-
$ci stezenia tych czastek na wykresie. W fazie usta-
bilizowanej pracy (MG) emisja czastek statych ule-
ga niewielkim zmianom. W zakresie wylaczenia
silnika 1 wybiegu wirnika turbospre¢zarki nastepuje
stopniowe zmniejszanie si¢ st¢zenia czastek w rurze
wylotowej az do ich zaniku.

Nalezy zwréci¢ uwage na etap ostatni testu,
kiedy po zatrzymaniu wirnika kontynuowano po-
miar. Zjawisko $ladowego dymienia z uktadu wylo-
towego w tej fazie proby znalazio odbicie w zareje-
strowanych niewielkich warto$ciach stezen czastek
w pobranej prébce spalin.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
mozna stwierdzi¢, ze:
e Stezenie czastek stalych w spalinach silnika tur-
bospalinowego umozliwia zastosowanie anali-

na Rys. 4.1. zatora typu Horiba TEOM, tzn. miesci si¢ w za-
kresie pomiarowym. Jest to jed-
uruchomienie maly gaz (MG) wybieg zatrzymanie . Ja . , .
silnika wirnika wirmika nak poziom bliski rozdzielczosci
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4.1. Silnik turbospalinowy GTD-350, przebieg zmian strumienia masy czqstek statych zare-

Czas proby [s]

Jestrowany podczas testu

Fig. 4.1. GTD-350 turbine engine, run of particle matter mass changes recorded during

test:

particle matter mass flux [ug/min],
—— TEOM filter mass [ug]

particle matter mass concentration [ug/m’],

lin powietrzem wtérnym, w
stopniu poréwnywalnym z war-
toSciami przyjetymi w metodzie
CVS. Stad ponowne rozciencze-
nie spalin w mini-tunelu prowa-
dzi do znikomego st¢zenia czg-




stek statych w probce pobieranej do analizatora.
e Uzyskanie wigkszych stezen czastek w rozcien-
czonej probce wprowadzanej do analizatora
TEOM moze wymagac innej konfiguracji apara-
tury badawczej, tacznie z opracowaniem nowe-
go uktadu zaworéw pneumatycznych i zmiang
oprogramowania analizatora, co w chwili obec-

nej nie jest mozliwe. W tej sytuacji, wydaje sie,
ze doraznego rozwigzania problemu nalezatoby
poszukiwa¢ w opracowaniu innej procedury
pomiarowe;.
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