Jerzy DUTCZAK, PTNSS-2011-SC-172
Janusz MAGIER,

Michat MARECZEK,

Tadeusz PAPUGA,

Krzysztof SLIWINSKI

Investigation of the exhaust gas components emission of the Rolls-
Royce — Allison 250 turbine engine in aspect of the engine techni-
cal state evaluation

Abstract: The preliminary investigations of the Rolls-Royce — Allison 250 turbine engine exhaust gas compo-
nents have been presented in article. The investigations have been led in aspect of evaluation of engine technical
state on the basis of the comparison of the exhaust gas samples drawn in different periods of engine exploitation.
The measurements were conducted in different states of engine load according to the procedure generally ac-
cepted in aviation engines testing. The exemplary diagrams of the concentration of chosen exhaust gas compo-
nents obtained on the basis of investigations have been also presented in article.
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Badania emisji skladnikéw spalin silnika turbospalinowego Rolls-Royce —
Allison 250 w aspekcie oceny stanu technicznego silnika

Streszczenie: W artykule przedstawiono wstepne badania emisji sktadnikow spalin w gazach wylotowych
silnika turbospalinowego Rolls-Royce Allison 250. Badania przeprowadzono w aspekcie oceny stanu
technicznego silnika na podstawie porownania probek gazow wylotowych pobieranych w réznych okresach
eksploatacji silnika. Pomiary przeprowadzono w roznych stanach obcigzenia silnika, zgodnie z przyjetqg w
badaniach silnikow lotniczych procedurq. W artykule zaprezentowano przyktadowe wykresy zmian stezenia
wybranych sktadnikéw spalin otrzymane na podstawie badan.

Stowa kluczowe: silnik turbospalinowy, emisja spalin, stan techniczny silnika, diagnostyka silnika

1. Wstep

Celem badan bylo sprawdzenie przydatnosci
pomiaru emisji sktadnikéw spalin do diagnozowa-
nia stanu technicznego i proceséw roboczych maja-
cych wptyw na stan silnika turbospalinowego w
procesie eksploatacji. Pomiar parametréw gazéw
wylotowych i zastosowanie ich jako no$nika infor-
macji o stanie elementéw systemu spalania oraz
symptoméw zuzycia ukladu tozyskowania rozsze-
rza znacznie funkcje modelu diagnostycznego silni-
ka turbospalinowego. Opracowanie nowych narzg-
dzi diagnostycznych moze pozwoli¢ na zmiang spo-
sobu kierowania eksploatacjag wedtug stanu tech-
nicznego.

2. Procedury badawcze i aparatura

Badania przeprowadzono zgodnie z przyjeta w
lotnictwie procedurg testu silnika turbospalinowego
[3] obejmujaca nastepujace etapy.

I — uruchomienie silnika, osiggnigcie predkosci ob-
rotowej malego gazu i jej ustabilizowanie. Wydatek
paliwa dozowany jest przez automat rozruchu

umieszczony w regulatorze predkosci obrotowej
wirnika turbosprezarki.

IT — zakres malego gazu (MG)- na tym zakresie
pracy regulator predkosci obrotowej wirnika turbo-
sprezarki nie reaguje na zmian¢ obcigzenia silnika
(brak przeptywu sygnaléw sterujacych miedzy re-
gulatorem predkos$ci obrotowej turbiny napgdowej
a regulatorem predkosci obrotowej wirnika turbo-
sprezarki).

IIT — zakres przejSciowy — osiagnigcie zakresu LOT
— na tym zakresie regulator predkosci obrotowej
wirnika turbiny napgdowej steruje regulatorem wir-
nika turbosprezarki (a tym samym wydatkiem pali-
wa) w zalezno$ci od obcigzenia silnika.

IV — zakres LOT — uklad sterowania i automatycz-
nej regulacji steruje wydatkiem paliwa w zaleznoS$ci
od obcigzenia silnika. Po przestawieniu elementu
sterujacego w skrajne potozenie predkos¢ obrotowa
wirnika turbosprezarki powinna ustabilizowaé si¢
na poziomie okoto 80% - zaleznie od obcigzenia
silnika i zewng¢trznych warunkéw pracy. Zmiana
obcigzenia powoduje zmian¢ wydatku paliwa i
predkosci obrotowej wirnika turbosprezarki przy
zachowaniu stalej predkosci obrotowej wirnika tur-
biny napedowe;.




V — przejécie na zakres malego gazu — poprzez
ustawienie elementu sterujgcego w potozeniu wyj-
sciowym. Uklad sterowania automatycznej regula-
cji zmniejsza wydatek paliwa proporcjonalnie do
zmiany polozenia elementu sterujagcego az do usta
lenia si¢ predkosci obrotowej matego gazu.

suchych spalin, o temperaturze (5% 2) °C. Analiza-
tor sktadnikéw gazowych spalin MEXA 1500GH
sktada si¢ z moduléw realizujacych rézne zadania
w systemie poboru, kondycjonowania spalin i po-
miaru stezenia sktadnikéw. Pomiar stezenia tlenku
wegla (CO) i dwutlenku wegla (CO,) realizowany
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Rys.1.1. Program proby silnika Rolls-Royce Allison 250MG — zakres matego gazu (59-63%),

LOT - zakres LOT (80-81%)

(0y).
W trakcie badan wstepnych

Fig. 1.1. Program of the Rolls-Royce Allison 250 engine testMG — low range (59-63%), LOT sprawdzono  rozktad = stgzenia

— flight range (80-81%)

VI — zakres matego gazu — chlodzenie elementéw
goracych w czasie minimum 2 min. Po wystudzeniu
nastepuje wylaczenie silnika przez odcigcie dopty-
wu paliwa.

VII — wybieg wirnika turbosprezarki — na tym eta-
pie zawarto$¢ zwigzkéw weglowodorowych w
strumieniu wylotowym gwattownie si¢ zmniejsza,
osiggajac chwilowe wartosci zwigzane z pozostato-
Sciami czasteczek paliwa
i oleju smarujacego w
przestrzeni roboczej silni-
ka, a nastgpnie zanika.

W  badaniach zasto-
sowano analizator sklad-
nikéw gazowych HORI-
BA MEXA 1500GH.
Analizator wraz z ele-
mentami systemow towa-
rzyszacych  usytuowane
byly w poblizu kabiny
Smigltowca tak, by za-
pewni¢ mozliwie krétka
droge poboru probki spa-
lin. Spaliny prowadzono
do analizatoréw droga
grzang aby zapobiec wy-
kraplaniu si¢ wgglowodo-
row w uktadzie poboru
spalin. Do analizatora
weglowodoréw doprowa-
dzane sg spaliny o tempe-
raturze (195%5) °C a do
analizator6w pozostatych
gazow, wymagajacych

sktadnikéw spalin w przewo-

dzie wylotowym silnika przez
zmian¢ potozenia sond do poboru prébki spalin.
Nie stwierdzono uchwytnej zmiany sktadu spalin —
wybrano zatem $rodkowe polozenie sond w prze-
wodach wylotowych.

Po wykonaniu pierwszej serii pomiar6w rozsze-
rzono procedur¢ badawcza o zimny rozruch, ktory
powinien spowodowaé oczyszczenie przewodow
wylotowych z gazowych zwigzkéw pozostatych z

Rys.2.1. Widok stanowiska badawczego smigtowca PZL Kania wraz z aparaturqg pomiarowq
Fig. 2.1. View of the test stand of PZL Kania helicopter with measuring equipment




fazy pracy silnika i rejestracj¢ tych pozostatosci.

Zmodyfikowana procedura obejmowala naste-
pujaca kolejno$¢ dziatan:

— ok. 0,5 -1 min przed uruchomieniem silnika -
wlaczenie rejestracji sygnatow,

— uruchomienie silnika i obcigzenie wedtug dotych-
czasowego schematu: MG —-LOT — MG,
wylaczenie silnika,

— po 2 min od wylaczenia silnika przeprowadzenie
zimnego rozruchu,

— po 2 min od zakonczenia pierwszego zimnego
rozruchu przeprowadzenie drugiego zimnego roz-
ruchu,

— wylaczy¢ rejestracji sygnatéw po 2-3 min od za-
koficzenia drugiego zimnego rozruchu.

Po wykonaniu pomiaréw wedtug powyzszej
procedury, okazato si¢ jednak, Ze nie powoduje ona
zauwazalnej zmiany w zarejestrowanych warto-
$ciach stezen badanych zwigzkéw. Z tego powodu
odstapiono od przedstawionej koncepcji przepro-
wadzenia dodatkowych zimnych rozruchéw, pozo-
stawiajac jedynie wydtuzony czas pomiaru po za-
konczeniu wybiegu wirnika turbosprezarki.

3. Przebieg badan

Badania odbywaty si¢ etapami, z uwzglednie-
niem technicznych i logistycznych mozliwos$ci
przeprowadzenia pomiaréw. Smiglowce PZL Ka-
nia, ktére napedzane sa silnikami RR-Allison 250
bedacymi obiektem badan, sa w czynnej stuzbie.
Stad mozliwo$¢ przygotowania stanowiska i prze-
prowadzenia pomiarOw uzalezniona jest od szeregu
czynnikéw niezaleznych od zespolu badawczego.
Nalezy tu wspomnie¢ o takich uwarunkowaniach,
jak prowadzone przez Wojewddzka Komende Poli-
cji w Krakowie dzialania operacyjne lub migedzyre-
sursowe czynnosci obstugowe przewidziane przez
producenta $miglowca. Niezwykle istotnym czyn-
nikiem umozliwiajacym przeprowadzenie badan sg
réwniez odpowiednie warunki atmosferyczne.

Poza wymienionymi czynnikami jest jeszcze je-
den nadrzedny — czas pracy (nalot) Smigtowcow. W
celu uzyskania miarodajnych rezultatéw pomiaréw
1 obserwacji zmian w przebiegu wielkos$ci mierzo-
nych, nalezy badania wykona¢ w pewnym odstgpie
czasu. Powinno to umozliwi¢ znalezienie korelacji
miedzy otrzymanymi wynikami, a zuzyciem eks-
ploatacyjnym silnikéw czy ewentualnymi usterka-
mi.

Wspomniane wyzej uwarunkowania powodujg
znaczne trudnosci w ustaleniu i dotrzymaniu zato-
zonych przez zespdt badawczy interwaléw czaso-
wych pomigdzy kolejnymi sesjami pomiarowymi.

Badanie, zgodnie z przyjeta procedura, rozpo-
czynane bylo od lewego silnika $§migltowca i prze-
biegato wedtug nastepujacej kolejnosci:

e przygotowanie
— ustawienie $migtowca PZL Kania na ladowisku,

— montaz i podiaczenie aparatury pomiarowej,

— wlaczenie analizatoréw Horiba MEXA 1500GH
(oraz opcjonalnie TEOM Horiba) na czas stabiliza-
cji termicznej (co najmniej 2 godz.),

— montaz sond pomiarowych,

®  pomiar

— uruchomienie rejestracji danych pomiarowych,

— rozruch silnika $miglowca, a nastgpnie zmiana
obciazenia silnika wedtug okreslonej procedury,

— wylaczenie silnika i wybieg wirnika turbospre-
zarki az do zatrzymania,

— zatrzymanie rejestracji danych,

— demontaz sond pomiarowych i przeniesienie ich
do wylotu spalin drugiego silnika §miglowca,

— powtérzenie sekwencji pomiarowe;j,

— zakonczenie badan i demontaz stanowiska.

4. Wyniki badan

Przeprowadzono badania dwu $miglowcéw,
przeprowadzajac cztery pomiary dla kazdego silni-
ka, w celu zgromadzenia danych wyjSciowych.
Wyniki pomiaréw postuzyly takze do oceny zapro-
ponowanych procedur badawczych. Dokonano po-
rOownania stezenia sktadnikéw spalin czterech bada-
nych silnikéw, aby oceni¢ rozrzut warto$ci mierzo-
nych wielko$ci. Ocena przydatnosci analizy spalin
do diagnozowania stanu technicznego silnika turbo-
spalinowego wymaga przeprowadzenia wielokrot-
nych pomiaréw, zbudowania bazy danych, poszu-
kiwania korelacji pomiedzy stopniem zuzycia i
ewentualnymi usterkami silnikéw a sktadem spalin.

Przyktadowe wykresy przebiegéw warto$ci ste-
zeh gazowych sktadnikéw spalin silnika §miglowca
PZL Kania 020 przedstawiono na rysunkach 4.1 i
4.2.

Podczas ostatniej sesji pomiarowej zaobserwo-
wano uchwytng anomali¢ w przebiegu stezenia we-
glowodoréw w fazie LOT i po wylaczeniu prawego
silnika.

Nastagpilo chwilowe zwigkszenie stgzenia we-
glowodoréw w rurze wylotowej silnika, ktéry we-
dtug relacji obstugi wykazuje sporadyczne dymie-
nie po zatrzymaniu. Moze to wskazywa¢ na wypa-
lanie si¢ oleju smarujacego lub paliwa w kontakcie
z elementami silnika o wysokiej temperaturze. Zda-
niem autoréw, w tym obszarze nalezy szukac
zwigzkéw pomigdzy zaobserwowanymi zjawiska-
mi. Do chwili obecnej nie zaobserwowano w tym
silniku zwigkszonego zuzycia oleju smarujacego,
wskazujacego na wystapienie niesprawnosci.

5. Wnioski

e Metody pomiaru emisji sktadnikéw spalin i apa-
ratura stosowana w badaniach homologacyjnych
silnikéw ttokowych moga by¢ zastosowane do
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Rys. 4.1. Zarejestrowany przebieg stezenia sktadnikow spalin i wartosci wspotczynnika nadmiaru powie-
trza lewego silnika Smigtowca Kania 002

Fig. 4.1. Recorded run of exhaust gas components concentration and air excess number of the left engine of
Kania 002 helicopter
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Rys. 4.2. Zarejestrowany przebieg stezenia sktadnikow spalin i wartosci wspotczynnika nadmiaru powie-
trza prawego silnika smigtowca Kania 002

Fig. 4.2. Recorded run of exhaust gas components concentration and air excess number of the right en-
gine of Kania 002 helicopter

okreslenia wtasciwo$ci ekologicznych

przeptywowych.

silnikéw

e Ze wzgledu na znaczny stopien turbulencji spa-
lin w uktadzie wylotowym, miejsce poboru préobki
spalin w przekroju poprzecznym przewodu wylo-

towego nie ma istotnego wptywu na wyniki pomia-
row.

e QOcena przydatnosci analizy spalin do diagno-
zowania stanu technicznego silnika turbospalino-
wego wymaga poszukiwania korelacji pomiedzy




stopniem zuzycia i ewentualnymi usterkami silni-
kéw a sktadem spalin. Konieczne jest przeprowa-
dzenie wielokrotnych pomiaréw w trakcie eksplo-
atacji silnikéw i utworzenie odpowiedniej bazy da-
nych.

¢ Analiza wynikéw pomiaréw wstgpnych dopro-
wadzita do skorygowania procedury pomiarowe;.
Uznano, ze nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na re-

jestracj¢ emisji sktadnikéw spalin w okresie wybie-
gu silnika ze wzgledu na zaobserwowane dymienie
silnika po zatrzymaniu wirnika. Zaproponowano
wydluzenie czasu pomiaru od chwili odcigcia pali-
wa poprzez stan zatrzymania wirnika turbosprezarki
az do zaniku weglowodoréw w sondzie pomiaro-
wej.
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