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OCENA EMISJI ZWI AZKOW SZKODLIWYCH SPALIN SILNIKA
ODRZUTOWEGO F100-PW-229 PODCZAS PROBY NA STANOWISKU
HAMOWNIANYM

W artykule przedstawiono wyniki bad@&misji zwizkdéw szkodliwych spalin silnika
F100-PW-229 kdgcegoZzrodiem nagdu samolotu F-16, przeprowadzonych w warunkach
testu stacjonarnego na stanowisku hamownianym.tykuale przedstawiono wyniki bagla
i ich analiz, pozwalajgcq na dokonanie oceny rlwvosci wykorzystania tego typu testow
stacjonarnych do oceny emisji zekow toksycznych spalin z turbinowych silnikow
odrzutowych.

F100-PW-229 JET ENGINE EMISSION CHECK UNDER STATIONARY ENG INE
TEST CONDITIONS ON THE TEST BENCH

The paper presents results of a research on extgasemissions from F100-PW-229
jet engine, selected to power F-16, conducted ursiationary engine test on the test
bench. The paper presents an analysis of the caeduneasurements helping to assess
whether these stationary tests are applicable falgating emission of toxic compounds
from turbine jet engines.

1. WPROWADZENIE

Polska jako kraj nal@cy do struktury NATO zobowkrana jest do modernizacji swojej
armii. Modernizacja ta przebiega we wszystkich epdeh Sit Zbrojnych RP. Szczegdlnie
zauwaalne g dziatania w Wojskach Lotniczych. Podyktowane jdst szeregiem
oczekiwan mapcych odwzorowanie w obecnie realizowanych Zadétnictwa
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wojskowego. Glownym zadaniem lotnictwa wojskowegstjzapewnienie gotodo do
realizacji zada zwiazanych z dziataln@ia w strukturze NATO. Zadanie to dotyczy w
szczegolnéci lotnictwa transportowego. Lotnictwo taktycznetamaiast ukierunkowane
jest przede wszystkim na obkpRolskiej przestrzeni powietrznej. Dziataddda ma due
znaczenie polityczne, gdyPolska jest p@stwem, ktdrego wschodnia granica jest
jednoczénie grania Unii Europejskiej. Sytuacja geopolityczna Polskimaga utrzymania
lotnictwa taktycznego, oraz koniecZedjego unowocz@ienia. Inwestycje polegaje na
zakupie nowych samolotéw wiia Sie z utrzymaniem wysokiej gotowo bojowej i diym
stopniem niezawodroi maszyn. Dla zapewnienia tych dwoch parametrénidazne jest
w czasach pokoju zachowaniegiosci eksploatacyjnej maszyn oraz zapewnienigedo
doswiadczenia pilotow. W zwizku z tym, weksza czs¢ czasu eksploatacji samolotéw
przeznaczona jest na szkolenie pilotbw. Warunki plekgacyjne samolotéw
wykorzystywanych podczas szkolenia odbiegayvarunkom eksploatacji podczas
wykonywania przez samolot misji bojowych. W zwmku z tym istota wydaje s
weryfikacja oddziatywania samolotow bojowychdmadowisko naturalne [1].

Realizacja badaemisji zwazkéw szkodliwych spalin silnikdw lotniczych w testa
stacjonarnych ma by wykorzystana do budowy algorytméw pozwatsjch ocent
rzeczywis emisyjné¢ statkGw powietrznych, a tym samym #eoprzyczynt sie do
dalszego rozwoju ich nagow.

2. METODYKA BADA N
2.1 Obiekt badai

Badania emisji zwizkdw szkodliwych zawartych w spalinach silnika losego
wykonano z wykorzystaniem samolotu 1F-16D FightFejcon (rys. 1), ktérego zespot
nagkdowy stanowi silnik turbinowy, odrzutowy dwuprzepigwy F100-PW-229 (rys. 2).
Parametry zespolu nagiowego samolotu 1F-16D przedstawiono w tabeli Hnym z
elementéw wypogania badanego samolotu jest rejestrator lotu, ktéjgstruje réwnig
parametry eksploatacyjne silnika.

Rys. 1. Samolot 1F-16D
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Rys. 2. Silnik turbinowy odrzutowy F100-PW-229 [2]

Tab. 1. Podstawowe dane zespotugumwego F100-PW-229 [2]

Ciag [KN] 105,7 — 129,7
Masa [kg] 1696,4
Diugos¢ [mm] 4851
Srednica wlotu [mm] 884
Srednica maksymalna [mm] 1181
Sprz 32

2.2 Aparatura pomiarowa

Celem przeprowadzonych bdddyta ocena emisji zwzkow szkodliwych spalin
podczas préby badawczej silnika umieszczonego @@ogtisku hamownianym, w
warunkach eksploatacyjnych zgodnych z warunkantuteskazanymi przez producenta
silnika. Do pomiaréw stenia zwazkéw toksycznych wykorzystano mobilny analizator do
bada toksycznéci SEMTECH DS firmy SENSOR (rys. 3).

Rys. 3. Widok analizatora spalin
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Analizator umaliwiat pomiar stzenia tlenku wgla, dwutlenku wgla, weglowodoréw,
tlenkéw azotu oraz tlenu. Gazy spalinowe wprowadzda analizatora za pompsondy
pomiarowej utrzymujcej temperatur 191°C, nasgpnie % filtrowane z castek statych (w
przypadku silnikow ZS) i nagpuje pomiar sizenia weglowodorow w analizatorze
ptomieniowo-jonizacyjnym. Nagpnie spaliny s schiadzane do temperatury’C4 i
nastpuje kolejno pomiar gkenia NQ, CO, CQ oraz tlenu [3].

Na potrzeby pomiarow emisji zwgkow szkodliwych spalin dokonano mota
dodatkowych wspornikbw przy dyszy wylotowe] spalisilnika niezlkdnych do
zamocowania sondy pomiarowej. Sermmbmiarow zainstalowano w odlegioi 1,5 m od
dyszy wylotowej spalin, w taki sposéb, aby pobéalsp byt realizowany w osi strugi
gazéw. Przewody doprowadzeg spaliny do analizatora zamocowano do zbudowanej
konstrukcji wspornika, a analizator umieszczono ezpiecznej odlegkei od dyszy
wylotowej silnika (rys. 4).

Rys. 4. Silnik F100-PW-229 na stanowisku badawaramn miejsce zamocowania sondy
poboru spalin i umieszczenia analizatora

2.3 Cel badai i jego realizacja

Celem przeprowadzonych badabytlo dokonanie pomiaru emisji zamkow
szkodliwych spalin z silnika turbinowego, odrzutmee ktéry jestzrodiem napdu
samolotu 1F-16D. Pomiaryegen emisji zwhzkéw szkodliwych spalin dokonano w sposéb
ciagly, dla parametréw eksploatacyjnych silnika odpmeipcym wartgciom nastaw
urzadzehr sterupcych wedtug wytycznych testu producenta silnikaalRecja bada wg
testu producenta silnika jest obawkowa do weryfikacji stanu eksploatacyjnego zespotu
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napdowego. W trakcie préby dokonano pomiarwezet zwiazkéw tlenku wegla,

dwutlenku wegla, weglowodoréw, tlenkow azotu. Przebieg proby i wécto
poszczegolnych parametrow eksploatacyjnych silfilgly rejestrowane przez aparagur
pomiarova bedaca na wyposaeniu hamowni.

3. WYNIKI POMIAROW

Zarejestrowano dane eksploatacyjne zespotuedmpego w funkcji czasu, oraz
dokonano cigtego pomiaru sten wybranych zwizkéw szkodliwych spalin. Dzki temu
mozna byto zsynchronizowa poszczeg6lne fazy préby silnika z pomiarami emisji
poszczegoélnych zwikkéw. Obraz zmian rejestrowanych parametrow prasdeho na
wykresach zamieszczonych na rysunku 5. Przeprowadzmaliza zmian parametrow
odniesiona do procedury realizacji przedstartowajobp silnika pozwolita na
wyodrebnienie poszczegoélnych stanéw afgeinia silnika.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréwetnia zwizkow szkodliwych spalin w funkcji czasu podczas
przebiegu proby przedstartowej silnika F100-PW-229

Na wykresie wyszczegllniono pionowymi liniami poasegélne fazy proby
przedstartowej silnika wraz z procentowym waskkiem obchzenia. Charakterystyczny
dla silnikéw turbinowych jest poatek uruchomienia. W tej ezci préby widoczne jest
wysokie stzenie weglowodoréw, ktére jest bezp@dnio zwiazane z dostarczeniem paliwa
do komory spalania. Nagtnie z chwi} inicjacji zaptonu w komorze spalania gwattownie
rosmy stzenia zwazkow CO, CQ a take HC. Wzrost tych zwizkow jest konsekwengj
procesu spalania, ktéry pagkowo jest mato efektywny. Stenia tych zwizkéw szybko
malep w miar rozgrzewania gi samej komory spalania oraz uzyskiwania $eiaego
stanu cieplnego pozostatych elementow silnika.

Rozgrzewanie gikomory spalania przyczyniagsilo wzrostu stzenia NQ w spalinach.
W miarg wzrostu stanu cieplnego silnika wastoskzenia tlenkéw azotu w spalinach
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przyjmuje ustalom warta¢ na poziomie okoto 50 ppm przy obzéniu silnika
odpowiadagcemu okoto 20% maksymalnejgoikosci obrotowej watu turbiny N2. Wraz ze
wzrostem pgdkosci obrotowej turbiny (wzrost obgienia silnika) do 50% gdkaosci
maksymalnej, stenie NQ w spalinach wynosi okoto 80 ppm. Wzrosggtkosci obrotowej
turbiny do 70% pgdkosci maksymalnej powoduje wzrostegenia NQ w spalinach do
okoto 200 ppm. Podobny charakter zmian wysje w przypadku stenia w spalinach
dwutlenku wegla. Wartdci maksymalne stenia CQ w poszczeg6lnych punktach
eksploatacyjnych wynogz odpowiednio: dla 20% maksymalnejegdkosci obrotowej
turbiny N2 — okoto 2% C¢ dla 50% N2 — 2,5% CQdla 70% N2 — 3,5% COStzenie
tlenku wegla w spalinach uzyskuje maksymalwartas¢ 1700 ppm w pocgkowej chwili
uruchomienia silnika po inicjacji zaptonu paliwa kemorze spalania. Nagtnie szybko
maleje i utrzymuje gi w zakresie 50-100 ppm. Przebiegzshia weglowodoréw ma
charakter podobny. Wao maksymalne gtenia HC — 400 ppm, wygtuja w chwili
rozruchu silnika, nagpnie w miag rozgrzewania gikomory spalania i oggnieciu przez
silnik wtasciwego stanu cieplnego, waftoskzenia weglowodorow maleje do okoto 15
ppm. Stzenie weglowodoréw ponownie rmie z chwik wytaczenia silnika osgajac
wartas¢ 200 ppm. Wzrost stenia weglowodoréw w tym zakresie wywolany jest
odparowaniem resztek paliwa z komory spalania lsilniStosunkowo niskie wakoi
stezen poszczegolnych zwrkéw w spalinach zwzane g z duwzym wspotczynnikiem
nadmiaru powietrza w komorze spalania, co w przkpaslinikéw turbinowych skutkuje
pewnym rozciaczeniem spalin.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania stanpwbcztkowy fragment dalszej analizy, zmierzeg
do podgcia proby oszacowania emisji zamkow toksycznych spalin silnika turbinowego,
odrzutowego w rzeczywistych warunkach eksploata@fin samolotu. Uzyskane
informacje mog by¢ wykorzystane do weryfikacji i opracowania procedadawczych.
Przeprowadzone badania ngléraktowa jako wstpne o charakterze poznawczym.

Analiza uzyskanych wynikow wskazata na istotny peab zwikszonego sfenia
tlenku wegla oraz wglowodoréw w pocatkowym zakresie pracy silnika zapton i
rozgrzewanie. Wyniki te natatoby skorelowa z wynikami uzyskanymi dla kilku tego
samego typu samolotow.

Ostatecznie realizacja tego typu b&édanaze przyczynt sie do okrdlenia
uniwersalnych procedur badawczych alkagcych emisyjné¢ statkbw powietrznych i ich
oddziatywanie narodowisko.
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