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BADANIA EMISJI ZWI AZKOW
SZKODLIWYCH SPALIN TURBINOWEGO SILNIKA  SMIGLOWEGO
TWD-10 B/PZL-10S PODCZAS PRZEDSTARTOWEJ PROBY SILNIKOW
SAMOLOTU PZL M28B BRYZA

W artykule przedstawiono wyniki bada@misji zwizkéw szkodliwych spalin
silnika TWD-10B/PZL-10S¢dgcegoZzrodiem nagdu samolotu PZL M28 ,Bryza”,
przeprowadzonych w warunkach przedstartowej prdbykéw realizowanej na
ptycie lotniska. W artykule przedstawiono wynikd&ai ich analiz, pozwalajcq
na dokonanie oceny rlowvosci wykorzystania tego typu testéw stacjonarnych do
oceny emisji zwizkéw toksycznych spalin z turbinowych silnikévigtowych.

EMISSION TESTS OF THE TWD-10 B/PZL-10S TURBOPROP ENGINE
DURING PRESTART ENGINES TEST OF THE PZL M28B BRYZA AIRCRAFT

The paper presents the results of exhaust gas ieméssesearch for the PZL
M28 “Bryza” aircraft engine, type TWD-10 B/PZL-10&nducted in the prestart
engines test on the apron. The paper presents gasumements results and their
analyses helping to assess if it is possible totliese kind of stationary tests in the
toxic emission compounds evaluation from turbogogines.
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1. WPROWADZENIE

Transport jako jedna z podstawowych dziedzin goapmmych charakteryzuje ¢si
ciaglym rozwojem. Jest obcisle zwiazany z podstawowymi czynnikami fizycznymi i ze
wzgledu na nie podlega podstawowemu podzialowi na t@mspdowy, wodny i
powietrzny. W ostatnim czasie dudynamilke rozwoju wykazuje transport powietrzny.
Zapotrzebowanie na ten rodzaj transportu przyczysijado wzrostu liczbysrodkéw
transportu powietrznego. Przewiduje,sie w ciagu 20 lat liczba samolotéw pasaiskich,

o liczbie paszeréw powyej 90 osdb, wzrénie o 45 tys. sztuk wyprodukowanycitznie
przez tylko dwie firmy Airbus i Boeing [2]. Analizglotyczice rozwoju Polskiego sektora
transportu lotniczego wskazupa zapotrzebowanie na mniejsze statki powietrkideych
zadaniem podstawowynetizie przewo6z pasaréw i towaréw z portéw regionalnych do
portéw medzynarodowych. Ze wzegtlu na specyfil tego sektora najbardziej fpglanymi
pod wzgkdem ekonomi $ mniejsze samoloty, ktorychrodto nagdu stanowi silnik
turbasmigtowy.

Rozw¢j transportu lotniczego w Polsce rpsfe rownie w zakresie lotnictwa
wojskowego. Z chwi wstpienia Polski w struktury NATO nagiita reorganizacja
Polskiego lotnictwa wojskowego. Rozwdj transportgwe lotnictwa wojskowego
stymulowany jest odmiennymi mechanizmami i jesteakinkowany na zapewnienie
gotowaici do realizacji zadazwiazanych z dziatalni@ia w strukturze NATO. Wikszas¢
zada transportowych lotnictwa wojskowego awe skt z dziatalndcia Polskich Sit
Zbrojnych poza granicami kraju. Powoduje to zapaimvanie nasrodki transportu
lotniczego charakteryzage sé mozliwosciami przemieszczania #ej masy tadunku na
mozliwie dalekie odlegtéci. Taka specyfika zapotrzebowania zli transportowe
lotnictwo wojskowe do lotnictwa cywilnego. Wzajemmelacje pomidzy tymi dwoma
parametrami wskazayj na celowe wykorzystanie samolotéw transportowyktgrych
zrédtem napdu g turbinowe silnikisSmigtowe.

Zapotrzebowanie na transport statkami powietrznymizektada s niemal
bezpdrednio na wzrost ilici samolotéw. To z kolei nie jest bez znaczenia stnu
srodowiska naturalnego. W dalszymagu powanym zagraeniem jest emisja dwutlenku
wegla oraz castek stalych — stanowga barie¢ rozwoju wspoitczesnych silnikéw
spalinowych. Obecne przepisy dotyce wplywu srodkéw transportu lotniczego na
srodowisko wprowadzone przez EPArnvironmental Protection Agency Agencja
Ochrony Srodowiska), ICAO [nternational Civil Aviation Organization- Organizacja
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego) zawarte w JAR 3Jdoint Aviation
Requirements- przepisy okréajace normy emisji spalin), FAR 34F(el Venting and
Exhaust Emission Requirements for Turbine EnginevdPed Airplanes— przepisy
okreslajace normy emisji spalin), dotygzgtéwnie emisji hatasu i zwzkow szkodliwych
spalin ze szczegdélnym uwzghieniem tlenkdw azotu. Dotygz one silnikow
przeptywowych i zawieraj procedury testow stacjonarnych, w zalesci od warunkow
pracy silnika [1].

Realizacja badaemisji zwhzkéw szkodliwych spalin silnikéw lotniczych w teska
stacjonarnych m@ by wykorzystana do budowy algorytmédw pozwataich ocend
rzeczywis emisyjné¢ statkbw powietrznych, a tym samym #moprzyczyni sie do
dalszego rozwoju ich nagéw.
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2. METODYKA BADA N
2.1 Obiekt badah

Badania emisji zwizkéw szkodliwych zawartych w spalinach silnika lo#ego
wykonano z wykorzystaniem samolotu PZL M28 ,Bryz&idrego zespo6t napowy
stanowg dwa silniki turbémigtowe, dwuwirnikowe, ze sprarka turbinows i swobodn
turbing $migta TWD-10 B/PZL-10S wraz z@miglem HC-B5MP-3D/M 10876 ANSK (rys.
1). Parametry zespotu ngowego PZL M28 ,Bryza” przedstawiono w tabeli 1ddgm z
elementéw wyposania badanego samolotu jest rejestrator lotu, ktéjgstruje rownie
parametry eksploatacyjne silnika.

Rys. 1. Samolot PZL M28 ,Bryza” z silnikami TWDRBMPZL-10S

Tab. 1. Podstawowe dane zespotugtpvego 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 ciaggmce 0 zmiennym skoku z mlbwvoscia
przegcia na rewers i ustawienia w chgrewke
Kierunek obrotow Prawy
Liczba topat 5
Kat ustawienia topat
chomrgiewka 79
max rewers -14°
Maksymalna pgdkos¢ obrotowasmigta 1700 obr/min (93,1%:R)
Predkos¢ obrotowasmigta
w chomrgiewce max 400 obr/min (21,9%M
W rewersie 1650 obr/min (90,3%:R)
fiae%?”'ony przedziat - pakosci na 4001400 obr/min (21,976,7% 1)
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2.2 Aparatura pomiarowa

Celem przeprowadzonych baddyla ocena emisji zwekéw szkodliwych spalin
podczas postoju samolotu na ptycie lotniska w wkash mdaliwie zblizonych do
rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych samolote. [@miaréw sizenia zwazkow
toksycznych wykorzystano mobilny analizator do Wadeksycznéci SEMTECH DS
firmy SENSOR (rys. 2).

Rys. 2. Widok analizatora spalin

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

Na potrzeby pomiaréw emisji zgakoéw szkodliwych spalin dokonano monta
dodatkowych wspornikbw przy dyszy wylotowe] spalisilnika niezlednych do
zamocowania sondy pomiarowej. Przewody doprowadeajspaliny do analizatora
zamocowano do konstrukcji ptatowca samolotu, aizai@r umieszczono we wizu
samolotu przy drzwiach luku bagavego (rys. 3).

Rys. 3. Miejsce zamocowania sondy poboru spalmié€szczenia analizatora
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2.3 Cel badai i jego realizacja

Celem przeprowadzonych badabyto dokonanie pomiaru emisji zagkow
szkodliwych spalin z silnika turmiglowego podczas przedstartowej préby silnika
przeprowadzonej na statku powietrznym znajdyin skt na plycie lotniska. W trakcie
proby silnika dokonano gitego pomiaru gfen zwiazkéw tlenku vegla, dwutlenku wgla,
weglowodorow, tlenkdéw azotu. Zdecydowanca; sia pomiary podczas przedstartowej
préby silnika, poniewazawiera ona w swej procedurze cfienia silnika, odpowiadage
obciazeniom maliwie zblizonym do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnychob@r
przedstartowa silnika jest realizowana zgodnie strikcp zalecaa przez producenta
danego zespoitu nagiowego. Przebieg proby i waétd poszczegdlnych parametréow
eksploatacyjnych silnika byly rejestrowany przejeseator ldacy na wyposzeniu
badanego statku powietrznego.

3. WYNIKI POMIAROW

Zarejestrowano dane eksploatacyjne zespolugdwpego w funkcji czasu, oraz
dokonano cigtego pomiaru gten wybranych zwizkow szkodliwych spalin. Dzki temu
mozna byto zsynchronizowa poszczegdlne fazy proby silnika z pomiarami emisji
poszczegolnych zwrkéw. Zarejestrowane dane eksploatacyjne silnikddpoo analizie w
systemie deszyfracji parametréw lotu (rys. 4). Qlmmian parametréw przedstawiono na
wykresach zamieszczonych na rysunku 5. Przeprowadzmaliza zmian parametrow
odniesiona do procedury realizacji przedstartowajobp silnika pozwolita na
wyodrebnienie poszczegdélnych stanéw afzeinia silnika.

Wykres - B
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Rys. 4. Przyktadowa karta systemu deszyfracjiZzoftyszczegoélnionymi chwilowymi
wartasciami parametréw eksploatacyjnych silnika
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Rys. 5. Przebieg zmian waftd parametréw eksploatacyjnych silnika w funkcpsiz
podczas przebiegu préby przedstartowej silnika TYOB/PZL-10S

Wynik takiego zestawienia mina zobrazowa wykreslnie (rys. 6). Na wykresie
wyszczegoélniono pionowymi liniami poszczegélne fagyoby przedstartowej silnika.
Charakterystyczny dla silnikow turbinowych jest pgiek uruchomienia. W tej €%ci
proby widoczne jest tylko wysokie egenie weglowodoréw, ktore jest bezp@dnio
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Zwiagzane z dostarczeniem paliwa do komory spalaniateiai® z chwil inicjacji zaptonu
w komorze spalania gwattownie rasskzenia zwazkéw CO, CQ a take HC. Wzrost
tych zwiazkow jest konsekwengjprocesu spalania, ktory patkzowo jest mato efektywny.
Stezenia tych zwiazkéw szybko malejw miar rozgrzewania sisilnika.

Rozgrzewanie sgisilnika przyczynia si do wzrostu szenia NQ w spalinach. Podczas
proby nie odnotowano gten NO, wickszych nk 80 ppm, a w okoto 70% czasu trwania
proby wartg¢ stzenia wynosita okoto 30 ppm. Wattm skzen CO, HC w dalszej eZci
préby silnika charakteryzaijsic mab dynamilky zmian i oscyluj w zakresie wartei CO —
40 ppm, HC — 15 ppm. Natomiast waibstzenia CQ zwigzane § z obcizeniem silnika.
Wartdsci stezenia tego zwizku utrzymug sie poblizu w dwoch wartéci CO, — 2% silnik
bez obcizenia, CQ — 3,5% silnik z obaizeniem. Tak niskie stenia tego zwizku w
spalinach zwizane § z duwym wspétczynnikiem nadmiaru powietrza w komorzelapia.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréwetnia zwizkow szkodliwych spalin w funkcji czasu podczas
przebiegu proby przedstartowej silnika TWD-10 B/RDIS

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania stanpwbdcatkowy fragment dalszej analizy, zmiergeg
do podgcia proby oszacowania emisji zwmkow toksycznych spalin silnika
turbamiglowego w rzeczywistych warunkach eksploatacyinysamolotu. Uzyskane
informacje mog by¢ wykorzystane do weryfikacji i opracowania procedadawczych.
Przeprowadzone badania ngléraktowa jako wstpne o charakterze poznawczym.
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Analiza uzyskanych wynikéw wskazata na istotny peab zwikszonego stenia
tlenku wegla oraz wglowodoréw w pocatkowym zakresie pracy silnika zapton
i rozgrzewanie. Wyniki te nataloby skorelowé& z wynikami uzyskanymi dla tego
samolotu tego samego typu, ale ¢dganego silnikiem nowszej generacji.

Ostatecznie realizacja tego typu ba&danoze przyczynt sie do okrglenia
uniwersalnych procedur badawczych dlagcych emisyjné¢ statkbw powietrznych i ich
oddziatywanie narodowisko.
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