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BADANIA EMISJI ZWI AZKOW SZKODLIWYCH SPALIN SILNIKA
SAMOLOTU CESSNA-1521l W WARUNKACH STACJONARNYCH

Z uwagi na gwattowny rozwo6j komunikacji lotniczghieje potrzeba oceny realnej
emisji zwizkdbw szkodliwych zwdanej z eksploatagj statkbw powietrznych.
Gléwnymi zagréeniami dlasrodowiska naturalnegogsprodukty niecatkowitego

i niezupelnego spalania zawarte w spalinach. Wkaiy przedstawiono rezultaty
badai emisji spalin silnika samolotu CESSNA-152II w wwmkach testu

stacjonarnego.

EMISSION TESTS OF THE CESSNA-1521l AEROPLANE ENGINE
IN STATIONARY OPERATING CONDITIONS

Due to a rapid development of air transport theseaineed for the assessment of a
real environmental risk related to the aircraft sggon. The main environmental
perils are the toxic exhaust emissions. The papesents the results of the emission
tests of a CESSNA-152II aeroplane engine undéostay operating conditions.

1. WPROWADZENIE

Od wielu lat transport jako jedna z podstawowychiedzin gospodarczych
charakteryzuje siciagtym rozwojem. Jest to szczeg6lnie widoczne nalpedizie krajéw
rozwijajacych sé. Wraz ze wzrostem zamaosci spoteczéstwa rozwijaj sie kolejne jego
dziedziny. Na przyktadzie Polski moa zauwayé pewne powizania przyczynowo-
skutkowe. Z chwil wstapienia Polski do struktur Unii Europejskiej otwormow kilku
krajach Europy rynki pracy dla polakéw. Spowodowato nagte zapotrzebowanie na
diugodystansowy i szybkrodek transportu. Pogtkowo dwzym powodzeniem cieszylyesi
pofaczenia autobusowe z gkiszymi miastami Europy. Jednak wraz ze wzbogacesiem
spoteczéstwa zatrudnionego poza granicami Polski, czas qigdrzacat nabierd
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istotnego znaczenia. Naptt wzrost zapotrzebowania na transport lotniczy. Kvdtkim
czasie w regionalnych portach lotniczych uruchomitezpdrednie podczenia kilkoma
miastami Europejskimi, nagle kilku nowych przeanikow rozpoczto swq dziatalng¢ na
terenie Polski. Wzajemna konkurencyjtioprzyczynita s do obnkenia cen poduy
lotniczych, co z kolei spowodowalo jeszczelgize zainteresowanie takorma transportu.
Lotnictwo jako dziedzina transporticisle zwiazana jest z sytuacjgospodarcz kraju i
swiata. Ostatni kryzys wskazat na silrzaleznosé¢ transportu lotniczego od sytuacji
gospodarczej kraju. Dynamicznym wzrostem charaktgeyse réwniez mniej zauwaalne
na co dzié lotnictwo w skaligeneral aviation Wzrastajca zamanos¢ spoteczéstwa,
specyfika prowadzone] dziatalkm gospodarczej, przewastmowanie czynnikéw
ekonomicznych — istotrdé czasu, a przy tym jeszczeagie zacofana i niewystarcaap
infrastruktura transportuadlowego sprzyja rozwojowi tego typu transportu loteigo.
Zapotrzebowanie na transport statkami powietrzniypu general aviationprzektada si
niemal bezpérednio na wzrost ilici samolotow. To z kolei nie jest bez znaczeniastéau
srodowiska naturalnego. W dalszymygii powanym zagraeniem jest emisja dwutlenku
wegla oraz czstek statych — stanowga barie¢ rozwoju wspétczesnych silnikow
spalinowych. Obecne przepisy dotyce wptywu srodkéw transportu lotniczego na
srodowisko wprowadzone przez EPAEnvironmental Protection Agency Agencja
Ochrony Srodowiska), ICAO International Civil Aviation Organization -Organizacja
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego) zawarte w JAR 3Jdoint Aviation
Requirements- przepisy okr@ajace normy emisji spalin), FAR 34F(el Venting and
Exhaust Emission Requirements for Turbine EnginevdPed Airplanes— przepisy
okreslajace normy emisji spalin), dotygzgtéwnie emisji hatasu i zwikkéw szkodliwych
spalin ze szczegbélnym uwazgdhieniem tlenkbw azotu. Dotygz one silnikow
przeptywowych i zawieraj procedury testow stacjonarnych, w zaleci od warunkow
pracy silnika. Przywotane normy nie dotydatniczych silnikéw ttokowych.

Z racji odmiennéci procesu spalania realizowanego w silniku ttokowgd procesu
spalania w silniku turbinowym, nafg sie spodziewd, ze emisja zwizkdw szkodliwych
zawartych w spalinach silnika ttokowegoedzie wiksza ni w spalinach silnika
turbinowego. Znaczny wzrost liczbyzytkowanych samolotow klasgeneral aviation
moze stanowé powazne zagraenie dlasrodowiska naturalnego.

Obecny poziom techniki pomiarowej zmanej z badaniem emisji zyzkdw
szkodliwych spalin, umdiwia realizacg bada s$rodkdéw transportu w rzeczywistych
warunkach eksploatacji [1-7]. Badania tego typuwsdaja okreli¢ poziom wartéci
emisji poszczegoélnych zwikéw szkodliwych spalin w rzeczywistych warunkactchu.
Ponadto umdiwiaja ocer specyfiki eksploatacyjnejrodka transportu pod wzglem
gestasci czasowej obaienia silnika. Informacje te pozwadapa wyznaczenie stanéw
eksploatacyjnych zespotu ngjpwego wraz z ich udzialem w calkowitym czasie
eksploatacji. Maliwosci wykorzystania mobilnej aparatury badawczej natje
szczegoblnego znaczenia w badaniach matych samolatdwvarunkach rzeczywistej
eksploatacji. Niestety nie jest to wmiave we wszystkich typach matych samolotéw.
Decydupce znaczenie ma tu dopuszczalna masa tadunkusgakolot mae unig¢ oraz
przestrzé tadunkowa. Dlatego wane jest opracowanie takiej procedury badawczej
emisyjnaci matych statkéw powietrznych ktéra pozwoli ogeniartaici emisji zwazkdw
szkodliwych podczas batfistacjonarnych prowadzonych na ptycie lotniska.
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2. METODYKA BADA N
2.1 Obiekt badah

Badania emisji zwizkow szkodliwych zawartych w spalinach silnikowywiikonano z
wykorzystaniem samolotu CESSNA-152 Il (rys. 1)lmikiem Lycoming 0-235-L2C (rys.
2). Parametry samolotu CESSNA-152 || zestawionalw 2.

Rys. 1. Samolot CESSNA-152 [8] Rys. 2. Silnik Lycoming 0-235-L2Q]
Tab. 1. Dane techniczne CESSNA-152 [8]
Wersja CESSNA-152 Il
Rozpktosé 10,11 m
Dlugosé 7,34 m
Wysokas¢ 2,59 m
Powierzchnia nina | 14,80
Masa wiasna 515 kg
Masa uyteczna 243 kg
Masa catkowita 758 kg
Silnik Lycoming 0-235-L2C
(86 kw)
Zapas paliwa 142 din
Predkos¢ maks. 276 km/h
Predkos¢ przelotowa | 189 km/h
Predkos¢ minimalna | 63 km/h
Putap 4481 m
Zaskg 1009 m

Duze znaczenie podczas pomiaréw emisji @akdw szkodliwych spalin ze statkéw
powietrznych ma konstrukcja silnika, jego poziomhieologiczny i standard wykonania,
a przede wszystkim stan eksploatacyjny. Wykorzystimbada samolot CESSNA-152 1
byt nagdzany silnikiem tlokowym o zapilonie iskrowym Lycamgi 0-235-L2C,
4-cylindrowym o uktadzie cylindrow przeciwsobnym,pojemndci skokowej 3,82 drf
chtodzony powietrzem.
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Na potrzeby pomiaréw emisji zgakdéw szkodliwych spalin dokonano przetunia
uktadu wylotowego o warté 4m. Dzeki temu pomiar emisji zwizkéw szkodliwych
znajdowat s w miejscu pozwalagym na swobodne zamontowanie sondy pomiarowej

(rys. 3).

Rys. 3. Sposéb zamocowania sondy poboru spalin
2.2 Aparatura pomiarowa

Celem przeprowadzonych bdddyta ocena emisji zwzkow szkodliwych spalin
podczas postoju samolotu na ptycie lotniska w wkash mdaliwie zblizonych do
rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych samolotw. [Ebmiaréw sfzenia zwizkdw
toksycznych wykorzystano mobilny analizator do kadeksycznéci SEMTECH DS
firmy SENSOR (rys. 4).

b)

Rys. 4. Widok analizatora spalin (a) i sondy do @@mmasowego naienia przeptywu
spalin (b)

Analizator umaliwiat pomiar stzenia zwizkéw szkodliwych (tabl. 2), miesz
jednoczénie masowe natenie przeptywu spalin. Gazy spalinowe wprowadzawe d
analizatora za pomacsondy pomiarowej utrzymagej temperatwr 191°C (rys. 4),
nastpnie @ filtrowane z castek statych (w przypadku silnikbw ZS) i ngstje pomiar
stezenia weglowodoréw w analizatorze ptomieniowo-jonizacyjnyMastpnie spaliny s
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schtadzane do temperatur§C4i nastpuje kolejno pomiar stenia tlenkéw azotu (metad
niedyspersyja z wykorzystaniem promieniowania ultrafioletowegomailiwiajacej

jednoczesny pomiar tlenku azotu i dwutlenku azoti@nku wggla, dwutlenku wgla

(metody niedyspersyja z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego)z ditanu
(analizatorem elektrochemicznym). Do jednostki canej analizatora nima dohczy¢

dane bezpwednio przesytane z systemu diagnostycznego pojeziuwykorzysté sygnat
lokalizacji GPS, co w przypadku realizowanych liadie bylo konieczne.

Tab. 2. Charakterystyka mobilnego analizatora spSEMTECH DS

Parametr Metoda pomiaru Doktadno
1. Stzenie zwizkow w
spalinach
co NDIR - niedyspersyjna (podczeniie +3%
zakres 0—-10%
HC FID — ptomieniowo-jonizacyjna zakres 0—  *2,5%
10 000 ppm
NO« = (NO + NQ) | NDUV - niedyspersyjna (ultrafiolet 3%
zakres 0—3000 ppm
CO, NDIR - niedyspersyjna (podczeniie +3%
zakres 0-20%
O, Elektrochemiczna - zakres 0-20% +1%
CZQStOtllWOéé 1-4 Hz
prébkowania
2. Przeptyw spalin masowe Raenie przeptywu +2,5% zakresu
Tmax do 700C +1% zakresu
3. Czas nagrzewania 15 min
4. Czas odpowiedzi #<1ls
5. Obstugiwane systemySAEJ1850/SAEJ1979 (LDV)
diagnostyczne SAEJ1708/SAEJ1587 (HDV)
CAN J1939/32284

3. WYNIKI POMIAROW

Pomiaru emisji zwizkéw szkodliwych zawartych w spalinach silnika Lyuag O-
235-L.2C samolotu CESSNA-152 Il dokonano na ptyoteiska w técie stacjonarnym. W
standardowym przebiegu lotu statku powietrznegamaonyszczegélii kilka faz. S to:
kotowanie na start, start, wznoszenie, ustalona liatzi, podejcie do hdowania, 4dowanie
oraz kotowanie na miejsce postoju. W zal&ci od wykonywanego zadaniazry jest
udziat czasu poszczegdlnych fazy w catkowitym pregb lotu. Do realizacji badaw
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warunkach stacjonarnych ustalono trzy fazy tests: kotowanie, Il — start, 1l — lot

ustalony, w ktérych zachowywano nastawyadzn sterupcych prag silnika oraz skoku

$migta odpowiadajcym wart@gciom nastaw podczas rzeczywistej eksploataciji saimol

Dodatkowo dokonano pomiaru emisji agkow szkodliwych zawartych w spalinach
podczas rozruchu silnika. Uzyskane wyniki pomiargwzedstawiono w tabeli 3
i zobrazowano na wykresach (rys. 5-9).

Tab. 3. Wyniki pomiaréw emisji zygkOw szkodliwych spalin z Lycoming 0-235-L2C

Parametr Faza lotu

Rozruch Kotowanie Start Przelot
Predkosé¢
obrotowa 1200 2400 2000
silnika
[obr/min]
Czas trwanie [s] 139 169 110 108
Srednie stzenie
CO [%] 1,8 1,6 6 5,8
HC [ppm] 2500 2200 2700 2500
NO, [ppm] 180 320 420 350
CO; [%] 9,0 9,1 8,2 8,0
Emisja [g]
CcoO 72,5 54,2 410,5 259,3
HC 7,3 41 13,4 7,7
NO, 0,6 1.4 1,7 3,5
CO, 538 540 570 865
Emisja
godzinowa [g/h]
Cco 1878 1154 13434 5310
HC 189 87 438 257
NO, 16 30 56 116

CO, 13 933 11 502 18 654 28 833
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Rys. 9. Wynikiredniej emisji godzinowej mierzonych gakéw szkodliwych spalin

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynigotwierdzaa znacacy wptyw
wielu parametrow zwgzanych z indywiduakn specyfik idei zasilania ttokowych silnikow
lotniczych. W artykule wykazano dw zaleno$¢ skzenia zwiazkéw szkodliwych od
warunkow eksploatacyjnych silnikgisle zwiazanych z warunkami eksploatacji samolotu,
ktére znacznie zalg od realizowanego toru lotu, predyspozycji pilojfago umiegtnosci.

W szczegélnéci umiegtnego doboru skladu mieszanki paliwowo-powietrzngktad
mieszaniny paliwowo-powietrznej ma istotny wptyw eaisg zwiazkéw szkodliwych
spalin poniewa wplywa on w sposéb bezgredni na przebieg procesu spalania w
cylindrze silnika generag tym przede wszystkim wzajemne relacje pgimy emisjy
weglowodoréw a tlenkéw azotu. Zakeosci te g szczegdlnie widoczne na przyktadzie
emisji tycz zwazkow szkodliwych w fazach startu i przelotu.

Przeprowadzone badania najeraktowa jako wsgpne o charakterze poznawczym.
Analiza uzyskanych wynikow wskazala na istotny peab zwikszonego sfzenia tlenku
wegla oraz wglowodorow w catym zakresie pracy silnika. Wynike taleatoby
skorelow& z wynikami uzyskanymi dla tego samolotu tego saortygu, ale nagdzanego
silnikiem nowszej generaciji.

Uzyskane informacje magby¢ wykorzystane do weryfikacji i opracowania procedur
badawczych dla malych samolotéw, ktére nie gnajostatecznej tadowso do
zamontowania specjalistycznej petnowymiarowej agpaya badawczej. Ostatecznie
realizacja tego typu baflamoze przyczynt sic do okrélenia uniwersalnych procedur
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badawczych okidajacych emisyjné¢ matych samolotéw i ich oddzialywanie na
srodowisko.
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