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Streszczenie

Z uwagi na gwaltowny rozwdj komunikacji lotniczsinieje potrzeba oceny realnej emisji zzkidow szkodliwych
zZwigzanej z eksploatagj statkdw powietrznych. Gléwnymi zaggaiami dla srodowiska naturalnego gs produkty
niecatkowitego i niezupelnego spalania zawarte walispch. W artykule przedstawiono analizwynikéw
przeprowadzonych badazmierzajcq do konstrukcji testu badawczego zgitego do oceny emisyjf zwigzkow
szkodliwych spalin z silnikow ttokowyckdhcychzrédlem nagdu matych samolotow.

EVALUATING PISTON ENGINE AIRCRAFT EMISSIONS — STRUC TURE OF THE STATIONARY TEST

Abstract

Due to a rapid development of air transportatioer is a need for the assessment of real envirotahesk related
to the aircraft operation. The main environmentakifs are the toxic exhaust emissions. The purpafsthe analysis
presented in the paper was to construct a reseteshevaluating emissions from piston engines irssthall aircrafts.

1. WSTEP

Transport lotniczy jest zaliczany do dynamiczniewiajacej st dziedziny gospodarki, a jego zmiany pozastaj
w bezpdredniej relacji z rozwojem gospodarczyéwiata. Rozwoj statkbw powietrznych jest ukierunkowvgprzede
wszystkim na zmniejszenie zycia paliwa, ograniczanie emisji szkodliwych skildanv spalin emitowanych podczas
ich eksploatacji oraz zmniejszenie emitowanegoshata

W dalszym cigu powanym zagraeniem jest emisja dwutlenkuegla oraz czstek statych — stanowga barie¢
rozwoju wspotczesnych silnikow spalinowych. Obegmezepisy dotyczce wplywu srodkdéw transportu lotniczego
na srodowisko wprowadzone przez EPA (Environmental &tion Agency — Agencja Ochror§rodowiska), ICAO
(International Civil Aviation Organization — Orgaaicja Medzynarodowego Lotnictwa Cywilnego) zawarte w JAR 34
(Joint Aviation Requirements — przepisy atagace normy emisji spalin), FAR 34 (Fuel Venting anch&ust Emission
Requirements for Turbine Engine Powered Airplangszepisy okrélajace normy emisji spalin), dotyggtéwnie emisji
hatasu i zwizkow szkodliwych spalin ze szczegélnym uveziglieniem tlenkéw azotu. Dotygzone silnikow
przeptywowych i zawierajprocedury testow stacjonarnych, w zalgci od warunkéw pracy silnika. Przywotane normy
nie dotyca silnikéw ttokowych.

Z racji odmiennéci procesu spalania realizowanego w silniku ttokowyd procesu spalania w silniku turbinowym,
stezenie zwazkéw szkodliwych w spalinach silnika ttokowego jesicksze nk w przypadku silnikoéw turbinowych.
Znaczny wzrost liczby aytkowanych samolotow klasy general aviationzemspowodowa zagraenie dlasrodowiska
naturalnego.

Obecny poziom techniki pomiarowej zwanej z badaniem emisji zazkéw szkodliwych spalin, unitiwia realizacg
bada srodkéw transportu w rzeczywistych warunkach eksgalgja[1-7]. Badania tego typu pozwajapkresli¢ poziom
wartasci emisji poszczegolnych zwikoéw szkodliwych spalin w rzeczywistych warunkacichu. Ponadto unitiwiaja
ocerg specyfiki eksploatacyjnefrodka transportu pod wzglem gstoici czasowej obaienia silnika. Informacije
te pozwalai na wyznaczenie standéw eksploatacyjnych zespoledoapego wraz z ich udzialem w catkowitym czasie
eksploatacji. Maliwosci wykorzystania mobilnej aparatury badawczej nefjieszczegdlnego znaczenia w badaniach
matych samolotow w warunkach rzeczywistej eksplgatdDecydujce znaczenie ma tu dopuszczalna masa fadunku,
jaki samolot mae unigc¢ oraz przestrzetadunkowa; wtedy minimalizacja udzexr pomiarowych jest istotnzalet.

Pomimo tego nie dla wszystkich statkéw powietrzngadina zrealizowé takie badania z powoddéw malej przestrzeni
tadunkowej i zbyt matej wartgi masy dopuszczalnej tadunku. W zmku z tym konieczne jest oldlenie procedury
badawczej dla realizacji testu emisy§oo matych statkbw powietrznych realizowanego w wd@ach stacjonarnych
na ptycie lotniska. Konstrukcja testu i jego readijp dla matych statkdw powietrznych pozwoli z pgminprzyblizeniem
i w spos6b maziwie mato problematyczny okéb¢ emisyjndé matych statkdw powietrznych, co w przysaomoze
umazliwi ¢ optymalizacg punktéw pracy ttokowych silnikéw lotniczych.
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2. METODYKA OPRACOWANIA TESTU
2.1 Zakres prac

W celu opracowania wytycznych do realizacji stagjorego testu badawczego pozwgdepo okréli¢ emisyjna¢
silnika o wartdci odpowiadajcej w pewnym zakresie wa#t rzeczywistej, natey okresli¢ rzeczywiste stany ohgienia
silnika podczas eksploatacji samolotu w warunkaath.|Znajc stany obecizenia silnika, jego charakterystylpeinej
mocy i mocy dtawionej oraz czasy trwania abenia podczas eksploatacji samolotu,zmeowyznaczy udziaty czasowe
dla poszczegélnych waici obchzenia silnika. Uzyskane informacje pozwoha okrédlenie liczby faz testu
stacjonarnego, przypisanie im waitd obchzenia silnika i czasu trwania fazy. Kolejnym krokigest wyznaczenie
wspotczynnikéw udziatu poszczegdlnej fazy testu yzmaczeniu emisji zwzkdéw szkodliwych zawartych w spalinach.

2.2 Parametry eksploatacyjne silnika w rzeczywistytwarunkach lotu

Warunkiem koniecznym do uzyskania informacji o pagrach eksploatacyjnych bylo przeprowadzenie bada
rzeczywistych warunkach lotu samolotu. Badania praeadzono z wykorzystaniem samolotu PZL 104 Wilges. 1),
ktérego napd stanowi silnik Al-14RA (rys. 2), 9-cylindrowy, uktadzie cylindrow jednokdowej gwiazdy, o pojemrioi
skokowej 10,16 drh chtodzony powietrzem. Silnik byt wypasany w dmuchaw promieniov, jednobiegow nagdzar,
mechanicznie. Nagl smigta W530-D11 byt realizowany przez przeklagplanetarn o przetaeniu 0,787:1.

Rys. 1. Samolot PZL-104 Wilga
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Rys. 2. Silnik Al-14RA i jego charakterystyka petnecy i mocy dtawionej; 1 — krzywa petnej mocy, kzywa
jednostkowego 2ycia paliwa przy petnej mocy, 3 — krzywa mocy diengj, 4 — krzywa jednostkowegayia paliwa
przy mocy dtawionej

Podczas realizacji batladokonano pomiaru: pdkosci obrotowej walu korbowego silnika, temperaturyalsp
parametréw wspotezinych geograficznych chwilowego pakmia samolotu w przestrzeni, czyli dhdgoi szerokadé
geograficza oraz wysoké¢ lotu w m.n.p.m. Podczas lotu dokonano réwnp@miaru s¢zenia zwiazkéw szkodliwych
zawartych w spalinach. Na potrzeby pomiaréw enusjiazkdw szkodliwych spalin dokonano przetnia uktadu
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wylotowego o warté& 3 m. Dziki temu pomiar emisji zwizkdw szkodliwych znajdowat siw miejscu pozwalapym na
poprawny monta sondy pomiarowej (rys. 3). Tak znaczna odlégidyta uwarunkowana réwnie obnizeniem
temperatury spalin — ze wzglu na bardzo krétki uktad wylotowy agia ona bezpwednio za silnikiem warté okoto
1300K.

Rys. 3. Miejsce zamocowania sondy poboru spalin

Celem przeprowadzonych badayta ocena parametréw eksploatacyjnychetestia zwiazkOw szkodliwych spalin
podczas rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych adaim. Zadanie to wymagato zastosowania dwoch sysie
pomiarowych. Pierwszy — analizator spalin TESTO 36fs. 4) — wykorzystano do pomiaruestnia zwazkow
szkodliwych w spalinach silnikowych, rovosci pomiarowe analizatora przedstawiono w tabelD8ugi — system
akwizycji danych LogBook 360 wraz z modutem $¢egnalogowych DBK 214 (rys. 5) firmy IOtech 2o do rejestraciji
podstawowych parametrow eksploatacyjnych silnikain.ncisnienia i temperatury otoczenia, wilgoteo powietrza,
temperatury spalin w punkcie ich poboru oraz patedmezwiazanych z przeptywem spalin.

Rys. 4. Analizator spalin TESTO 360

Tab. 1. Mdliwosci pomiarowe analizatora TESTO 360

Wielko$é mierzona | Zakres pomiaru Bhd pomiaru

CO 0—10 000 ppm porgj 2,0% zakresu
CGO, 0—25% obj. poriej 1,5% zakresu
HC 0-2,5% obj. potiej 10% zakresu
NOy 0—3500 ppm povej 3,8% zakresu
SO, 0-5000 ppm powvej 2,5% zakresu
O, 0—21% obj. poriej 1,2% zakresu
Temp. spalin 20-80C 4C

Mozliwosci analizatora TESTO 360 pozwalapa rejestragj wynikdw pomiarow sfzen zwiazkdéw szkodliwych
zawartych w spalinach, z eztotliwoicia 0,25 Hz. Z tego wzgtHu pomiary pozostatych parametrow — z wykorzystanie
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systemu akwizycji danych LogBook 360 — rejestrowandaly samy czstotliwoscia. Dodatkowo system akwizycji
wyposaono w odbiornik GPS 18x firmy Garmin (rys. 6), coetliwito rejestracg parametréw potzenia samolotu w
przestrzeni tréjwymiarowej. Na podstawie zarejeg&noych parametréw patenia, okrélano trajektorg lotu samolotem.

Rys. 5. System akwizycji danych LogBook 360 wnaadutem wef: analogowych DBK 214 [9]

Rys. 6. Odbiornik GPS 18x firmy Garmin [8]

Pomiaru wybranych wielkei podczas eksploatacji samolotu dokonano od razpoe kotowania na miejsce startu
samolotu do wyldowania. W standardowym przebiegu lotuzme wyszczegéldi kilka faz. S to: kotowanie na start,
start, wznoszenie, ustalona faza lotu, pérejdo hdowania, 4dowanie oraz kotowanie na miejsce postoju. W zaléci
od wykonywanego zadaniazy jest udziat czasu poszczegélnych fazy w catkgwiprzebiegu lotu. NajeZciej faza
kotowania i startu oraz podeja do hdowania i 4dowania wraz z kotowaniem na miejsce postoju rimeivi duzego
udziatu w catkowitym czasie lotu. Zakres baddejmowat wszystkie wymienione waniej fazy.

Tras; lotu ustalono na odcinku gazy lotniskiem Aeroklubu Pozhakiego w miejscowiei Ligowiec koto Kobylnicy,
a miejscowécia Wagrowiec, oddalom o okoto 45 km od punktu startowego. W zzku z tym hczny dystans lotu
wynosit okoto 90 km. Rzeczywistrajektori lotu wyznaczono na podstawie rejestrowanych patr@mveodbiornika GPS
podczas lotu (rys. 7).

Rys. 7. Trajektoria lotu podczas bada

Podczas lotu rejestrowano waitd skzen zwiazkdw szkodliwych zawartych w spalinach silnikowych
wykorzystaniem analizatora TESTO 360. Z powodu knaezonych wartéci maksymalnych zakresu pomiarowego
analizatora, nie byta miiwa ocena wartéci stzenia wglowodorow oraz tlenku ggla. W zwazku z tym wykonano
pomiary stzenia tlenkOw azotu oraz dwutlenku siarki, co pozlwoha opracowanie ich wzajemnych korelacji z
wysokdicia lotu i predkoscia obrotowa silnika oraz temperatgrspalin w miejscu ich poboru (rys. 8). Zarejestrowa
przebiegi pozwalajna okrélenie poszczeg6lnych faz lotu samolotu (rys. 9).pedstawie wartei predkosci obrotowej
silnika oraz wartéci temperatury spalin na rysunku ama wyodebni¢c poszczegdlne zakresy faz lotu. Eagtartu
przypisano wysokim warfgia predkosci obrotowej watu korbowego wynagzym okoto 2500 obr/min i warfgia
temperatury spalin, ktéra wzrasta wraz z czaserartiavfazy. Fag wznoszenia przypisanoqatkoscia watu korbowego w
zakresie 2200-2300 obr/min i wysokich wddiotemperatury spalin okoto 900-950K. Faza lotwstalonej wysoki
jest charakteryzowana qutkoscia watu korbowego silnika okoto 2000-2100 obr/miremperatus spalin okoto 900—
940K. Zmniejszenie wysokoi podczas lotu powoduje odgenie silnika, co skutkuje zekszeniem pgdkosci obrotowej
watu korbowego silnika i zmniejszeniem temperatggzéw wylotowych. Zmiany tych parametrow zachpde
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najwigkszych zakresach gikosci obrotowej watu korbowego 2000-2300 obr/min i pematury 730-880K. Faz
eksploatacji o podobnie szerokim zakresem rozkfgtametrow jest uruchomienie i rozgrzewanie silmikaz kotowanie.
Wartcsci parametrow pydkosci obrotowej watu korbowego zmiensagie w zakresie 1200-1400 obr/min a wadio
temperatury spalin w zakresie 400—720K.
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Rys. 8. Przebiegi warfoi wybranych parametréw w czasie lotu [5]

3. KONSTRUKCJA TESTU
3.1 Parametry wyjsciowe testu

Na podstawie rozktadu wat mierzonych wielkéci oraz czasu trwania przelotu podczas hadkreslono czasy
trwania poszczegoélnych wyagmionych faz eksploatacyjnych. Wyebtiniono 3 gtéwne stany eksploatacyjne. Pierwszy
A — to uruchomienie, rozgrzewanie i kotowanie —aren okoto 8% czasu eksploatacji. Drugi B — to fat@atu — trwa
okolo 2% czasu eksploatacji. Trzeci C — to lot sltozawierajcy wznoszenie jak i opadanie — trwa okoto 90% czasu
eksploatacji. Udzialy czasowe wyebtnionych stanéw eksploatacyjnych w caiowym czasie eksploatacicisle s
uzaleznione od czasu trwania lotu samolotu, imzgky czas lotu tym udziat pierwszego i drugiego staksploatacyjnego
bedzie mniejszy. Dlug& czasu lotu samolotéw typu General Aviation trwa@izwyczaj od 1 godziny do 6 godzin. Przy
stalych elementach eksploatacji samolotu, jakimiusuchomienie, rozgrzewanie, kotowanie, staradowanie, ich
procentowy udziat czasu w catkowitym czasie ekdplgamaze stanowé w przypadku 1 godziny lotu (A+B+C = 3600s),
A - 55%, B — 1,6% czasu eksploatacji, w przypadkady catkowity lot trwa 6 godzin (A+B+C = 21 6Q0stany
eksploatacyjne trwajodpowiednio: A — 1,6%, B — 0,3% czasu eksploatacji
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Rys. 9. Rozktad warfoi mierzonych wielkéi wybranych parametrow w czasie lotu

W zwiazku z tym, mana by ustali nadrzdnie wartd¢ sredni czasu eksploatacji samolotu typu General Aviatian
3 godziny (A+B+C = 10 800s). Dla tej waftd poszczegodlne stany eksploatacyjne obejmdij— 1,8%, B — 0,5% czasu
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eksploatacji. Stan eksploatacji zzany z lotem statku powietrznego stanowi C — 97¢Z#su catkowitej eksploatacji.

Wyznaczone w ten spos6b udzialy procentowe czaspl@ktacji poszczegolnych standw eksploatacyjnyabgy zosta
wykorzystane jako wspoétczynniki udziatu fazy komstwanym técie badawczym.

3.2 Budowa stacjonarnego testu emisyjr§ci

Zakres parametrow eksploatacyjnych silnika podazaszywistej eksploatacji samolotu wskazuje na giEywne
stany eksploatacyjne, ktére majastpujacy udziat czasu eksploatacji A — 1,8%, B — 0,5%; €7,7% czasu catkowitej
eksploatacji. Na podstawie rozktadu punktéw pomigich mazna wyznacz§ 3 gtéwne wartéci predkosci obrotowych
watu korbowego silnika. Dla wyszczego6lnionych standynosz odpowiednio: R = 1250 obr/min, g = 2400 obr/min,
nc = 2050 obr/min. Przy odbiorniku mocy, jakim jeshiglo W530-D11 silnik Al-14R w poszczegdllnych puagh
eksploatacyjnych osfja nasfpujaca wartagsd¢ mocy N. o = 45 kW, N g = 195 kW, N ¢ = 165 kW. Na podstawie
przedstawionych warfei mozna wyznaczy wartaci procentowe pidkosci obrotowej watu korbowego i generowanej
mocy koniecznych do konstrukcji ogélnego testu badago (tab. 2). Postagraficzr rozktadu punktéw opracowanego
testu wraz z wspotczynnikami udziatu fazy przedsta na rysunku 10.

Tab. 2. Procentowe warioi parametrow eksploatacyjnych silnika podczasutest

Predkosé¢ obrotowa | Moc generowana
Stan eksploatacyjny | watu korbowego przez silnik
(%] (%]
A 52 23
B 100 100
C 85 84
120
B
100 - o
c @ 0,5%
— 80 ] ‘
S
g
T 60
%
3
S 40 -
A
1,8%
207 ®
A C B
0 T T I T T
0 20 40 60 80 100 120

Predko $¢ obrotowa watu korbowego [%)]
Rys. 10. Rozktad i wspotczynniki udziatu fazy testu

Test badawczy ma charakter stacjonarny. Wazki z tym ustalono kolejdé i czasy trwania poszczeg6lnych faz
testu. Fazy powinny léyrealizowane w kolejnwi alfabetycznej A, B, C, poniewgest to naturalna kolejsé wystkpujaca
w przypadku rzeczywistej eksploatacji statku porzieego w zwizku z tym stan cieplny silnikagbdzie odpowiadat w
przyblizeniu stanowi rzeczywistemu. Czas trwania fazy A ipiem wynost 4 minuty, fazy B — 2 minuty i fazy C — 4
minuty. Czas trwania Fazy B, o waittach maksymalnych parametréw eksploatacyjnychpoadgdajcym obcazeniu
silnika podczas startu ustalono na 2 minuty poniewaprzypadku dhiszego czasu pracy silnika na tych parametrach
moze dog¢ do jego przegrzania a w konsekwencji do uszkodzePomiaru warkei stzen poszczegoélnych zwrkow
szkodliwych zawartych w spalinach nafe dokonyw& po ustaleniu si wyznaczonych wartei parametrow

eksploatacyjnych. W zwiku z tym ustalonaze pomiaru stzenia zwiazkéw szkodliwych spalin dokonywasie bedzie w
ostatniej minucie ustalonych faz testu.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania ngldraktow& jako wstpne o charakterze poznawczym. Analiza uzyskanychikaw
pozwolita na okréenie czasu trwania poszczegdlnych faz eksploatscij matego samolotu. Niezwykle istotne jest
ustalenie wartéci parametrow eksploatacyjnych na podstawie ktérggracowano wytyczne dla ogdélnego testu
emisyjnGci o charakterze stacjonarnym. Wyznaczone dwiewsiee fazy eksploatacyjne samolotu charakteeysig
mak zmienndcia i stanowi staly element rzeczywistej eksploatacji statkdwvigtrznych typu General Aviation. Ich
udziat w czasie eksploatacyjnym zateod dtugdci lotu, ktéra jest najezciej uzaleniona od funkcji przeznaczenia
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samolotu. Przedstawiony test badawczy zostat zbadgw uwzgidnieniem wartéci sredniej czasu trwania lotu, w
zwiazku z czym naley podd@& go weryfikacji badawczej na kilku statkach powdetrch napdzanych silnikami
ttokowymi o r@nej konstrukcji i réanym resursie.

Uzyskane informacje magby¢ wykorzystane do weryfikacji i opracowania ewentggilkorekty procedury realizaciji
testu. Ostatecznie realizacja tego typu ladeze przyczynt sic do okré&lenia uniwersalnych procedur badawczych
okreslajacych emisyjné¢ matych samolotéw i ich oddziatywanie gradowisko..
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