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BADANIA EMISJI ZWI AZKOW SZKODLIWYCH SPALIN TURBINOWEGO
SILNIKA SMIGLOW COWEGO TW2-117 PODCZAS PRZEDSTARTOWEJ
PROBY SILNIKOW SMIGLOWCA MI-17

W artykule przedstawiono wyniki bad@misji zwizkéw szkodliwych spalin silnika
TW2-117 bdgcego Zrédiem nagdu smigtowca Mi-17, przeprowadzonych w warunkach
przedstartowej proby silnikbw realizowanej na péyéotniska. W artykule przedstawiono
wyniki bada i ich analiz, pozwalagcq na dokonanie oceny rlavosci wykorzystania
tego typu testdw do oceny emisji @iidw toksycznych spalin z turbinowych silnikow
smigtowcowych.

EMISSION TESTS OF THE TW2-117 HELICOPTER TURBINE ENGINE
DURING PRESTART ENGINES TEST OF THE MI-17 HELICOPTE R

The paper presents the results of exhaust gas iemsss research
for the Mi-17helicopter engine, type TW2-117, cardd in the prestart engines test
on the apron. The paper presents the measuremestdts and their analyses helping
to assess if it is possible to use these kind sis ten the toxic emission compounds
evaluation from helicopter turbine engines.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj transportu lotniczego w Polsce wrpsfe réwnie 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
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gotowaici do realizacji zadazwiazanych z dziatalni@ia w strukturze NATO. Wikszas¢
zada transportowych lotnictwa wojskowego a@é sk z dziatalndcia Polskich Sit
Zbrojnych poza granicami kraju. Powoduje to zapeimwvanie nasrodki transportu
lotniczego charakteryzage sé mozliwosciami przemieszczania dej masy tadunku na
mozliwie dalekie odlegtéci oraz maliwosciami realizacji zada transportowych
wynikajacych z potrzeb dziata w bliskiej odlegtdci, rejonie walk, w zadaniach
ewakuacyjnych, w przypadku ddk zywiolowych. Do zada pierwszego rodzaju
wykorzystuje si samoloty, natomiast w przypadku dzialdrugiego rodzaju, padanym
statkiem powietrznym do wykorzystania jéstigtowiec.

Zapotrzebowanie na zadania transportowe dedykowamgtowcom przekiadaj sie
niemal bezpfrednio na wzrost iléci eksploatowanych tego typu statkéw powietrznyiad.
z kolei nie jest bez znaczenia dla staftodowiska naturalnego. W dalszymagu
powaznym zagraeniem jest emisja dwutlenkuegla oraz cgstek staltych — stanowga
bariee rozwoju wspoétczesnych silnikow spalinowych. Obeprzepisy dotyczce wptywu
srodkéw transportu lotniczego naodowisko wprowadzone przez EP&nvironmental
Protection Agency- Agencja Ochronysrodowiska), ICAO [nternational Civil Aviation
Organization— Organizacja Midzynarodowego Lotnictwa Cywilnego) zawarte w JAR 34
(Joint Aviation Requirements przepisy okrdajace normy emisji spalin), FAR 34-(el
Venting and Exhaust Emission Requirements for ferliingine Powered Airplanes
przepisy okrélajace normy emisji spalin), dotygzgtéwnie emisji hatasu i zwikéw
szkodliwych spalin ze szczeg6inym uwadtieniem tlenkéw azotu. Dotygone silnikéw
przeptywowych i zawieraj procedury testéw stacjonarnych, w zaleci od warunkéw
pracy silnika [2].

Realizacja badaemisji zwhzkéw szkodliwych spalin silnikéw lotniczych w teska
stacjonarnych ma by wykorzystana do budowy algorytméw pozwatsjch ocend
rzeczywisi emisyjng¢ statkdbw powietrznych, a tym samym ieoprzyczynt sig do
dalszego rozwoju ich nagow.

2. METODYKA BADA N
2.1 Obiekt badah

Badania emisji zwizkéw szkodliwych zawartych w spalinach turbinowesjnika
smigtowcowego wykonano z wykorzystaniesmigtowca Mi-17 (rys. 1), ktérego zespét
napdowy stanow dwa silniki turbo-watowe, TW2-117 (rys. 2). Parargezespotu
napdowego Mi-17 przedstawiono w tabeli 1. Pomiagzat zwiazkéw szkodliwych
zawartych w spalinach zostat przeprowadzony podpaésy przedstartowdmigtowca.
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Rys. 1.Smigtowiec Mi-17

Tab. 1. Podstawowe dane silnika TW2-117 [1]

Moc na wale [kW] 1103
Jednostkowe ziycie paliwa [g/kwWh] 394
Predkos¢ obrotowa spgzarki [obr/min] 20 880
Predkos¢ obrotowa watu wyjciowego [obr/min] 11 400
Natezenie przeptywu powietrza [kg/s] 8,1
Sprz [-] 6,6
Masa [kg] 330
Szerokd¢ [mm] 547
Wysokas¢ [mm] 754

2.2 Aparatura pomiarowa

Celem przeprowadzonych baddyta ocena emisji zwkkédw szkodliwych spalin
silnika turbinowego, watowegoclacego zespotem nagowym smigtowca Mi-17. Do
pomiaréw s¢zenia zwizkéw toksycznych wykorzystano mobilny analizator bada
toksyczndci SEMTECH DS firmy SENSOR (rys. 2).

Analizator umaliwiat pomiar stzenia tlenku wgla, dwutlenku wgla, weglowodorow,
tlenkdw azotu oraz tlenu. Gazy spalinowe wprowadzdo analizatora za pompsondy
pomiarowej utrzymujcej temperatur 191°C, nasgpnie % filtrowane z castek statych (w
przypadku silnikbw ZS) i nagbuje pomiar sgzenia weglowodorow w analizatorze
ptomieniowo-jonizacyjnym. Nagpnie spaliny s schtadzane do temperatury’C4 i
nastpuje kolejno pomiar gkenia NQ, CO, CQ oraz tlenu [3].

Na potrzeby pomiaréw emisji zgakéw szkodliwych spalin dokonano monta
dodatkowych wspornikbw przy dyszy wylotowe] spalisilnika niezlednych do
zamocowania sondy pomiarowej i przewodéw doprowadeaspaliny do analizatora (rys.
3). Analizator umieszczono we wtnzu smigtowca w przestrzeni tadunkowe;.
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Rys. 2. Widok analizatora spalin

Rys. 3. Miejsce zamocowania sondy poboru spalifmigiowcu Mi-17

2.3 Cel badai i jego realizacja

Celem przeprowadzonych badabyto dokonanie pomiaru emisji zymkéw
szkodliwych spalin z silnika turbo-watlowego o zastwaniu smiglowcowym, podczas
przedstartowej probymigtowca. W trakcie proby silnika dokonanoagiego pomiaru
stezen zwiazkOw tlenku wegla, dwutlenku wgla, weglowodoréw, tlenkéw azotu.
Zdecydowano sina pomiary podczas przedstartowej préby silnikmi@wva zawiera ona
w swej procedurze ohgienia silnika, odpowiadage obcizeniom maliwie zblizonym do
rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych. Proba gstaatowa silnika jest realizowana
zgodnie z instrukaej zalecan przez producentamigtowca.
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3. WYNIKI POMIAROW

Podczas badadokonano eiglego pomiaru gten wybranych zwizkéw szkodliwych
spalin w funkcji czasu. Uzyskane przebiegi wétiskzenia poszczegdlnych zazkdéw w
spalinach odniesiono do poszczegoélnych faz prélwkai Obraz zmian rejestrowanych
parametréw przedstawiono na wykresie zamieszczongmysunku 4. Przeprowadzona
analiza zmian parametréw odniesiona do procedwlzexji przedstartowej proby silnika
pozwolita na wyodgbnienie poszczegdélnych standw afieinia silnika.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréwetenia zwiizkow szkodliwych spalin w funkcji czasu podczas
przebiegu proby przedstartowsapigtowca Mi-17

Na wykresie wyszczegolniono pionowymi liniami pazzgolne fazy eksploatacyjne.
Charakterystyczny dla silnikow turbinowych jest pgek uruchomienia, ktory dla
lepszego zobrazowania przedstawiono na rysunku Sej\Wzs$ci proby widoczne jest
wysokie s¢zenie vweglowodorow, ktore jest bezpednio zwazane z dostarczeniem paliwa
do komory spalania jeszcze przed inicjazgptonu. Nagpnie z chwiy zaptonu w komorze
spalania gwattownie rogrstezenia zwizkéw CO, CQ a take HC. Wzrost tych zwizkdw
jest konsekwenajprocesu spalania, ktéry patkowo jest mato efektywny. Stenia tych
zwiazkébw szybko malej w miar rozgrzewania i samej komory spalania oraz
uzyskiwania wiciwego stanu cieplnego pozostatych elementéw silnik

Rozgrzewanie gikomory spalania przyczyniagsilo wzrostu stzenia NQ w spalinach.
W miare wzrostu stanu cieplnego silnika waxiostzenia tlenkéw azotu w spalinach
przyjmuje ustalog wartgé¢ na poziomie okoto 36 ppm. Wraz ze wzrostemdRosci
obrotowej turbiny (wzrost obgienia silnika) do 50% gdkosci maksymalnej, skenie
NO, w spalinach wynosi okoto 45 ppm. Wzrosttosci obrotowej turbiny do 60%
predkaosci maksymalnej powoduje wzrostsénia NQ w spalinach do okoto 60 ppm.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréwetnia zwizkow szkodliwych spalin w funkcji czasu podczas
uruchomienia silnika TW2-117

Podobny charakter zmian wygptijje w przypadku stenia w spalinach dwutlenku
wegla. Wartdci maksymalne gkenia CQ w poszczegélnych punktach eksploatacyjnych
wynosz odpowiednio: dla 20% maksymalnej mocy — okoto 2,6@, dla 50% mocy —
2,75% CQ, dla 60% mocy — 3,25% GOStzenie tlenku wgla w spalinach uzyskuje
maksymalln wartas¢ 4200 ppm w pocgkowe]j chwili uruchomienia silnika po inicjaciji
zaptonu paliwa w komorze spalania. Nastie szybko maleje i utrzymujeesiv zakresie
140-200 ppm. Przebieg esenia weglowodoréw ma charakter podobny. Wardio
maksymalne gtenia HC — 900 ppm, wygltuja w chwili rozruchu silnika, nagpnie w
miarg rozgrzewania si komory spalania i osgnigciu przez silnik wiaciwego stanu
cieplnego, wart& skzenia wglowodorow maleje do okoto 45 ppm. ¢Stnie
weglowodoréw ponownie rmie z chwik wytaczenia silnika osgajac wartgé 65 ppm.
Wzrost stzenia weglowodorow w tym zakresie wywotany jest odparowamieesztek
paliwa z komory spalania silnika. Stosunkowo niskiartaésci stzen poszczeg6lnych
zwiazkéw w spalinach zwizane § z duwzym wspofczynnikiem nadmiaru powietrza w
komorze spalania, co w przypadku silnikow turbinetvgkutkuje pewnym rozaiezeniem
spalin.

4. PODSUMOWANIE
Przeprowadzone badania stanpwbczatkowy fragment dalszej analizy, zmierzegj

do podgcia proby oszacowania emisji zamkow toksycznych spalin silnika turbinowego,
watowego o zastosowanimigtowcowym w rzeczywistych warunkach eksploataggm
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smigtowca. Uzyskane informacje modpy¢ wykorzystane do weryfikacji i opracowania
procedur badawczych. Przeprowadzone badaniazynateaktowa jako wsgpne 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 skorelowé z wynikami uzyskanymi dlamigtowca
tego samego typu, ale n@lzanego silnikiem nowszej generaciji.

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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