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Pomiary emisji spalin z lotniczego silnika AI-14RA...
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Emission tests of the AI-14RA aircraft engine under real operating conditions
of PZL-104 ‘Wilga’ plane

Due to a rapid development of air transportation there is a need for the assessment of real environmental risk related
to the aircraft operation. The main environmental perils are the toxic exhaust emissions. The paper presents the results
of the emission tests of a small airplane engine under real operating conditions.

Key words: emission, small aircraft engine, measurements under real operating conditions

Pomiary emisji spalin z lotniczego silnika AI-14RA w rzeczywistych warunkach eksploatacji
samolotu PZ1.-104 Wilga

Z uwagi na gwattowny rozwoj komunikacji lotniczej istnieje potrzeba oceny realnej emisji zwigzkow szkodliwych
zwiqzanej z eksploatacjq statkow powietrznych. Glownymi zagrozeniami dla Srodowiska naturalnego sq produkty niecat-
kowitego i niezupetnego spalania zawarte w spalinach. W artykule przedstawiono rezultaty badan emisji spalin silnika

matego samolotu w rzeczywistych warunkach lotu.

Stowa kluczowe: emisja, silnik matego samolotu, pomiary w rzeczywistych warunkach lotu

1. Introduction

One of the factors stimulating the technology advance-
ment in all the branches of industry is the necessity to
restrict its negative impact on the natural environment.
The application of advanced technologies and their further
development forces a constant verification of the operating
conditions of machines and their impact on the living organ-
isms. Transport is one of the most dynamically advancing
branch of economy and its changes are strictly related to the
world’s economic development. The development of means
of transportation is aimed at a reduction of the toxic emis-
sions during operation of all kinds of motor vehicles.

The emission of carbon monoxide and particulate mat-
ter is still a serious threat— constituting an obstacle in the
development of combustion engines. The applicable regula-
tions related to the influence of the air transportation on the
environment introduced by EPA (Environmental Protection
Agency), ICAO (International Civil Aviation Organization)
contained in JAR 34 (Joint Aviation Requirements), FAR
34 (Fuel Venting and Exhaust Emission Requirements for
Turbine Engine Powered Airplanes), mostly pertain to the
emission of noise and toxic compounds, NO_ in particular.
They refer to jet engines and have stationary test procedures
depending on the engine operating conditions. The said
standards do not include aviation piston engines.

Due to the differences in the combustion processes be-
tween piston and jet engines it should be assumed that the
toxic emissions of a piston combustion engine will be higher
than those of a jet engine. A considerable growth in the
number of general aviation class aircraft may contribute to an
increase in the emissions from piston aviation engines, which
may pose a threat to the natural environment. The emission
of NO, in the upper parts of the atmosphere is particularly
disadvantageous as it fosters the greenhouse effect.

1. Wprowadzenie

Rozwoj techniki i technologii we wszystkich dziedzinach
przemystu powoduje konieczno$¢ ograniczania jego negatyw-
nego wplywu na srodowisko naturalne. Stosowanie zaawanso-
wanych technologii i ich ciagly rozw6j zmuszaja do ustawicznej
weryfikacji istniejacych warunkow pracy maszyn i urzadzen oraz
ich oddziatywania rowniez na organizmy zywe.

Transport jest zaliczany do bardzo dynamicznie rozwi-
jajacej si¢ dziedziny gospodarki, a jego zmiany pozostaja
w bezposrednigj relacji z rozwojem gospodarczym $wiata.
Rozwoj srodkéw transportu jest ukierunkowany przede
wszystkim na ograniczanie emisji szkodliwych sktadni-
kéw spalin emitowanych podczas eksploatacji wszelkiego
rodzaju pojazdow silnikowych.

Nadal powaznym zagrozeniem jest emisja dwutlenku
wegla oraz czastek statych — stanowigce barier¢ rozwoju
wspotczesnych silnikéw spalinowych. Obecne przepisy
dotyczace wpltywu srodkdw transportu lotniczego na §rodo-
wisko wprowadzone przez EPA (Environmental Protection
Agency — Agencja Ochrony Srodowiska), ICAO (Interna-
tional Civil Aviation Organization — Organizacja Migdzyna-
rodowego Lotnictwa Cywilnego), zawarte w JAR 34 (Joint
Aviation Requirements — przepisy okreslajace normy emisji
spalin), FAR 34 (Fuel Venting and Exhaust Emission Requi-
rements for Turbine Engine Powered Airplanes — przepisy
okreslajace normy emisji spalin), dotycza gtownie emisji
hatasu i zwigzkow szkodliwych spalin ze szczegdlnym
uwzglednieniem tlenkow azotu. Dotycza one silnikow prze-
ptywowych i zawieraja procedury testow stacjonarnych, w
zaleznosci od warunkow pracy silnika. Przywotane normy
nie dotyczg lotniczych silnikow ttokowych.

Ze wzgledu na odmiennos$¢ procesu spalania realizowanego
w silniku tlokowym od procesu spalania w silniku turbinowym
nalezy spodziewac sig¢, ze emisja zwigzkow szkodliwych spa-
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The current level of technology advancement related
to the measurement of the toxic emissions enables testing
means of transportation under real operating conditions
[1-7]. Such investigations allow the determining of the
emissions of individual toxic compounds under real traffic
conditions. They also allow an assessment of the operating
specificity of a means of transportation in terms of time den-
sity of engine loads. Such information allows a determining
of'the operating states of the powertrain along with their share
in the total engine operating time. Such information may then
be juxtaposed to the stationary testing procedures which, in
the future, may facilitate the optimization of the operating
points of engines operated in transportation.

The possibilities of using portable measurement systems
are of particular importance in the investigations of small
aircraft under real operating conditions. The gross payload
of the plane and the cargo space is decisive here — the mini-
mization of the testing equipment is an advantage in the case
of portable systems.

2. The object of the research

The investigations of the exhaust emissions of a small
plane were carried out on PZL-104 Wilga (Fig. 1) fitted with
an engine AI-14RA (Fig. 2).

w

Fig. 1. PZL-104 Wilga
Rys. 1. PZL-104 Wilga

Fig. 2. Engine AI-14RA [10]
Rys. 2. Silnik AI-14RA [10]

lin silnika ttokowego bedzie wigksza niz silnika turbinowego.
Znaczny wzrost liczby uzytkowanych samolotéw klasy general
aviation moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia emisji spalin z
ttokowych silnikéw lotniczych, co moze stanowi¢ zagrozenie
dla §rodowiska naturalnego. Szczegdlnej uwagi wymaga emisja
tlenkéw azotu w wyzszych partiach atmosfery, ktora skutkuje
zwigkszeniem efektu cieplarnianego.

Obecny poziom techniki pomiarowej zwigzanej z badaniem
emisji zwigzkéw szkodliwych spalin umozliwia realizacje
badan $rodkow transportu w rzeczywistych warunkach eks-
ploatacji [1-7]. Badania tego typu pozwalaja okresli¢ poziom
warto$ci emisji poszczegdlnych zwigzkow szkodliwych spalin
w rzeczywistych warunkach ruchu. Ponadto umozliwiaja ocene
specyfiki eksploatacyjnej srodka transportu pod wzgledem
czasowego obcigzenia silnika. Informacje te pozwalaja na
wyznaczenie stanéw eksploatacyjnych zespolu napedowego
wraz z ich udzialem w calkowitym czasie eksploatacji. Moga
by¢ réwniez odniesione do procedur testow stacjonarnych, co
w przysztosci moze umozliwi¢ optymalizacje punktow pracy
silnikéw eksploatowanych w réznych $rodkach transportu.

Mozliwo$ci wykorzystania mobilnej aparatury ba-
dawczej nabieraja szczegdlnego znaczenia w badaniach
matych samolotoéw w warunkach rzeczywistej eksploatacji.
Decydujace znaczenie ma tu dopuszczalna masa fadunku,
jaki samolot moze unie$¢ oraz przestrzen tadunkowa; wtedy
minimalizacja urzadzen pomiarowych jest istotng zaleta.

2. Obiekt badawczy

Badania emisji zwiagzkow szkodliwych zawartych w
spalinach silnikowych malego samolotu wykonano z wy-
korzystaniem samolotu PZL-104 Wilga (rys. 1) z silnikiem
AI-14RA (rys. 2).

Ze wzgledu na powtarzalnos$¢ badan istotna rolg odgry-
waja przede wszystkim predyspozycje i styl lotu pilota, a
takze parametry samolotu. Parametry samolotu PZL-104
Wilga zestawiono w tab. 1.

Table 1. Technical data PZL-104 Wilga [11]
Tabela 1. Dane techniczne PZL-104 Wilga [11]

Version/wersja PZL-104 Wilga 35
Wing span/rozpietos¢ 1,12 m
Length/dtugosé 8,10 m
Height/wysokos¢ 2,94 m
Wing area/powierzchnia nosna 15,50 m2
Kerb weight/masa wlasna 900 kg
Payload/masa uzyteczna 400 kg
Gross weight/masa catkowita 1300 kg
Engine/silnik PZL AI-14RA (194 kW)
Fuel capacity/zapas paliwa 195 dm3
Maximum speed/predkos¢ maksymalna 200 km/h
Cruising speed/predkosé przelotowa 157 km/h
Minimum speed/predkos¢ minimalna 68 km/h
Climb speed/predkosé wznoszenia S m/s
Maximum altitude/putap 4000 m
Range/zasieg 680 m
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Due to the repeatability of the test results important are
the pilot’s predispositions and piloting style as well as the
parameters of the plane. The plane parameters (PZL-104
Wilga) have been shown in table 1.

The design of an aviation engine, its technology level and
workmanship and, most importantly, its condition play a very
important role in the aircraft emission tests. The tested plane
PZL-104 Wilga was fitted with a 10.16 dm?® 9 cylinder star
spark ignition air cooled piston engine AI-14RA. The engine
was fitted with a single speed mechanically driven radial
blower. The drive of the propeller W530-D11 was based on
a planetary transmission of a gear ratio 0.787:1.

For the purpose of the emission tests the exhaust system
of'the plane was extended by 3 m. This allowed the measure-
ment of the emissions at a spot that ensured a proper fitting
of the measuring sensor (Fig. 3). Such a long distance was
needed to lower the temperature of the exhaust gases — be-
cause of a very short original exhaust system the exhaust gas
temperature reaches approximately 1300 K.

Fig. 3. Location of the measuring sensor

Rys. 3. Miejsce zamocowania sondy poboru spalin

3. Measurement equipment

The aim of the performed tests was the evaluation of
the toxic emissions under real operating conditions of the
aircraft. This task required the application of two measuring
systems. The first— exhaust gas analyzer TESTO 360 (Fig.
4) — was used for the measurement of the toxic compound
concentration in the exhaust (the analyzer measuring data
have been shown in tab. 3). The other
system—data acquisition system Log-
Book 360 along with the analog input

Duze znaczenie podczas pomiaréw emisji zwigzkow
szkodliwych spalin ze statkow powietrznych ma konstrukcja
silnika, jego poziom technologiczny i standard wykonania,
a przede wszystkim stan eksploatacyjny. Wykorzystany do
badan samolot PZL-104 Wilga byl napedzany silnikiem
tlokowym o zaptonie iskrowym AI-14RA, 9-cylindrowym
o uktadzie cylindréw jednorzedowej gwiazdy, o pojemnosci
skokowej 10,16 dm?, chtodzony powietrzem. Silnik byt
wyposazony w dmuchawe¢ promieniowg, jednobiegowa
napedzang mechanicznie. Naped $migla W530-D11 byt
realizowany przez przektadni¢ planetarng o przetozeniu
0,787:1.

Na potrzeby pomiaréw emisji zwigzkéw szkodliwych
spalin dokonano przedluzenia ukladu wylotowego o 3 m.
Dzigki temu pomiar emisji zwigzkéw szkodliwych znajdo-
wat si¢ w miejscu pozwalajagcym na poprawny montaz sondy
pomiarowej (rys. 3). Tak znaczna odlegto$¢ byta uwarunko-
wana rowniez obnizeniem temperatury spalin — ze wzgledu
na bardzo krotki uktad wylotowy osiaga ona bezposrednio
za silnikiem warto$¢ okoto 1300 K.

3. Aparatura pomiarowa

Celem przeprowadzonych badan byta ocena emisji
zwiazkow szkodliwych spalin podczas rzeczywistych wa-
runkéw eksploatacyjnych samolotu. Zadanie to wymagato
zastosowania dwoch systemow pomiarowych. Pierwszy
— analizator spalin TESTO 360 (rys. 4) — wykorzystano do
pomiaru stezenia zwigzkow szkodliwych w spalinach silni-
kowych (mozliwosci pomiarowe analizatora przedstawiono
w tab. 2). Drugi — system akwizycji danych LogBook 360
wraz z modutem wejs¢ analogowych DBK 214 (rys. 5) firmy
[Otech — uzyto do rejestracji podstawowych parametrow
eksploatacyjnych silnika, m.in. ci$nienia i temperatury
otoczenia, wilgotno$ci powietrza, temperatury spalin w
punkcie ich poboru oraz parametrow zwiazanych z prze-
ptywem spalin.

Analizator TESTO 360 pozwala na rejestracj¢ wynikow
pomiarow stezen zwiazkow szkodliwych zawartych w
spalinach z czgstotliwoscig 0,25 Hz. Z tego wzgledu po-
miary pozostatych parametréw — z wykorzystaniem systemu
akwizycji danych LogBook 360 — rejestrowano z taka sama
czestotliwoscig. Dodatkowo system akwizycji wyposazono
w odbiornik GPS 18x firmy Garmin (rys. 6), co umozliwito
rejestracje parametrow polozenia samolotu w przestrzeni

Table 2. TESTO 360 measuring parameters

Tabela 2. Mozliwosci pomiarowe analizatora TESTO 360

module DBK 214 (Fig. 5) by IOtech — | Measured quantity/ | Measurement ran- Measurement error/blqd pomiaru
was used to record the basic operating wielkos¢ mierzona ge/zakres pomiaru
parameters of the engine i.e. pressure, |CO 0-10 000 ppm below 2.0% of the range/ponizej 2% zakresu
ambient temperature, ambient humidity, | co2 0-25% obj. below 1.5% of the range/ponizej 1,5% zakresu
exhaust gas temperature at its uptake [ c 0-2.5% obj. below 10% of the range/ponizej 10% zakresu
pont as well as the parameters related NOx 0-3500 ppm below 3.8% of the range/ponizej 3,8% zakresu
to the flow of the exhaust gases. -

. SO2 0-5000 ppm below 2.5% of the range/ponizej 2,5% zakresu

The measuring parameters of

TESTO 360 enable recording of the 02 0-21% obj. below 1.2% of the range/ponizej 1,2% zakresu
measurements of the toxic compound | Exhaust gas tempe- 20-800°C 4C
concentration with the frequency of ~[Lrature/temp. spalin
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0.25 Hz. Hence, the measurements of the other parameters—
with the use of the data acquisition system LogBook 360

Fig. 4. Exhaust gas analyzer TESTO 360
Rys. 4. Analizator spalin TESTO 360

— were recorded with the same frequency. Additionally, the
data acquisition system was fitted with a GPS transceiver
18x by Garmin (Fig. 6), which enabled the recording of the
plane position parameters in a 3-dimensional space. Based
on the recorded position parameters the plane trajectory
was determined.

4. Test results

The measurement of the toxic emissions from the Al-14-
RA engine fitted in the aircraft PZL-104 Wilga was carried
out from taxi until landing. In a standard type of flight we
can distinguish several phases. These are: taxi, takeoff, climb,
steady flight, approach to landing, landing taxi to apron.
Depending on the performed task the time share of the indi-
vidual phases in the whole flight differs. Most frequently the
taxi and takeoff as well as approach to landing do not have a
large share in the whole flight. Nevertheless the scope of the
investigations comprised all these mentioned phases.

The route was set from the Airstrip of Aeroklub Poznanski
(Poznan Aeroclub) in Ligowiec near Kobylnica and the town
of Wagrowiec of a distance of 45 km from the airstrip. Thus,
the total flight distance amounted to approximately 90 km.
The actual trajectory was determined based on the recorded
parameters of the GPS transceiver (Fig. 7).

During the flight the concentrations of the toxic com-
pounds in the exhaust were recorded with the use of the
TESTO 360 analyzer. Due to the exceeded maximum values
of the measuring range of the analyzer the measurement of
the hydrocarbon and CO was not possible. Hence, only the
concentrations of the NO_and SO, were measured, which
enabled determining their correlation with the cruising al-
titude, engine speed and exhaust temperature at its uptake
(Fig. 8). The shown courses enable a detailed determining
of the individual phases of the flight.

trojwymiarowej. Na podstawie zarejestrowanych parame-
trow potozenia okreslano trajektori¢ lotu samolotu.

Fig. 5. Data Acquisition system LogBook 360 together with the analog
input module DBK 214 [9]

Rys. 5. System akwizycji danych LogBook 360 wraz z modutem wejs¢
analogowych DBK 214 [9]

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

4. Wyniki badan

Pomiaru emisji zwigzkéw szkodliwych zawartych w
spalinach silnika AI-14RA podczas lotu samolotem PZL-104
Wilga dokonano od rozpoczecia kotowania na miejsce startu
samolotu do wyladowania. W standardowym przebiegu lotu
mozna wyszczegolni¢ kilka faz: kotowanie na start, start,
wznoszenie, ustalona faza lotu, podejscie do ladowania, 13-
dowanie oraz kotowanie na miejsce postoju. W zalezno$ci od
wykonywanego zadania r6zny jest udziat czasowy poszcze-
g6lnych fazy w catkowitym przebiegu lotu. Najczesciej faza
kotowania i startu oraz podejécia do ladowania i ladowania
wraz z kotowaniem na miejsce postoju nie stanowig duzego
udzialu w catkowitym czasie lotu. Niemniej jednak zakres
badan obejmowal wszystkie wymienione wczesniej fazy.
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~== 5 Kozieglowy

Fig. 7. Flight trajectory during the testing (red arrow takeoft spot, white arrow— flight direction)

Rys. 7. Trajektoria lotu podczas badan (strzatka czerwona — miejsce startu, strzatka biata — kierunek lotu)
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Fig. 8. The course of the values of selected flight parameters

Rys. 8. Przebiegi wartosci wybranych parametrow w czasie lotu

The visualization of the distribution of the NO_and SO,
concentration in the takeoff and landing phases have been
shown in Figs. 9 and 10. The obtained results indicate a
tight correlation of the engine speed with the changes in the
exhaust temperature values and the NO_concentration. This
dependency is related to a fixed setting of the rotor blade
generating the effect of the engine load. While analyzing the
changes in the instantaneous SO, emission we need to take
into account that it is a consequence of combustion of avia-
tion fuel that contain sulfur compounds. We can thus assume
that the values of instantaneous concentration of SO, well
reflect the instantaneous fuel consumption, which depends
on the engine load and air fuel mixture composition.

Tras¢ lotu ustalono na odcinku miedzy lotniskiem
Aeroklubu Poznanskiego w miejscowosci Ligowiec koto
Kobylnicy, a miejscowoscia Wagrowiec, oddalong o okoto
45 km od punktu startowego. W zwigzku z tym taczny
dystans lotu wynosit okoto 90 km. Rzeczywistg trajektorie
lotu wyznaczono na podstawie rejestrowanych parametrow
odbiornika GPS podczas lotu (rys. 7).

Podczas lotu rejestrowano wartosci stezen zwigzkow
szkodliwych zawartych w spalinach silnikowych z wykorzy-
staniem analizatora TESTO 360. Z powodu przekroczonych
warto$ci maksymalnych zakresu pomiarowego analizatora
nie byla mozliwa ocena wartosci stezenia weglowodorow
oraz tlenku wegla. W zwigzku z tym wykonano pomiary
stezenia tlenkoéw azotu oraz dwutlenku siarki, co pozwolito
na opracowanie ich wzajemnych korelacji z wysokoscia
lotu 1 predkoscia obrotows silnika oraz temperatura spalin
w miejscu ich poboru (rys. 8). Uwidocznione przebiegi
pozwalaja na doktadne okreslenie poszczegdlnych faz lotu
samolotu.

Wizualizacje rozktadu stgzenia tlenkoéw azotu i dwu-
tlenku siarki w fazach startu i lgdowania oraz nawrotu
przedstawiono na rys. 9 i 10. Uzyskane wyniki wykazuja
Scista korelacje predkosci obrotowej silnika ze zmianami
wartosci temperatury spalin oraz stezeniem tlenkow azotu.
Zaleznosc¢ ta jest uwarunkowana statym ustawieniem skoku
smigta, ktorego efektem jest obcigzenie silnika. Analizujac
zmiany warto$ci chwilowej emisji dwutlenku siarki, nalezy
wzig¢ pod uwagg to, ze jest on konsekwencja spalania pali-
wa lotniczego, ktore zawiera zwigzki siarki. Mozna zatem
wnioskowac, iz wartosci chwilowego stezenia dwutlenku
siarki dobrze odzwierciedlaja chwilowe zuzycie paliwa, co w
efekcie jest zalezne od obcigzenia silnika i sktadu mieszanki
paliwowo-powietrznej.
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Fig. 9. Instantaneous values of concentrations of selected compounds
against the plane trajectory (takeoff and landing); a) NO_ concentra-
tion, b) SO, concentration, (red arrow takeoff spot, white arrow— flight
direction)

Rys. 9. Chwilowe wartosci stgzenia wybranych zwiqzkéw na tle trasy
lotu (start i lgdowanie); a) stezenie tlenkow azotu, b) stezenie dwutlenku
siarki, (strzatka czerwona — miejsce startu, strzatka biata — kierunek
lotu)

In Figure 9 we can distinguish the takeoff, climb and
landing phases; in these phases the highest engine load
occurs. Also in these same phases the engine is fuelled
with a rich air fuel mixture in order to boost the certainty
of proper mixture firing. Rich mixture, due to a low excess
air coefficient, contributes to the lowering of the maximum
combustion temperature. This results in a relatively low value
of NO_ (approximately 200 ppm) and a significantly high
concentration of SO, (approximately 170 ppm). The recorded
exhaust gas temperature was approximately 600 K.

In the steady phase of the flight the value of the exhaust
gas temperature amounts to approximately 900 K and the
concentrations of the individual toxic compounds stabilize
and are approx. 300 ppm for NO_and 50 ppm for SO,. The
steady character of the concentrations of the toxic com-
pounds does not change during the return phase (Fig. 10). In
all the flight phases the values of the hydrocarbons and CO
concentration exceeded the maximum measuring capacity
of the analyzer. These values according to the manufacturer
specifications are: for HC —2.5% vol., for CO— 10 000 ppm.
It needs to be stated that the emission of these compounds
is not determined but is higher than the maximum range of
the analyzer.

5. Conclusions

The performed tests and the analysis of the obtained
results confirm how significantly impactful many flight

S

Fig. 10. Instantaneous values of concentrations of selected compounds
against the plane trajectory (return); a) NO_ concentration, b) SO, con-
centration, (red arrow takeoff spot, white arrow— flight direction)

Rys. 10. Chwilowe wartosci stezenia wybranych zwigzkow na tle trasy
lotu (nawrot); a) stezenie tlenkow azotu, b) stezenie dwutlenku siarki,
(strzatka biata — kierunek lotu)

Na rysunku 9 mozna wyodrebni¢ faze startu i wznosze-
nia oraz ladowania; w tych fazach wystepuje najwicksze
obcigzenie silnika. Réwniez w tych fazach silnik samolotu
jest zasilany bogata mieszankg paliwowo-powietrzng w celu
zwickszenia pewno$ci wystgpowania jej zaplonéw. Bogata
mieszanka z racji matego wspolczynnika nadmiaru powietrza
przyczynia si¢ rowniez do obnizenia maksymalnej temperatu-
ry spalania. Skutkuje to stosunkowo mata wartoscia st¢zenia
tlenkow azotu (okoto 200 ppm), a zarazem znaczaco wysoka
wartoscia stezenia dwutlenku siarki (okoto 170 ppm). Zareje-
strowana warto$¢ temperatury spalin to okoto 600 K.

W ustalone;j fazie lotu warto$¢ temperatury spalin wynosi
okoto 900 K, a stezenie poszczegoélnych zwiazkow szko-
dliwych stabilizuje si¢ i wynosi dla tlenkow azotu okoto
300 ppm, a dla dwutlenku siarki okoto 50 ppm. Ustalony
charakter stezenia zwigzkow szkodliwych nie ulega zmianie
réwniez podczas fazy nawrotu (rys. 10). We wszystkich fa-
zach lotu wartosci stezenia weglowodordéw oraz tlenku wegla
przekraczaty wartosci zakreso6w pomiarowych analizatora.
Wartosci te zgodnie z dokumentacja techniczng analizatora
wynosza: dla HC — 2,5% obj., dla CO — 10 000 ppm. Pomi-
jajac te wartosci nalezy stwierdzié, ze emisja tych zwigzkoéw
nie jest okreslona, ale jest wigksza od wartosci granicznego
zakresu pomiarowego analizatora.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynikow
potwierdzaja znaczacy wplyw wielu parametrow zwigzanych
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specific parameters are. The paper confirms a considerable
dependency of the toxic compound concentration on the
aircraft operating conditions which, to a large extent, are
related to the pilots predispositions and experience. The
tests have confirmed the significance of the dynamics of the
individual flight phases (climb phase in particular) on the
concentration of the toxic compounds.

The performed tests are to be treated as introductory and
preliminary. The analysis of the obtained results pointed to a
significant problem of an elevated concentration of CO and
HC in the whole range of the engine operation. These results
should be correlated with the results for the same aircraft
fitted with a modern engine.

The obtained information may be used to verify and
develop research procedures of small aircraft that do not
have a sufficient payload to be fitted with a specialized full
sized testing devices. Finally, this type of tests may contrib-
ute to the development of universal testing procedures that
determine the emissivity of small aircraft and their impact
on the environment.

Paper reviewed

z indywidualng specyfika realizowanego lotu. W artykule
wykazano duza zalezno$¢ stezenia zwigzkdéw szkodliwych
od warunkow eksploatacyjnych samolotu, ktére znacznie
zalezg od predyspozycji pilota i jego umiejetnosci. Przepro-
wadzone badania potwierdzily istotny wplyw na stezenie
zwigzkow szkodliwych dynamiki poszczegolnych faz lotu,
a w szczegolnosci fazy wznoszenia samolotu.

Przeprowadzone badania nalezy traktowac jako wstepne,
o charakterze poznawczym. Analiza uzyskanych wynikow
wskazala na istotny problem zwigkszonego stezenia tlenku
wegla oraz weglowodorow w catym zakresie pracy silnika.
Wyniki te nalezatoby skorelowaé z wynikami uzyskanymi
dla samolotu tego samego typu, ale napedzanego silnikiem
nowszej generacji.

Uzyskane informacje moga by¢ wykorzystane do we-
ryfikacji i opracowania procedur badawczych dla matych
samolotow, ktore nie maja dostatecznej tadownosci do
zamontowania specjalistycznej pelnowymiarowej apara-
tury badawczej. Ostatecznie realizacja tego typu badan
moze przyczyni¢ si¢ do ustalenia uniwersalnych procedur
badawczych okreslajagcych emisyjno§¢ matych samolotow
i ich oddziatywanie na srodowisko.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

EPA  Environmental Protection Agency/Agencja Ochrony Sro-
dowiska

ICAO International Civil Aviation Organization/Organizacja
Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego

JAR 34Joint Aviation Requirements/przepisy okreslajgce normy
emisji spalin

FAR  Fuel Venting and Exhaust Emission Requirements for
Turbine Engine Powered Airplanes/przepisy okreslajgce
normy emisji spalin

CO Carbon monoxide/tlenek wegla

HC  Hydrocarbons/weglowodory

SO Sulfur dioxide/dwutlenek siarki

NO_  Nitrogen oxide/tlenki azotu
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