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Testy toksycznosci spalin turbinowego silnika lotniczego
dla warunkdw startu i ladowania

W artykule przedstawiono propozycje testow badawczych okreslajgcych emisje zwigzkow toksycznych dla turbino-
wych silnikow odrzutowych. Prace wykonano w oparciu o przeprowadzone badania emisji zwigzkow toksycznych spalin
i rozktady obcigzen silnikow typu SO-3 (z samolotow szkolno-treningowych TS-11 Iskra) dla warunkow ich pracy na
lotnisku tj. uruchomien, prob przedwylotowych, kotowania, startow i lgdowan.
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Tests of exhaust gas toxicity of jet turbine engine for take off and landing phases of flight

TheSubmitted paper describes proposal of research tests of toxic compounds emission of jet turbine engines. Scientific
work includes researches of toxic compounds in exhaust gas for different spectrum of load of SO-3 engines (TS-11 jet
trainer aircraft engine). All practical activities were done at the airfield for start procedures, pre-flight engine tests, taxi

phase, take-offs and landings.
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1. Widmo obciazef turbinowego silnika
odrzutowego SO-3 (SO-3W) dla startu
i ladowania

Lotniczy turbinowy silnik odrzutowy (TSO), podobnie
jak silnik ttokowy, jest zrodtem emisji zwigzkow toksycz-
nych w spalinach. Biorac pod uwagg specyfike wykorzysta-
nia TSO (duze predkosci przemieszczania si¢ statku po-
wietrznego i zmieniajace si¢ putapy lotu) stanowig one istotne
zagrozenie dla Srodowiska naturalnego gtownie w rejonach
nasilonego ruchu lotniczego — lotniska, a szczegolnie lotni-
ska potozone w poblizu aglomeracji miejskich.

W celu kontroli zanieczyszczenia powietrza wywota-
nego przez ruch lotniczy Migdzynarodowa Organizacja Lot-
nictwa Cywilnego (ICAO) ustanowita normy emisji sktad-
nikow toksycznych spalin oraz procedury ich pomiaru.
Normy te odnosza si¢ do cywilnych poddzwigkowych sa-
molotow z silnikami jedno- 1 dwuprzeptywowymi, ktorych
ciag startowy w zakresie mocy maksymalnej osigga warto-
$sci powyzej 26,7 kN, w warunkach zgodnych z Internatio-
nal Standard Atmosphere (ISA). W celu ujednolicenia
pomiarow opracowano tak zwany wzorcowy lub reprezen-
tatywny cykl pomiarowy — Landing and Take-Off (LTO).
Ustala on standardowe czasy wykonywania zadan (praca na
biegu jalowym i kotowanie, rozbieg, wznoszenie, podejscie
do ladowania) oraz dla kazdego z zadan okresla standardo-
we ustawienia zakresu pracy zespotu napgdowego.

Kazdy samolot i zesp6l napgdowy ma swoj szczegdlny
rozktad obcigzenia (rys. 1 i 2) oraz profil emisji spalin. Ko-
rzystajac z poktadowych rejestratordw parametréw pracy (ak-

1. Jet turbine engine load spectrum of SO-3
(SO-3W) engine for take-off and landing phases
of flight

The jet turbine engine (TSO) similarly as piston one is
a source of emission of toxic compounds in an exhaust gas.
Taking into account specific way of exploitation of engines
mentioned above (high speed of the airship and different
ceiling parameters) exhaust gases and toxic compounds in-
cluded are the real danger for environment especially for
close to big cities airfields and their vicinities.

To control an air pollution, The International Civil Avia-
tion Organization (ICAO) established standards of toxic com-
pounds of exhaust gases limits and appropriate measurement
procedures. These standards are applicable to sub-sonic, ci-
vilian airplanes equipped with turbo-jet or turbo-fan engines
with maximum start thrust exceeding 26,7 kN in accordance
to International Standard Atmosphere (ISA). To achieve
uniformity, standard or representative measurement proce-
dures Landing and Take-Off (LTO) has been developed. They
define standard time intervals for each measurement activi-
ty for idle engine regime, for taxi, take-off running, ascend-
ing, approach and landing. In addition for each phase of
measurements — standard range of engine unit activity/load
is established.

Each aircraft and it’s engine unit has its specific engine
load spectrum (Fig. 1, 2) and exhaust gas emission profile.
Having used on-board work parameters recorders (nowa-
days, each aircraft is equipped with one) it is easy to deter-
mine spectrum of the engine unit in a very precise way.
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tualnie kazdy statek powietrzny jest w nie wyposazony)
mozna tatwo i precyzyjnie okresli¢ widmo obcigzen dowol-
nego zespotu napedowego.
Widmo obcigzen silnikow SO-3 (SO-3W) okreslono od-
dzielnie dla fazy STARTU i LADOWANIA przyjmujac na-
stepujace zalozenia:
1.Za faz¢ STARTU przyjeto okres czasu od rozpoczgcia uru-
chamiania silnika do momentu uplywu 10 s od oderwania
si¢ samolotu od drogi startowej;

2.Za fazg LADOWANIA przyjeto okres czasu na 10 s przed
przyziemieniem samolotu do wylaczenia silnika.

16000

Engine load spectrum of SO-3 (SO-3W) is described sep-
arately for both phases of flight taking following pre-assump-
tions:
1.START phase is defined as the period of time starting from

start of engine till 10 seconds after take-off;
2.LANDING phase is defined as the period of time lasting
from 10 seconds before touchdown till engines stop.

Picture 1 (TAKE-OFF phase) and picture 2 (LANDING
phase) depict changes of rotary speed of SO-3 engine re-
corded in-flight, for different aircraft types, different crews
and recorded at different periods of time. Table 1 depicts
periods of time for discussed phases of flight.
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Rys. 1. Porownanie zapiséw predkosci obrotowej roznych silnikéw samolotow TS-11 podczas uruchomien, przedwylotowych
prob silnikoéw, kotowan i startow

Fig. 1. The comparison of the different turbine speed of engine SO-3 of aircraft TS-11 during engine’s stan, test of engine,
taxi and take-off
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Rys. 2. Porownanie zapiséw predkosci obrotowej roznych silnikow samolotow TS-11podczas ladowan, kotowan i wytaczen

Fig. 2. The comparison of the different turbine speed of SO-3 engine of TS-11 aircraft during landing, taxi and engine s turn-offs

62

SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2006 (127)



Testy toksycznosci spalin turbinowego silnika lotniczego... Badania/Research
Na rysunkach 1 (faza STARTU) i 2 Tablica 1. Czas trwania faz STARTU i LADOWANIA
(faza LADOWANIA) przedstawiono Table 1. Duration of phases: TAKE-OFF and LANDING
zarejestrowane podczas lotdéw samolo-
téw TS-11 zmiany predkosci obrotowej START/TAKE-OFF | LADOWANIE/LANDING
silnikow SO-3 dla: r6znych samolotow [min:s] [min:s]
sterowanych przez r6znych pilotéwiza- —
rejestrowane w roznych okresach cza- | Sredni czas trwania/ \ .
: _ | e mediom time durati 1001 537
su. Natomiast w tablicy 1 przedstawio- e medium time duration
no czasy tmanla rozpaFrywany.ch. fa.z. Maksymalny czas trwania/ l6as o5
Zgodnie z Instrukcjg techniki pilo- | mpe macimal time duration : :
towania samolotow TS-11 za charakte-
rystyczne, §wiadczace o stopniu obcig- | Minimalny czas trwania/ 625 406

zenia zespotu napedowego przyjeto

The minimal time duration

przedzialy pracy przedstawione w tabli-
cy 2.

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie §redniego cza-
su pracy zespotu napedowego na réznych zakresach dla fazy
STARTU i LADOWANIA.

In accordance to “TS-11 Flight manual” as the specific
timeframes of engines’ work, the following time periods were
considered, as in Table 2.

Fig. 3 depicts comparison of the mean value of time of en-
gines’work for both phases of flight: START and LANDING.

The analysis of the mean time of work of SO-3 engine

Tablica 2. Przyjete charakterystyczne przedzialy pracy silnik
Table 2. Accepted typical ranges of engine’s work

unit (acceleration, deceleration) for take-off and landing phas-
Przedziat pracy/ ' n [obr/min]//rpm/ es is d§picted in pic'tures below:.picture 4 - exempl.ary ac-
Ranges of engine's work celeration deceleration values, picture 5 — acceleration and
Maksymaly/Maximal 15600 >n > 15100 deceleration percentage ratio for both phases of flight (time
. . periods), picture 6 — acceleration and deceleration percent-
>n>
Nominalny/Nominal 151002 n = 14500 age ratio for both phases of flight (different acceleration-
Przelotowy/Overshoot 14500 = n > 12500 deceleration Values).
Ladowanie/Landing 10200 > n
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Rys. 3. Poréwnanie $redniego czasu pracy zespotu napedowego SO-3 dla fazy STARTU i LADOWANIA i wzglednego udzialu czasu trwania
poszczegdlnych zakresow pracy

Fig. 3. The comparison of mean time of jet unit SO-3 work in different ranges of engine s work, both for TAKE-OFF phase
and LANDING phases
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Rys. 4. Przyktadowe wartosci akceleracji i deceleracji dla fazy STARTU i LADOWANIA
Fig. 4. The exemplary values acceleration and deceleration for TAKE-OFF and LANDING phases
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Rys. 5. Procentowe udziaty czasu trwania akceleracji i deceleracji zespotu napedowego w zaleznosci od fazy lotu

Fig. 5. The percent participation of the acceleration’s time and the deceleration’s time depending on stage of flight

64

SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2006 (127)



Testy toksycznosci spalin turbinowego silnika lotniczego...

Badania/Research

Analize akceleracji oraz deceleracji zespotdw napedo-
wych podczas wykonywania startow i lgdowan przedstawiaja
rysunki: 4 — przyktadowe wartos$ci akceleracji i deceleracji,
5 —procentowe udziaty czasu trwania akceleracji i decelera-
cji, 6 — procentowe udzialy réznych wartosci akceleracji
i deceleracji.

2. Zalozenia testow badawczych toksycznosci
spalin turbinowych silnikéw odrzutowych (TSO)

Ze wzgledu na gwattowny rozwdj komunikacji lotniczej
istnieje realna potrzeba badan TSO w zakresie toksyczno-
sci ich spalin oraz monitoringu skazen powietrza na
lotniskach i obszarach do nich przylegajacych.

Pomiar toksycznosci spalin silnikéw spalinowych pro-
wadzi si¢ w oparciu o rejestracj¢ stezenia objetosciowego
poszczegolnych zwigzkdéw toksycznych. Jednak pomiar ten
nie uwzglednia strumienia masy gazow wylotowych — daje
tylko chwilowg warto$¢ stezenia i nie pozwala oceni¢ rze-
czywistej ilosci emitowanych zwigzkow toksycznych. Oce-
na taka mozliwa jest z wykorzystaniem wielko$ci emisji go-
dzinowej lub emisji jednostkowych (w odniesieniu do
jednostki spalonego paliwa oraz w zaleznoS$ci od typu silni-
ka: mocy lub ciagu silnika).

Powszechnie przyjeto si¢ okresla¢ emisje zwigzkow tok-
sycznych wedtug okre§lonego testu (cyklu) badawczego.
Wigkszos¢ istnie jacych testow badawczych wykorzystywana
jest glownie do nadawania certyfikatow lub homologacji.
Przyktadem sa cykle badawcze okreslone normami EURO
w przypadku silnikow trakcyjnych, czy tez w przypadku sil-
nikow okretowych okreslone normg ISO 8178 [1-4].

Ze wzgledu na wspomniany wyzej ,,certyfikacyjny” cha-
rakter testow badawczych waznym czynnikiem jest ujedno-

2. Assumptions of research tests of toxicity
of jet turbine aircraft engines’ exhaust gases

Due to very intensive development of air communica-
tion, there is a strong need to carry on research activities as
far as toxicity of exhaust gases is concerned. Monitoring of
air pollution in airfield areas is also of vital importance.

Measurement of toxicity of exhaust gases of combustion
engines are carried out on the basis of volume concentration
assessment of individual toxic compounds. But this assess-
ment does not take into account the volume of stream of
exhaust gases — it gives only an instantaneous value of con-
centration and does not allow to estimate the real quantity of
toxic substances. This kind of assessment can be developed
when hourly or per-unit emission is considered (per unit of
fuel consumed and depending on the engines’ type, it’s power
and thrust).

Generally, toxic elements of exhaust gases emission is
estimated on the basis of appropriate test/test cycle. Most of
them are used for certification purposes. As an example we
can take EURO standards for combustion, traction engines or
ship engines standards defined in ISO 8178 [1, 2, 3, 4].

Due to the fact that most tests are used for “certification”
purposes, they should be unified/standardized and should as-
sure the same measurement quality. On the other hand they
should reflect the real work environment (the engine built in
fuselage, real speed and ceiling, weather conditions) and work-
load (jet engines’ thrust or rotary engine power). That is why
when tests are developed, engine load characteristics and “time”
load density is important and has to be taken into account. On
their bases, engines’ work ranges are defined and ratio-factors
for different phases of test can be estimated.
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Rys. 6. Procentowe udzialy réznych wartosci akceleracji 1 deceleracji zespotu napedowego w zaleznosci od fazy lotu

Fig. 6. The percent participation of the different acceleration’s values and deceleration’s values depending on stage of flight
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licenie w nich warunkéw pomiaru i takie ich skonstruowa-
nie, aby oddawaty rzeczywiste, typowe warunki pracy (sil-
nik zabudowany na platowiec, predkos¢ i wysokos¢ lotu,
warunki atmosferyczne) i obcigzenia silnikow (ciag turbi-
nowego silnika odrzutowego TSO lub moc turbinowego sil-
nika $migtowcowego/$miglowego TSSm). Stad tez przy
opracowaniu testow niezbedne sa rozktady obcigzen silni-
kéw, czyli gestosci czasowe ich obcigzenia. Na ich podsta-
wie okresla si¢ charakterystyczne zakresy pracy silnika i
wspolezynniki wagowe dla poszczegdlnych faz testu.

W przypadku silnikéw lotniczych prowadzenie badan
mozliwe jest gtownie na ziemi, gdzie nie ma mozliwosci
zachowania typowych warunkéw pracy odnosnie predko-
$ci 1 wysokosci lotu; wynosza one wige: V=01H = 0. Wa-
runki atmosferyczne (T, i p,) nie stanowia problemu — uzy-
skane wyniki testu mozna przedstawia¢ w warunkach
zredukowanych: T =288 Kip = 1013 hPa. W warunkach
uzytkowania na poktadzie statku powietrznego nie ma tez
mozliwosci bezposredniego pomiaru ciggu (TSO), czy mocy
(TSSm), obcigzenie okresla wige predkosé obrotowa turbino-
wego silnika odrzutowego TSO lub predkos¢ obrotowa silni-
ka i wytwarzany moment obrotowy w przypadku silnika $mi-
glowcowego TSSm.

W wypadku, gdy rzeczywiste warunki pracy i obcigze-
nia silnika odbiegaja od sprecyzowanych w standardowym
tescie badawczym (np. okreslenie emisji zwigzkow toksycz-
nych w wyizolowanym obszarze, w ktorym wystepuje cha-
rakterystyczna dla tego rejonu praca silnika) daje si¢ zauwa-
zy¢ dazenie do opracowywania wlasnych testow [5-9].

W innej publikacji autoréw [ 14] przedstawiono testy dla
poszczegolnych zadan lotniczych, takich jak: lot para, atak
celéw naziemnych, lot do strefy. Wspomniane zadania w
naturalny sposéb obejmowaty faze startu i ladowania, jed-
nakze z uwagi na potrzebe okreslenia emisji zwigzkoéw tok-
sycznych na ptaszczyznie lotniska lub w jej bezposrednim
sasiedztwie konieczne stato si¢ zwrdcenie szczegdlnej uwa-
gi na te dwa procesy, jako glowna przyczyne zanieczysz-
czen atmosfery na wspomnianym obszarze. Testy opraco-
wano zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 7.

Badania statystyczne rozkladéw obcigzen wykonano dla
15 silnikéw typu SO-3. Material zrodlowy wykonanej ana-
lizy stanowily dane zarejestrowane przez poktadowe reje-
stratory parametréw lotu i archiwizowane w Laborato-
rium Obiektywnej Kontroli Lotow. Do analizy
wykorzystano komputerowy system deszyfracji para-
metrow lotu Thetys wykorzystywany przez WSOSP.

W oparciu o zebrany material zatozono proces sto-

In case of aircraft engines, researches can be carried on —
basically on the ground — where no real environment can be
depicted (speed, ceiling); so the values are: V=0, H= 0.
Weather conditions are not a problem (T, and p ) — obtained
test results can be compared or converted into reference con-
ditions: T =288 K i p, = 1013 hPa. For jet engines and
rotary ones when working, there is no possibility to obtain
direct thrust or power values — so workload is estimated on
the basis of rotary turbine engine speed or the rotary mo-
ment for helicopter engines.

In case when real work conditions and engine load devi-
ate from that ones defined in test specification (for example:
toxic compound emission estimation in isolated time frame
characteristic for the engine regime when the measurement
is taken) development of own tests is growing [5, 6, 7, 8, 9].

In some other publications of authors [ 14] — tests for spe-
cific aviation tasks are described, e.g. pair flight, ground tar-
gets attack flight, flight to zone and the others. Tasks men-
tioned above in natural way include take-off and landing
phases of flight and as such are vitally important for air pol-
lution estimation at the airfield area and in its vicinities. Test
was worked out in accordance to the algorithm depicted in
Figure 7.

Statistical data researches of load histograms were per-
formed for 15 type SO-3 engines. Source data that were an-
alyzed have been taken from on-board recorders and archived
in Objective Flight Control Laboratory. For analysis pur-
poses, the system of decoding was used. System is designed
and used by Polish Air Force Academy.

On the basis of data received the following stochastic
process has been set-up (for engines’ load) [11], shown in
eq. (1)
where:s —s  —the states of engine’s work in rotational speed
interval determinate in Table 3.

On the basis of time histograms for appropriate load re-
gimes more detailed analysis was performed. It allowed to
look into most characteristic loads for each particular inter-
val.

The full process characteristics can be defined by devel-
opment of P matrix for probability of transition factors (pij -
probability of transition from state “i” to state “j””) in a fol-
lowing form shown in eq. (2).

Tablica 3. Przedziaty predkosci obrotowej silnika dla przyjetych
stanow pracy
Table 3. The engine speed interval (in rpm) for different
states of engine’s work

chastyczny obciazenia silnika opisany nastepujaca prze- sl - n=6900 min" $6 - n=(11000 - 12000) min"
strzenig standéw [11] :

(1) s2 - n=(6900 - 8000) min' |s7 - n= (12000 - 13000) min’'
gdzie s,—s,,— stany pracy silnika w przedzialach pred- _ L _ -
kosci obrotowej okre$lone w tab. 3. s3 - n=(8000 - 9000) min s8 - n=(13000 - 14000) min

’ Dokladnlejsz:e} analiz¢ procesu 1.12.ytk.0wanla silni- s4 - n=(9000 - 10000) mi’ |s9 - n= (14000 - 15000) min’
kéw w poszezegodlnych stanach obcigzenia przeprowa-
dzono na podstawie histograméw czasu przebywania sil- B - B -
nika w tych stanach. Umozliwilo to poznanie najbardziej s3 - n=(10000 - 11000) mir" |s10 - n = (15000 - 15600] min
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Zebranie informacji o stanach
eksploatacyjnych silnika

The gathering of the information
about exploitation states

A 4

Zebranie informacji o czasach przebywania
silnika w przyjetych stanach od s; do s,

The gathering of the information about
time of engine s stay in define states from
s;tos,

Zalozenie procesu stochastycznego dla silnika
opisanego w przestrzeni stanow
Q= {S1>S2>'“>sn}
gdzie: sy, sy, ..., S, — poszczegodlne stany pracy silnika
The stochastic process defined for the engine can be
described by the following equation:
Q={s5,5,.,5,}

s1, 52, ..., sn— the states of engine’s work

A 4

Okreslenie macierzy prawdopodobienstw
przej$é od stanu s; do sj:
The definition of the P-matrix

of the transitions’ probabilities
Jrom states s;to s;, on form:

Pu Po - Pu
P Py Pn - Py
Pu Pn - Pu

Li=1,2, .0, i%]

Wyznaczenie charakterystyk
K =1n)
K -ciag,
n — predkosé obrotowa silnika

The diagrams’ making
K=fin)
K —engine s thrust
n— the engine’s turbine rotational speed

A

Okreslenie histograméow czaséw przebywania
silnika w stanach od s; do s,

The definition of the time histograms of the
engine s stay in states from s ; to s,

A

Okreslenie wartosci oczekiwanych czasow
przebywania silnika w poszczegdlnych stanach
od s; do s, 1 ich procentowe udzialy w stanach

The definition expected times’values of the engine
which stayed in the suitable states from s to s,
and their percentage participation in these states

'

Okreslenie wartosci obcigzen silnika
oraz wspolezynnikow wagowych
dla poszezegdlnych faz testu

N The definition of engine loads’values

and mass factors for the suitable test ‘s
intervals

Utworzenie i-fazowego testu badawczego emisji
zwiazkéw toksycznych w spalinach

The making of the i-intervals research test of the
emission toxic compound in the exhausted gas

Rys. 7. Schemat procedury tworzenia testow badania toksycznosci spalin silnika SO-3

Fig. 7. The scheme of making the procedure of the toxic exhausted gas's research tests for the SO-3 engine
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charakterystycznych obcigzen wystepujacych w rozpatrywa-
nych przedziatach.

Pelng charakterystyke procesu mozna otrzymac przez do-
datkowe okreslenie macierzy P prawdopodobienstw przejs¢
migdzy stanami (p, — prawdopodobienstwo przejscia ze sta-
nu ,,i” do stanu ,,;”’) o postaci:

P P P

p= Py P P
. . . (2)

Pt P2 Proo

W analizowanym okresie uzytkowania silnikow typu
SO-3 uzyskane parametry procesu: wartosci oczekiwane cza-
s6w pracy silnika w odpowiednich stanach, estymatory praw-
dopodobiefistw przejsc¢ ze stanu s, do 5, (gdzie:i,j— 1,2, ...,
10; i #j) zuwagi na duza liczbg obserwacji odpowiadaja (z
dostateczna doktadno$cig) parametrom teoretycznego pro-
cesu stochastycznego.

Kazdy z powyzszych przedziatow (s, — s, ) mozna trak-
towac jako okreslony stan obcigzenia silnika. Prowadzac jed-
nakze analize procentowego udziatu czasu trwania zakre-
sOw pracy dla startu i ladowania (rys. 3) mozna zauwazyc¢,
ze podczas tych procesow niektore przedziaty pracy sa nie-
istotne z uwagi na ich niewielki udziat procentowy w sa-
mym procesie. W przypadku startu ma to miejsce dla zakre-
su ,,Nominalny” (stan s ) oraz stanow s_ i s,, ktérym
odpowiada obcigzenie ,,Przelotowy”. Natomiast duzy udziat
zardwno dla startu, jak i ladowania stanowi przedziat opisa-
ny stanem s, — jest to zakres pracy silnika wykorzystywany
podczas kolowania samolotu. W zwigzku z tym dokonano
grupowania tych przedziatow. Potgczono stany s_ i s,, kto-
rym odpowiada obciazenie ,,Przelotowy”. Dodatkowo do tak
uzyskanego przedziatu pracy silnika dofaczono stan s (,,No-
minalny”). Nie zdecydowano si¢ na pomini¢cie zakreséw
pracy (,,Przelotowy” i ,,Nominalny”’) z uwagi na ich znacz-
ny wplyw na emisj¢ pomimo niewielkiego procentowego
udziatu w calym procesie, natomiast przy szczegotowej ana-
lizie nowopowstalego przedziatu punkt ciezkosci (wage)
skierowano na wyzsze predkosci obrotowe silnika, co od-
powiada wigkszym emisjom. Stany s, (,,Ladowanie”) is
(,,Maksymalny”) pozostawiono bez zmian. Pomini¢to nato-
miast stany s, do s, jako nieistotne w fazie startu i ladowania.

Takie podejsécie pozwolito uzyskacé test czterofazowy w
przypadku startu i dwufazowy dla ladowania (znikomy udziat
obcigzen ,,Przelot” i ,,Maksymalny”). Dodatkowym argu-
mentem za skroceniem testu byt czynnik ekonomiczny, po-
niewaz 4 — 5-cio fazowe testy pozwalaja znacznie skroci¢
badania i zmniejszy¢ ich koszt.

W zwiazku z tymi zmianami stany pracy silnika przed-
stawiajg si¢ nastepujaco:

P, =S, - ,,Ladowanie”, n < 10000 min’,
p,=s,—..Inne” (,Kotowanie”),n = (10000-12000) min',
p,=s,Us Us, —.Przelotowy”, n=(12000-15000) min’,
p,=s,,—»~Maksymalny”, n=(15000-15600) min"'.

For the period of time when SO-3 engines were tested,
the following parameters of the process were defined: value
of expectancy of the engine in each load regime, probability
estimators of transitions from state s, to state s, 4,j-1,2, ...,
10; 1#j). Due to the big number of data recor(fed, they firm-
ly respond to parameters of theoretical stochastic process.

Each of range (s —s, ) can be taken as a defined state of
engines’ load. Performing detailed percentage analysis, for
the periods of time for start and landing (Fig. 3) it can be
observed that for those work ranges , some intervals can be
omitted (low percentage factor). For take-off it happens for
the range “nominal” (s,) and for s and s — “cross-country”
regime. For “taxi” (appropriately s ) — percentage is high. In
accordance to that, some intervals have been grouped. S_
and S, were put together. In addition S interval “nominal”
was added. Ranges “cross-country” and “nominal were not
removed due to the fact of their big influence on exhaust gas
emission despite low percentage factor in entire process. Car-
rying out detailed analysis — for new formed range, the cen-
tre of “weight” was moved forward towards higher rotary
speed — and as a result toward expanded emissions. Ranges
s, (touchdown) and s (maximum) were not changed at all.
Ranges s to s, are removed — as insignificant for take-off
and landing phases of flight.

This kind of approach led to 4-our phases tests for take-
off and two phases test for touchdown. Additional factor
that influenced approach defined below was economy, be-
cause 4-5 phases tests allow to shorten researches and lower
their cost.

In accordance to that algorithm load ranges are as fol-
lowing:

p,=s,— ,landing”, n < 10000 min‘!,

p,=s,— ,the others” (,,taxi”), n =[10000-12000] min!,

p,=s, Us Us, - ,overshoot”, n =[12000-15000] min-!,

p, = 8,, —» maximum”, n = [15000-15600] min"'.

So the process characteristics and the matrix of transi-
tion probabilities from p1,... , p4 is as follows from eq. (3).

Tests that have been developed are described in form of
tables or graphics and to perform comparative analysis, the
best way is to use unitary emission parameter (for example
g/(kW-h), g/(N-h), g/kg, ). Moreover, for tracking engines,
for stationary the following coordinates are used: rotary en-
gine speed, power of engine unit. The relative values are
taken and “weight” coefficients for each phase together with
load ranges histogram data. These kinds of graphics are pre-
pared for jet engine in Fig. 8 (power replaced by thrust).

3. The research tests of toxic exhaust gas
for take-off and landing phases of flight

Fig. 8 depicts proposal of 4-phases toxicity test of exhaust
gas for SO-3 engine (TS-11 “Iskra”) for take-off and landing.
Unitary emission is defined as follows form eq. (4) [1]
where K —the thrust from the i-interval of cycle [N], u —
the importance factor of the i-interval of cycle, n — the num-
ber of the cycle’s intervals, £ — the emission from the i-
interval of cycle [g/h].
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Charakterystyka procesu otrzymana przez okre$lenie ma-
cierzy prawdopodobiefistw przej$¢ migdzy stanamip ,.., p,
ma postac:

my my o my my
M= My My My My,
my, My, Myy My 3)

My Mgy Myz My

Opracowane testy przedstawia si¢ w tabelach lub w po-
staci graficznej, przy czym dla dalszych analiz porownaw-
czych najkorzystniej jest emisje wyrazi¢ jako emisj¢ jed-
nostkowa (np. g/(kW-h), g/(N-h), g/kgpal). Ponadto w
przypadku silnikéw trakcyjnych, dla testoéw stacjonarnych
najczestszy uktad testu przedstawia si¢ w uktadzie wspot-
rzgdnych: predkosé obrotowa silnika — moc, opisujac po-
szczegblne wielkosci testu warto$ciami wzglg- dnymi oraz
podajac wspotczynniki wagi poszczeg6élnych faz uwzgled-
niajgce histogram czasow trwania obcigzen. Takie wykresy
dla turbinowego silnika odrzutowego (TSO) przedstawiono
na rysunku 8, na ktérym moc zastapiono ciggiem K.

3. Testy badawcze toksycznosci spalin dla fazy
startu i ladowania

Na rysunku 8 przedstawiono propozycje 4-fazowego lot-
niczego testu toksycznosci spalin silnika SO-3 samolotu TS-
11 ,,Iskra” dla warunkoéw startu i ladowania. Emisj¢ jednost-
kowa dla proponowanych testow okreslono w oparciu o
zaleznos¢ (4) [1]:

[¢/(N"h)] 4)

gdzie: K, — ciag z i-tej fazy cyklu [N], u, — wspolczynnik
wagowy i-tej fazy cyklu,n — liczba faz cyklu, £ — emisja
zi- tej fazy cyklu [g/h].

W obliczeniach wykorzystano warto$ci ciagu (po prze-
liczeniu do wielkosci zredukowanych) i zuzycia paliwa zmie-
rzone podczas proby na hamowni dotyczace silnikow
o numerach fabrycznych: 37 174 229137 175 267 oraz dane
emisji uzyskane z badan. Silniki nr 37 174 229 i nr 37 175
026 (badany na samolocie) to silniki bezposrednio po re-
moncie, natomiast silniki nr 37 175 267 i nr 48 176 101
(badany na samolocie), to silniki ze zuzytym normatywnym
zasobem pracy (resursem). Emisj¢ jednostkowa dla tlenku
wegla oraz weglowodorow przedstawiono na rys. 9 i 10.
Nie rozpatrywano natomiast emisji tlenkow azotu z uwagi
na ich niewielkie st¢zenia (rz¢du kilku ppm).

Analiza uzyskanych wynikow wykazala najnizsza emi-
sj¢ CO 1 HC dla zadania ,,Start”. Wynika to z faktu, ze pod-
czas realizacji tego zadania okoto 19% czasu pracy silnika
przypada na obcigzenia maksymalne i bliskie maksymalnych,
a tym samym niewielki jest udziat spalania niezupelnego

1.2
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! O
D 3
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0.6
19
\ 62
0.2 |
0 |
0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05
n/nz
1.2
1
K/IKz
0.8
0.6
5
O
95
0.2
0 —
0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05
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Rys. 8. Proponowany 4-fazowy test badawczy emisji zwiazkoéw
toksycznych silnika SO-3 samolotu TS-11 ,,Iskra” dla warunkow:
a) ,,Start”, b),,Ladowanie”

Fig. 8. The proposal of 4-intervals research test of toxic exhausted gas
for SO-3 engine from aircraft TS-11 “Iskra” for phases:
a) “Take-off”, b) “Landing”

For computing purposes values of reduced sequence el-
ements were taken together with fuel consumption parame-
ter measured during engine tests at the test laboratory. Test
and measurements were performed for following engines:
No. 37174229 and No. 37175267. Engines No. 17174229
and No. 37175026 (built-in the aircraft) were repaired late-
ly, while engines No. 37175 267 and No. 48176 101 gained
service life limit. CO and HC emission is depicted in Fig. 9
and Fig. 10. Nitrogen oxides were not counted due to insig-
nificant value of concentration (a few ppm).
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i niecalkowitego.
Emisja tych gazow
dla zadania ,,Lado-
wanie” jest niezna-
cznie wyzsza. Thu-
maczy¢ to mozna
tym, ze rozklad ob-
cigzen podczas tego
zadania charaktery-
zuje si¢ znacznie
wigkszym udziatem
mniejszych obcig-
zen co powoduje, ze
zaréwno emisja CO,
jak i HC realizowa-
na w oparciu o test
dla tego zadania jest
wigksza niz w przy-
padku startu.

Na warto$ci emisji przedstawionej w postaci emisji jed-
nostkowej bedzie bez watpienia miato wptyw ,,thlumigce” od-

eco

[g/Nh]*°

3,61

1,4

1,34

2,02 2,03

start

2,08

1,79

lagdowanie

3,59

37175026
W 48176101

37174229
37175267

Rys. 9. Emisja jednostkowa tlenku wegla w silnikach typu SO-3 dla startu i ladowania

Fig. 9. The carbon monoxide elementary emission in engines SO-3 for phase take-off and landing

Analysis of data obtained during tests showed minimum
emission of CO and HC for “Start” interval. This is a result

of the fact that with-

[?:;ﬁﬂ4 37175026
9 012 Q18 W 48176101
' 0,103
61 ' 37174229
' 37175267
0,076
0,08 0,067 —
0,057
0,06 0.043 0,047 0,052
0,04 — —
0,02 — —
0
start ladowanie
Rys. 10. Emisja jednostkowa weglowodorow w silnikach typu SO-3 dla startu i ladowania
Fig. 10. The hydrocarbons emission in engines SO-3 for phase take-off and landing
Eco 8 7,44 748 75 748 37175026
[kg/h] 7 | | m48176101
6 — 37174229
5,17
5 4,94 433 37175267
3,74
4 S
3 — |
2
1
0
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Rys. 11. Emisja godzinowa tlenku wegla w silnikach typu SO-3 dla startu i ladowania

Fig. 11. Hourly emission of carbon monoxide in SO-3 engines for take-off and landing phases

in this timeframe, 19

% of engine load

goes for maximum

or close to maxi-
mum loads — so non
complete burning
phase is insignifi-
cant. For “landing”
phase, emission is
slightly bigger. It is
easy to explain: load
histogram includes
much more lower
loads and as a result

CO and HC emis-

sions for this phase

of test is much big-
ger than for “Start”
phase.

Value of emission
described in unitary
form is influenced by
attenuation of thrust K
in accordance to formu-
la (4). Hourly emission
is defined in eq. (5)
where E — the emission
from the i-interval of cy-
cle [g/h], u,— the impor-
tance factor of the i-in-
terval of cycle, n — the
number of the cycle’s
intervals.

Test results show
bigger differences of
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dzialywanie ciggu K z zalezno$ci (4). Nie posiada tej cechy
interpretacja wynikow badan w postaci emisji godzinowe;j,
ktora oblicza si¢ wedtug zaleznoSci:

E; =Y E; -t [gh]
=1

gdzie: E — emisja z i-tej fazy cyklu [g/h], u. — wspbtezynnik
wagowy i-tej fazy cyklu, n — liczba faz cyklu.

Uzyskane wyniki
uwidaczniaja wigksze

(&)

emission parameters for different engines. But this factor
can not be decisive due to the fact that the number of en-
gines tested was limited. Hourly emission changes of CO
and HC are depicted in Fig. 11 and Fig. 12.

An interesting way of analysis of toxic compounds is to
perform it with detailed analysis of fuel consumption. Tests
algorithms are similar to the previous ones. Emission count-
ed in [g/kg, ] for CO and for HC is depicted in Fig. 13
and Fig. 14.

rdznice w emisji zwigz-
kow toksycznych po- B 500 d =7 ia0a8
miedzy poszczegdlnymi [o/h] 55 B s W 48176101
egzemplarzami silni- 215 37174229
kow. Niemniej jednak 200 W 37175267
wnioskowanie o przy-
czynach rozbieznosci 150 —— 108 11
pomigdzy emisja po-
. 100

szczegblnych egzem-
plarzy musi by¢ ograni- 50
czone ze wzgledu na
mata populacje silnikow 0
poddanych badaniom. start ladowanie
Zmiany emisji godzino-
wej dla tlenku wegla
oraz weglowodorow Rys. 12. Emisja godzinowa weglowodorow w silnikach typu SO-3 dla startu i Ilgdowania
przedstawiono na rys. Fig. 12. Hourly emission of hydrocarbons in SO-3 engines for take-off and landing phases
11i12.

Ciekawym sposo-
bem przedstawienia Emisja CO dla startu i ladowania
emisji zwigzkow tok-
sycznych uzyskanej z -
testow badawczych jest ecod 21,68 37174229
przedstawienie jej w od- [glguaél - 20,08 W 37175267
niesieniu do masy zuzy- 2 ' 17,35
tego paliwa. Konstruk-

. A 15 —
cja testoOw jest analo-
giczna do przedstawio-
nych wczesniej. Emisje 10
wyrazong w [g/kgpal] dla .
tlenku wegla oraz we-
glowodorow przedsta-
wiono narys. 131 14. ¢
start ladowanie

Interpretacja rysun-
kow 13 1 14 jest podobna
do sformutowanej juz
dla emisji jednostkowej
wyrazonej w [g/N-h].
Mozna jedynie zauwa-
zy¢ wigksze roznice pomigdzy zadaniem ,,Start” (przewaga
wysokich zakreséw pracy silnika — duze zuzycie paliwa), a
,Ladowaniem” (wymagajacym tylko matych i $rednich za-
kresow pracy).

3. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metodyka opracowywania testow
badawczych emisji zwigzkow toksycznych spalin TSO jest

Rys. 13. Emisja tlenku wegla z jednostki spalonego paliwa w silnikach typu SO-3 dla startu i ladowania

Fig. 13. The carbon monoxide emission per unit of consumed fuel in SO-3 engines for take-off and landing phases

Interpretation of Fig. 13 and Fig. 14 is similar to that one
for unitary emission. It is easy to notice bigger differences
between “Start” and “Landing” phases.

4, Summary

The methodology of tests of toxic compounds of exhaust
gases is a trial to develop unified method of environmental
threat posed by turbine engines. This methodology allows
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propozycja jednolitego
ujecia zagadnienia oce- Emisja HC dla startu i ladowania
ny zagrozenia, jakie [ech 1
. . . a

stwarzajg turbinowe sil- ¥ 976 0,65 m 37174229
niki lotnicze dla $rodo- 0,65 064
wiska. Metodyka ta daje 0.64 ’ W 37175267
mozliwos¢ uzyskiwania ’

. ) 0,63 0.62
poréwnywalnych wyni- :
kéw dla roznych typow 0,62
silnikow o odmiennych 0,61
profilach emisji spalin. 06 1
Przy opracowaniu te- 0,59
stow zaproponowano 0,58
uwzglednienie rzeczy- 0,57
wistego rozkladu sta- 0,56
noéw pracy TSO, upo- start I" dow anie
dabniajac tym samym

mozliwie blisko proce-
dure okre$lania emisji
do rzeczywistych wa-
runkéw uzytkowania
silnikoéw. Ponadto znajomo$¢ gestosci czasowych obciazen
silnikow podczas ich typowych zadan daje mozliwos¢ do-
wolnego ksztattowania testu badawczego i dostosowywa-
nia do aktualnych potrzeb w zalezno$ci od zmiany zadan
obiektu (statku powietrznego). Tak elastyczne podejs$cie
umozliwia nie tylko okreslenie warunkéw pomiaru, ale row-
niez wnioskowanie o aktualnej emisji i w dalszej kolejnosci
sterowanie jej wielkoscig (planowanie) w zalezno$ci od prze-
widywanych obcigzen zespotow napedowych statkéw po-
wietrznych. Proponowany test jest alternatywa dla ,,wzor-
cowego cyklu pomiarowego” (Landing and Take-off)
zawartego w normach emisji spalin wedtug ICAO.

Na podsumowanie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze:

— uzyskane wyniki z zaproponowanych testow badawczych
zalezg przede wszystkim od konstrukcji samego testu, a
zwlaszcza od wspotczynnikow wagi poszczegolnych faz
testu — dlatego tez wyniki uzyskane wedtug roznych prze-
pisOw sa na ogdt niepordwnywalne;

— w mniejszym stopniu wyniki zaleza od jednostki (miana)
samej emisji;

— wnioskowanie o emisji indywidualnej poszczegdlnych sil-
nikdéw na obecnym etapie musi by¢ ostrozne z uwagi na
skapy materiat badawczy.

Zaproponowane testy uwzgledniaja faze pracy na ziemi:
praca na plaszczyznie postoju samolotdéw, podczas kotowa-
nia, startow i ladowan. Takie podej$cie pozwala wniosko-
wac o zagrozeniach pochodzacych od zwigzkow toksycz-
nych emitowanych przez TSO. Stanowi jednocze$nie
przestanke do prognozowania rozktadu zanieczyszczen na
ptycie lotniska i w jego poblizu przy znanej gestosci czaso-
wej wykorzystania statkow powietrznych.

Artykut recenzowany

Rys. 14. Emisja weglowodorow z jednostki spalonego paliwa w silnikach typu SO-3 dla startu i ladowania

Fig. 14. The hydrocarbons emission from unit of consumed fuel in engines SO-3 for phase take-off and landing

to get comparable test data for dif ferent engines with differ-
ent emission profiles. Developing of tests involves real time
engine load histogram analysis and as the result — data are
very close to the real work environment for engines. More-
over, knowledge on time density of engine loads during typ-
ical regimes of work gives opportunity to shape tests for
areas of special interests depending on tasks of an airship.

This flexibility allows to shape not only measurements en-

vironment but also paves way to make some conclusions on

emission values — farther on allows to control emission de-
pending on engine units load. It is an alternative for “model
measurement cycle” (Landing and Take-off) included in

ICAO standards for exhaust gases emission.

Summarizing we can draw following conclusions:

— tests results depend mainly on test algorithm, especially
on “weight” coefficients for each test phase — that is why
test results are different for different tests;

— it is not decisive what units we use to describe emission
parameters;

— individual approach for each engine type emission has to
be estimated in a very cautiously manner — research mate-
rial is still not sufficient.

Proposed tests take into account phase of engines’ work
at the airfield: parking area, taxi ways, take-off and landing.
This kind of approach allows to draw conclusions on threat
posed by toxic compounds of exhaust gases of turbine en-
gines on environment. It is also a kind of premise to predict
pollution histogram at the airfield and in it’s vicinities when
air traffic and it’s time density is known.
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Skréty i oznaczenia/ Abbreviation
and Nomenclature

ICAO Migdzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego / In-
ternational Civil Aviation Organisation

International Standard Atmosphere

ladowanie i start / Landing and Take-Off

ISA
LTO

TSO turbinowy silnik odrzutowy / jet turbine engine

TSSm  turbinowy silnik §migtowcowy/émiglowy / propeller engi-
ne

WSOSP Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych / The Air
Force Academy
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