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Testy toksycznosci spalin turbinowego silnika lotniczego
dla warunków startu i ladowania

W artykule przedstawiono propozycjê testów badawczych okreœlaj¹cych emisjê zwi¹zków toksycznych dla turbino-
wych silników odrzutowych. Pracê wykonano w oparciu o przeprowadzone badania emisji zwi¹zków toksycznych spalin
i rozk³ady obci¹¿eñ silników typu SO-3 (z samolotów szkolno-treningowych TS-11 Iskra) dla warunków ich pracy na
lotnisku tj. uruchomieñ, prób przedwylotowych, ko³owania, startów i l¹dowañ.
S³owa kluczowe: lotnictwo, napêdy lotnicze, turbinowy silnik odrzutowy, emisja spalin, ekologia

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 star t procedures, pre-flight engine tests, taxi
phase, take-offs and landings.
Key words: aviation, aircraft engine, jet turbine engine, exhaust gas emission, ecology

1. Widmo obciazeñ turbinowego silnika
odrzutowego SO-3 (SO-3W) dla startu
i ladowania

Lotniczy turbinowy silnik odrzutowy (TSO), podobnie
jak silnik t³okowy, jest Ÿród³em emisji zwi¹zków toksycz-
nych w spalinach. Bior¹c pod uwagê specyfikê wykorzysta-
nia TSO (du¿e prêdkoœci przemieszczania siê statku po-
wietrznego i zmieniaj¹ce siê pu³apy lotu) stanowi¹ one istotne
zagro¿enie dla œrodowiska naturalnego g³ównie w rejonach
nasilonego ruchu lotniczego – lotniska, a szczególnie lotni-
ska po³o¿one w pobli¿u aglomeracji miejskich.

 W celu kontroli zanieczyszczenia powietrza wywo³a-
nego przez ruch lotniczy Miêdzynarodowa Organizacja Lot-
nictwa Cywilnego (ICAO) ustanowi³a normy emisji sk³ad-
ników toksycznych spalin oraz procedury ich pomiaru.
Normy te odnosz¹ siê do cywilnych poddŸwiêkowych sa-
molotów z silnikami jedno- i dwuprzep³ywowymi, których
ci¹g startowy w zakresie mocy maksymalnej osi¹ga warto-
œci powy¿ej 26,7 kN, w warunkach zgodnych z Internatio-
nal Standard Atmosphere (ISA). W celu ujednolicenia
pomiarów opracowano tak zwany wzorcowy lub reprezen-
tatywny cykl pomiarowy – Landing and Take-Off (LTO).
Ustala on standardowe czasy wykonywania zadañ (praca na
biegu ja³owym i ko³owanie, rozbieg, wznoszenie, podejœcie
do l¹dowania) oraz dla ka¿dego z zadañ okreœla standardo-
we ustawienia zakresu pracy zespo³u napêdowego.

Ka¿dy samolot i zespó³ napêdowy ma swój szczególny
rozk³ad obci¹¿enia (rys. 1 i 2) oraz profil emisji spalin. Ko-
rzystaj¹c z pok³adowych rejestratorów parametrów pracy (ak-
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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 ka¿dy statek powietrzny jest w nie wyposa¿ony)
mo¿na ³atwo i precyzyjnie okreœliæ widmo obci¹¿eñ dowol-
nego zespo³u napêdowego.

Widmo obci¹¿eñ silników SO-3 (SO-3W) okreœlono od-
dzielnie dla fazy STARTU i L¥DOWANIA przyjmuj¹c na-
stêpuj¹ce za³o¿enia:
1.Za fazê STARTU przyjêto okres czasu od rozpoczêcia uru-

chamiania silnika do momentu up³ywu 10 s od oderwania
siê samolotu od drogi startowej;

2.Za fazê L¥DOWANIA przyjêto okres czasu na 10 s przed
przyziemieniem samolotu do wy³¹czenia silnika.

Badania/Research Tests of toxic exhausted gas emitted by jet turbine engines...

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.

Rys. 1. Porównanie zapisów prêdkoœci obrotowej ró¿nych silników samolotów TS-11 podczas uruchomieñ, przedwylotowych
prób silników, ko³owañ i startów

Fig. 1. The comparison of the different turbine speed of engine SO-3 of aircraft TS-11 during engine’s start, test of engine,
taxi and take-off

Rys. 2. Porównanie zapisów prêdkoœci obrotowej ró¿nych silników samolotów TS-11podczas l¹dowañ, ko³owañ i wy³¹czeñ
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
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Na rysunkach 1 (faza STARTU) i 2
(faza L¥DOWANIA) przedstawiono
zarejestrowane podczas lotów samolo-
tów TS-11 zmiany prêdkoœci obrotowej
silników SO-3 dla: ró¿nych samolotów
sterowanych przez ró¿nych pilotów i za-
rejestrowane w ró¿nych okresach cza-
su. Natomiast w tablicy 1 przedstawio-
no czasy trwania rozpatrywanych faz.

Zgodnie z Instrukcj¹ techniki pilo-
towania samolotów TS-11 za charakte-
rystyczne, œwiadcz¹ce o stopniu obci¹-
¿enia zespo³u napêdowego przyjêto
przedzia³y pracy przedstawione w tabli-
cy 2.

Na rysunku 3 przedstawiono porównanie œredniego cza-
su pracy zespo³u napêdowego na ró¿nych zakresach dla fazy
STARTU i L¥DOWANIA.

Rys. 3. Porównanie œredniego czasu pracy zespo³u napêdowego SO-3 dla fazy STARTU i L¥DOWANIA i wzglêdnego udzia³u czasu trwania
poszczególnych zakresów 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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Tablica 2. Przyjête charakterystyczne przedzia³y pracy silnik
Table 2. Accepted typical ranges of engine’s work
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Tablica 1. Czas trwania faz STARTU i L¥DOWANIA
Table 1. Duration of phases: TAKE-OFF and LANDING

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
unit (acceleration, deceleration) for take-off and landing phas-
es is depicted in pictures below: picture 4 – exemplary ac-
celeration deceleration values, picture 5 – acceleration and
deceleration percentage ratio for both phases of flight (time
periods), picture 6 – acceleration and deceleration percent-
age ratio for both phases of flight (different acceleration-
deceleration values).
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Rys. 4. Przyk³adowe wartoœci akceleracji i deceleracji dla fazy STARTU i L¥DOWANIA
Fig. 4. The exemplary values acceleration and deceleration for TAKE-OFF and LANDING phases

Rys. 5. Procentowe udzia³y czasu trwania akceleracji i deceleracji zespo³u napêdowego w zale¿noœci od fazy lotu
Fig. 5. The percent participation of the acceleration’s time and the deceleration’s time depending on stage of flight
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Analizê akceleracji oraz deceleracji zespo³ów napêdo-
wych podczas wykonywania startów i l¹dowañ przedstawiaj¹
rysunki: 4 – przyk³adowe wartoœci akceleracji i deceleracji,
5 – procentowe udzia³y czasu trwania akceleracji i decelera-
cji, 6 – procentowe udzia³y ró¿nych wartoœci akceleracji
i deceleracji.

2. Zalozenia testów badawczych toksycznosci
spalin turbinowych silników odrzutowych (TSO)

Ze wzglêdu na gwa³towny rozwój komunikacji lotniczej
istnieje realna potrzeba badañ TSO w zakresie  toksyczno-
œci  ich  spalin  oraz  monitoringu  ska¿eñ  powietrza na
lotniskach i obszarach do nich przylegaj¹cych.

Pomiar toksycznoœci spalin silników spalinowych pro-
wadzi siê w oparciu o rejestracjê stê¿enia objêtoœciowego
poszczególnych zwi¹zków toksycznych. Jednak pomiar ten
nie uwzglêdnia strumienia masy gazów wylotowych  – daje
tylko chwilow¹ wartoœæ stê¿enia i nie pozwala oceniæ rze-
czywistej iloœci emitowanych zwi¹zków toksycznych. Oce-
na taka mo¿liwa jest z wykorzystaniem wielkoœci emisji go-
dzinowej lub emisji jednostkowych (w odniesieniu do
jednostki spalonego paliwa oraz w zale¿noœci od typu silni-
ka: mocy lub ci¹gu silnika).

Powszechnie przyjê³o siê okreœlaæ emisjê zwi¹zków tok-
sycznych wed³ug okreœlonego testu (cyklu) badawczego.
Wiêkszoœæ istnie j¹cych testów badawczych wykorzystywana
jest g³ównie do nadawania certyfikatów lub homologacji.
Przyk³adem s¹ cykle badawcze okreœlone normami EURO
w przypadku silników trakcyjnych, czy te¿ w przypadku sil-
ników okrêtowych okreœlone norm¹ ISO 8178 [1–4].

Ze wzglêdu na wspomniany wy¿ej „certyfikacyjny” cha-
rakter testów badawczych wa¿nym czynnikiem jest ujedno-
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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.

Rys. 6. Procentowe udzia³y ró¿nych wartoœci akceleracji i deceleracji zespo³u napêdowego w zale¿noœci od fazy lotu
Fig. 6. The percent participation of the different acceleration’s values and deceleration’s values depending on stage of flight



66 SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2006 (127)

Tablica 3. Przedzia³y prêdkoœci obrotowej silnika dla przyjêtych
stanów pracy

Table 3. The engine speed interval (in rpm) for different
states of engine’s work

licenie w nich warunków pomiaru i takie ich skonstruowa-
nie, aby oddawa³y rzeczywiste, typowe warunki pracy (sil-
nik zabudowany na p³atowiec, prêdkoœæ i wysokoœæ lotu,
warunki atmosferyczne) i obci¹¿enia silników (ci¹g turbi-
nowego silnika odrzutowego TSO lub moc turbinowego sil-
nika œmig³owcowego/œmig³owego TSŒm). St¹d te¿ przy
opracowaniu testów niezbêdne s¹ rozk³ady obci¹¿eñ silni-
ków, czyli gêstoœci czasowe ich obci¹¿enia. Na ich podsta-
wie okreœla siê charakterystyczne zakresy pracy silnika i
wspó³czynniki wagowe dla poszczególnych faz testu.

W przypadku silników lotniczych prowadzenie badañ
mo¿liwe jest g³ównie na ziemi, gdzie nie ma mo¿liwoœci
zachowania  typowych  warunków pracy odnoœnie  prêdko-
œci i wysokoœci lotu; wynosz¹ one wiêc: V = 0 i H = 0. Wa-
runki atmosferyczne (T

H
 i p

H
) nie stanowi¹ problemu – uzy-

skane wyniki testu mo¿na przedstawiaæ w warunkach
zredukowanych: T

H 
= 288 K i p

H
 = 1013 hPa. W warunkach

u¿ytkowania na pok³adzie statku powietrznego nie ma te¿
mo¿liwoœci bezpoœredniego pomiaru ci¹gu (TSO), czy mocy
(TSŒm), obci¹¿enie okreœla wiêc prêdkoœæ obrotowa turbino-
wego silnika odrzutowego TSO lub prêdkoœæ obrotowa silni-
ka i wytwarzany moment obrotowy w przypadku silnika œmi-
g³owcowego TSŒm.

W wypadku, gdy rzeczywiste warunki pracy i obci¹¿e-
nia silnika odbiegaj¹ od sprecyzowanych w standardowym
teœcie badawczym (np. okreœlenie emisji zwi¹zków toksycz-
nych w wyizolowanym obszarze, w którym wystêpuje cha-
rakterystyczna dla tego rejonu praca silnika) daje siê zauwa-
¿yæ d¹¿enie do opracowywania w³asnych testów [5–9].

W innej publikacji autorów [14] przedstawiono testy dla
poszczególnych zadañ lotniczych, takich jak: lot par¹, atak
celów naziemnych, lot do strefy. Wspomniane zadania w
naturalny sposób obejmowa³y fazê startu i l¹dowania, jed-
nak¿e z uwagi na potrzebê okreœlenia emisji zwi¹zków tok-
sycznych na p³aszczyŸnie lotniska lub w jej bezpoœrednim
s¹siedztwie konieczne sta³o siê zwrócenie szczególnej uwa-
gi na te dwa procesy, jako g³ówn¹ przyczynê zanieczysz-
czeñ atmosfery na wspomnianym obszarze. Testy opraco-
wano zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 7.

Badania statystyczne rozk³adów obci¹¿eñ wykonano dla
15 silników typu SO-3. Materia³ Ÿród³owy wykonanej ana-
lizy stanowi³y dane zarejestrowane przez pok³adowe reje-
stratory parametrów lotu i archiwizowane w Laborato-
rium Obiektywnej Kontroli Lotów. Do analizy
wykorzystano komputerowy system deszyfracji para-
metrów lotu Thetys wykorzystywany przez WSOSP.

W oparciu o zebrany materia³ za³o¿ono proces sto-
chastyczny obci¹¿enia silnika opisany nastêpuj¹c¹ prze-
strzeni¹ stanów [11] :

                                                     (1)
gdzie s1 – s10 – stany pracy silnika w przedzia³ach prêd-
koœci obrotowej okreœlone w tab. 3.

Dok³adniejsz¹ analizê procesu u¿ytkowania silni-
ków w poszczególnych stanach obci¹¿enia przeprowa-
dzono na podstawie histogramów czasu przebywania sil-
nika w tych stanach. Umo¿liwi³o to poznanie najbardziej
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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

H
 and p

H
) – obtained

test results can be compared or converted into reference con-
ditions: T

H 
= 288 K i p

H
 = 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

1 
– s

10
 – 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 (p

ij
 –

probability of transition from state “i” to state “j”) in a fol-
lowing form shown in eq. (2).
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Rys. 7. Schemat procedury tworzenia testów badania toksycznoœci 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 obci¹¿eñ wystêpuj¹cych w rozpatrywa-
nych przedzia³ach.

Pe³n¹ charakterystykê procesu mo¿na otrzymaæ przez do-
datkowe okreœlenie macierzy P prawdopodobieñstw przejœæ
miêdzy stanami (p

ij
 – prawdopodobieñstwo przejœcia ze sta-

nu „i” do stanu „j”) o postaci:

                    
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1010102101

2102221

1101211

...
::::

...

...

ppp

ppp
ppp

P
                 (2)

W analizowanym okresie u¿ytkowania silników typu
SO-3 uzyskane parametry procesu: wartoœci oczekiwane cza-
sów pracy silnika w odpowiednich stanach, estymatory praw-
dopodobieñstw przejœæ ze stanu s

i
 do s

j
  (gdzie: i, j – 1, 2, ...,

10; i ≠ j) z uwagi na du¿¹ liczbê obserwacji odpowiadaj¹ (z
dostateczn¹ dok³adnoœci¹) parametrom teoretycznego pro-
cesu stochastycznego.

Ka¿dy z powy¿szych przedzia³ów (s
1
 – s

10
) mo¿na trak-

towaæ jako okreœlony stan obci¹¿enia silnika. Prowadz¹c jed-
nak¿e analizê procentowego udzia³u czasu trwania zakre-
sów pracy dla startu i l¹dowania (rys. 3) mo¿na zauwa¿yæ,
¿e podczas tych procesów niektóre przedzia³y pracy s¹ nie-
istotne z uwagi na ich niewielki udzia³ procentowy w sa-
mym procesie. W przypadku startu ma to miejsce dla zakre-
su „Nominalny” (stan s

9
) oraz stanów s

7
 i s

8
, którym

odpowiada obci¹¿enie „Przelotowy”. Natomiast du¿y udzia³
zarówno dla startu, jak i l¹dowania stanowi przedzia³ opisa-
ny stanem s

6
 – jest to zakres pracy silnika wykorzystywany

podczas ko³owania samolotu. W zwi¹zku z tym dokonano
grupowania tych przedzia³ów. Po³¹czono stany s

7
 i s

8
, któ-

rym odpowiada obci¹¿enie „Przelotowy”. Dodatkowo do tak
uzyskanego przedzia³u pracy silnika do³¹czono stan s

9
 („No-

minalny”). Nie zdecydowano siê na pominiêcie zakresów
pracy („Przelotowy” i „Nominalny”) z uwagi na ich znacz-
ny wp³yw na emisjê pomimo niewielkiego procentowego
udzia³u w ca³ym procesie, natomiast przy szczegó³owej ana-
lizie nowopowsta³ego przedzia³u punkt ciê¿koœci (wagê)
skierowano na wy¿sze prêdkoœci obrotowe silnika, co od-
powiada wiêkszym emisjom. Stany s

6
 („L¹dowanie”) i s

10
(„Maksymalny”) pozostawiono bez zmian. Pominiêto nato-
miast stany s

1
 do s

4
, jako nieistotne w fazie startu i l¹dowania.

Takie podejœcie pozwoli³o uzyskaæ test czterofazowy w
przypadku startu i dwufazowy dla l¹dowania (znikomy udzia³
obci¹¿eñ „Przelot” i „Maksymalny”). Dodatkowym argu-
mentem za skróceniem testu by³ czynnik ekonomiczny, po-
niewa¿ 4 – 5-cio fazowe testy pozwalaj¹ znacznie skróciæ
badania i zmniejszyæ ich koszt.

W zwi¹zku z tymi zmianami stany pracy silnika przed-
stawiaj¹ siê nastêpuj¹co:

p
1
 = s

5 
 – „L¹dowanie”,  n < 10000 min-1,

p
2
 = s

6
 – „Inne” („Ko³owanie”), n = (10000–12000) min-1,

p
3
 = s

7 
 ∪ s

8
 ∪ s

9
  – „Przelotowy”,   n = (12000–15000) min-1,

p
4
 = s

10 
– „Maksymalny”,  n = (15000–15600) min-1.
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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

i
 to state s

j
 (i, j – 1, 2, ...,

10; i ≠ j). Due to the big number of data recorded, they firm-
ly respond to parameters of theoretical stochastic process.

Each of range (s
1
 – s

10
) 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

9
) and for s

7
 and s

8 
– “cross-country”

regime. For “taxi” (appropriately s
6
) – percentage is high. In

accordance to that, some intervals have been grouped. S
7

and S
8
 were put together. In addition S

9
 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

6
 (touchdown) and s

10
 (maximum) were not changed at all.

Ranges s
1
 to s

4
 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
1
 = s

5
 – „landing”, n < 10000 min-1,

p
2
 = s

6
 – „the others” („taxi”), n = [10000–12000] min-1,

p
3
 = s

7 
 ∪ s

8
 ∪ s

9
  - „overshoot”, n = [12000–15000] min-1,

p
4
  =  s

10 
 – „ maximum”, n = [15000–15600] min-1.

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

fuel
). 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

i
 – the thrust from the i-interval of cycle [N],  u

i
 –

the importance factor of the i-interval of cycle, n – the num-
ber of the cycle’s intervals, E

i
 –  the emission from the i-

interval of cycle [g/h].
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Charakterystyka procesu otrzymana przez okreœlenie ma-
cierzy prawdopodobieñstw przejœæ miêdzy stanami p

1
,.., p

4
ma postaæ:
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M
(3)

Opracowane testy przedstawia siê w tabelach lub w po-
staci graficznej, przy czym dla dalszych analiz porównaw-
czych najkorzystniej jest emisjê wyraziæ jako emisjê jed-
nostkow¹ (np. g/(kW·h), g/(N·h), g/kg

pal
). Ponadto w

przypadku silników trakcyjnych, dla testów stacjonarnych
najczêstszy uk³ad testu przedstawia siê w uk³adzie wspó³-
rzêdnych: prêdkoœæ obrotowa silnika – moc, opisuj¹c po-
szczególne wielkoœci testu wartoœciami wzglê- dnymi oraz
podaj¹c wspó³czynniki wagi poszczególnych faz uwzglêd-
niaj¹ce histogram czasów trwania obci¹¿eñ. Takie wykresy
dla turbinowego silnika odrzutowego (TSO) przedstawiono
na rysunku 8, na którym moc zast¹piono ci¹giem K.

3. Testy badawcze toksycznosci spalin dla fazy
startu i ladowania

Na rysunku 8 przedstawiono propozycjê 4-fazowego lot-
niczego testu toksycznoœci spalin silnika SO-3 samolotu TS-
11 „Iskra” dla warunków startu i l¹dowania. Emisjê jednost-
kow¹ dla proponowanych testów okreœlono w oparciu o
zale¿noœæ (4) [1]:

i

n

i
i

n

i
iij

j

uK

uE
e

⋅

⋅
=

∑

∑

=

=

1

1
,

   [g/(N·h)] (4)

gdzie: Ki – ci¹g z i-tej  fazy cyklu [N], ui – wspó³czynnik
wagowy i-tej  fazy cyklu, n – liczba faz cyklu, Ei –  emisja
z i- tej  fazy cyklu [g/h].

W obliczeniach wykorzystano wartoœci ci¹gu (po prze-
liczeniu do wielkoœci zredukowanych) i zu¿ycia paliwa zmie-
rzone podczas próby na hamowni dotycz¹ce silników
o numerach fabrycznych: 37 174 229 i 37 175 267 oraz dane
emisji uzyskane z badañ. Silniki nr 37 174 229 i nr 37 175
026 (badany na samolocie) to silniki bezpoœrednio po re-
moncie, natomiast silniki nr 37 175 267 i nr 48 176 101
(badany na samolocie), to silniki ze zu¿ytym normatywnym
zasobem pracy (resursem). Emisjê jednostkow¹ dla tlenku
wêgla oraz wêglowodorów przedstawiono na rys. 9 i 10.
Nie rozpatrywano natomiast emisji tlenków azotu z uwagi
na ich niewielkie stê¿enia (rzêdu kilku ppm).

Analiza uzyskanych wyników wykaza³a najni¿sz¹ emi-
sjê CO i HC dla zadania „Start”. Wynika to z faktu, ¿e pod-
czas realizacji tego zadania oko³o 19% czasu pracy silnika
przypada na obci¹¿enia maksymalne i bliskie maksymalnych,
a tym samym niewielki jest udzia³ spalania niezupe³nego
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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).

Rys. 8. Proponowany 4-fazowy test badawczy emisji zwi¹zków
toksycznych silnika SO-3 samolotu TS-11 „Iskra” dla warunków:

a) „Start”,  b) „L¹dowanie”
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”
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i nieca³kowitego.
Emisja tych gazów
dla zadania „L¹do-
wanie” jest niezna-
cznie wy¿sza. T³u-
maczyæ to mo¿na
tym, ¿e rozk³ad ob-
ci¹¿eñ podczas tego
zadania charaktery-
zuje siê znacznie
wiêkszym udzia³em
mniejszych obci¹-
¿eñ co powoduje, ¿e
zarówno emisja CO,
jak i HC realizowa-
na w oparciu o test
dla tego zadania jest
wiêksza ni¿ w przy-
padku startu.

Na wartoœci emisji przedstawionej w postaci emisji jed-
nostkowej bêdzie bez w¹tpienia mia³o wp³yw „t³umi¹ce” od-

Badania/Research Tests of toxic exhausted gas emitted by jet turbine engines...

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-
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

i
 – the emission

from the i-interval of cy-
cle [g/h], u

i
 – the impor-

tance factor of the i-in-
terval of cycle, n –  the
number of the cycle’s
intervals.

Test results show
bigger differences ofRys. 11. Emisja godzinowa tlenku wêgla w silnikach typu SO-3 dla startu i l¹dowania

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

Rys. 9. Emisja jednostkowa tlenku wêgla w silnikach typu SO-3 dla startu i l¹dowania
Fig. 9. The carbon monoxide elementary emission in engines SO-3 for phase take-off and landing

Rys. 10. Emisja jednostkowa wêglowodorów w silnikach typu SO-3 dla startu i l¹dowania
Fig. 10. The hydrocarbons emission in engines SO-3 for phase take-off and landing
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dzia³ywanie ci¹gu K z zale¿noœci (4). Nie posiada tej cechy
interpretacja wyników badañ w postaci emisji godzinowej,
któr¹ oblicza siê wed³ug zale¿noœci:

∑
=

⋅=
n

i
iijj uEE

1
,     [g/h] (5)

gdzie: E
i
 –  emisja z i-tej fazy cyklu [g/h], u

i
 – wspó³czynnik

wagowy  i-tej  fazy cyklu, n – liczba faz cyklu.
Uzyskane wyniki

uwidaczniaj¹ wiêksze
ró¿nice w emisji zwi¹z-
ków toksycznych po-
miêdzy poszczególnymi
egzemplarzami silni-
ków. Niemniej jednak
wnioskowanie o przy-
czynach rozbie¿noœci
pomiêdzy emisj¹ po-
szczególnych egzem-
plarzy musi byæ ograni-
czone ze wzglêdu na
ma³¹ populacjê silników
poddanych badaniom.
Zmiany emisji godzino-
wej dla tlenku wêgla
oraz wêglowodorów
przedstawiono na rys.
11 i 12.

Ciekawym sposo-
bem przedstawienia
emisji zwi¹zków tok-
sycznych uzyskanej z
testów badawczych jest
przedstawienie jej w od-
niesieniu do masy zu¿y-
tego paliwa. Konstruk-
cja testów jest analo-
giczna do przedstawio-
nych wczeœniej. Emisjê
wyra¿on¹ w [g/kg

pal
] dla

tlenku wêgla oraz wê-
glowodorów przedsta-
wiono na rys. 13 i 14.

Interpretacja rysun-
ków 13 i 14 jest podobna
do sformu³owanej ju¿
dla emisji jednostkowej
wyra¿onej w [g/N·h].
Mo¿na jedynie zauwa-
¿yæ wiêksze ró¿nice pomiêdzy zadaniem „Start” (przewaga
wysokich zakresów pracy silnika – du¿e zu¿ycie paliwa), a
„L¹dowaniem” (wymagaj¹cym tylko ma³ych i œrednich za-
kresów pracy).

3. Podsumowanie
Przedstawiona w pracy metodyka opracowywania testów

badawczych emisji zwi¹zków toksycznych spalin TSO jest
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Rys. 13. Emisja tlenku wêgla z jednostki spalonego paliwa w silnikach typu SO-3 dla startu i l¹dowania
Fig. 13. The carbon monoxide emission per unit of consumed fuel in SO-3 engines for take-off and landing phases

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

fuel
] for CO and for HC is depicted in Fig. 13

and Fig. 14.

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

Rys. 12. Emisja godzinowa wêglowodorów w silnikach typu SO-3 dla startu i l¹dowania
Fig. 12. Hourly emission of hydrocarbons in SO-3 engines for take-off and landing phases
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Artyku³ recenzowany
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propozycj¹ jednolitego
ujêcia zagadnienia oce-
ny zagro¿enia, jakie
stwarzaj¹ turbinowe sil-
niki lotnicze dla œrodo-
wiska. Metodyka ta daje
mo¿liwoœæ uzyskiwania
porównywalnych wyni-
ków dla ró¿nych typów
silników o odmiennych
profilach emisji spalin.
Przy opracowaniu te-
stów zaproponowano
uwzglêdnienie rzeczy-
wistego rozk³adu sta-
nów pracy TSO, upo-
dabniaj¹c tym samym
mo¿liwie blisko proce-
durê okreœlania emisji
do rzeczywistych wa-
runków u¿ytkowania
silników. Ponadto znajomoœæ gêstoœci czasowych obci¹¿eñ
silników podczas ich typowych zadañ daje mo¿liwoœæ do-
wolnego kszta³towania testu badawczego i dostosowywa-
nia do aktualnych potrzeb w zale¿noœci od zmiany zadañ
obiektu (statku powietrznego). Tak elastyczne podejœcie
umo¿liwia nie tylko okreœlenie warunków pomiaru, ale rów-
nie¿ wnioskowanie o aktualnej emisji i w dalszej kolejnoœci
sterowanie jej wielkoœci¹ (planowanie) w zale¿noœci od prze-
widywanych obci¹¿eñ zespo³ów napêdowych statków po-
wietrznych. Proponowany test jest alternatyw¹ dla „wzor-
cowego cyklu pomiarowego” (Landing and Take-off)
zawartego w normach emisji spalin wed³ug ICAO.

Na podsumowanie przeprowadzonych badañ mo¿na
stwierdziæ, ¿e:
– uzyskane wyniki z zaproponowanych testów badawczych

zale¿¹ przede wszystkim od konstrukcji samego testu, a
zw³aszcza od wspó³czynników wagi poszczególnych faz
testu – dlatego te¿ wyniki uzyskane wed³ug ró¿nych prze-
pisów s¹ na ogó³ nieporównywalne;

– w mniejszym stopniu wyniki zale¿¹ od jednostki (miana)
samej emisji;

– wnioskowanie o emisji indywidualnej poszczególnych sil-
ników na obecnym etapie musi byæ ostro¿ne z uwagi na
sk¹py materia³ badawczy.

Zaproponowane testy uwzglêdniaj¹ fazê pracy na ziemi:
praca na p³aszczyŸnie postoju samolotów, podczas ko³owa-
nia, startów i l¹dowañ. Takie podejœcie pozwala wniosko-
waæ o zagro¿eniach pochodz¹cych od zwi¹zków toksycz-
nych emitowanych przez TSO. Stanowi jednoczeœnie
przes³ankê do prognozowania rozk³adu zanieczyszczeñ na
p³ycie lotniska i w jego pobli¿u przy znanej gêstoœci czaso-
wej wykorzystania statków powietrznych.

Rys. 14. Emisja wêglowodorów z jednostki spalonego paliwa w silnikach typu SO-3 dla startu i l¹dowania
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 different 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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