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Uszkodzenia eksploatacyjne
lotniczych silnikow turbinowych

(LST)

Operation-attributable failures
to aircraft turbine engines

Streszczenie

W artykule autorzy zwrécili uwage na najczesciej
spotykane w procesie eksploatacji lotniczych silnikow
turbinowych (LST) przyczyny inicjacji uszkodzen ele-
mentéw rur zarowych zasadniczej komory spalania
i zespotow turbin. Zostaty one zilustrowane licznymi przy-
ktadami stwierdzanej podczas wykonywania kontroli en-
doskopowych postepujgcej degradacji stanu powierzchni
czesci i podzespotdéw réznego typu silnikow lotniczych.
Omdéwiono na przykfadzie wynikéw systematycznej ob-
serwacji proces niszczenia powierzchni topatek wienca
wirnika turbiny. Zwrécono uwage na dotychczasowy
i nadal obowigzujgcy sposéb oceny przydatnosci LST
do dalszej eksploatacji z uwzglednieniem specyfiki jego
uzytkowania.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik lotniczy, wtrysk
paliwa, zasadnicza komora spalania, zespét turbiny,
dopalacz, proces niszczenia czesci i podzespotow

Wstep

W wojskowych, wysoko manewrowych statkach po-
wietrznych lotnicze silniki turbinowe (LST) sg eksplo-
atowane w warunkach czestych zmian obcigzen dyna-
micznych i cieplnych.

Do szczegdlnie groznych dla bezpieczenstwa lotow,
stwierdzanych uszkodzen w LST nalezg: pekniecia
zmeczeniowe watdéw i tarcz nodnych wiencow zespo-
téow wirnikdw ich sprezarek czy turbin, a zwtaszcza

Abstract

The paper has been intended to draw attention
to some causes of the initiation of failures to components
of flame tubes of the combustion chamber and turbine
units, ones most often occurring throughout the process
of operating aircraft turbine engines. They have been il-
lustrated with multiple examples of degradation of sur-
faces of structural components and/or subassemblies,
usually found during visual inspections of various types of
aircraft engines. With results of systematic observations
applied, the process of destruction of surfaces of blades
in the turbine rotor blading has been discussed. Attention
has also been paid to the way of evaluating the suitability
of a given engine for further operation, the method that
has hith-erto been used and remains in force all the time.

Keywords: aircraft turbine engine, fuel injection, combu-
stion chamber (combustor), turbine unit, afterburner, de-
gradation of structural components and (sub)assemblies

pior topatek palisad kierownic czy wirnikdw roboczych,
jak i zespotéw tozysk.

Uszkodzenia te majg duzy wplyw na poziom nieza-
wodnosci LST, gdyz nie tylko skracajg resurs miedzy-
remontowy, ale rowniez zagrazajg bezpieczenstwu wy-
konywanych zadan.

Badania wizualne powierzchni elementéw tworza-
cych przestrzenie wewnetrzne maszyn i urzgdzen
przemystowych, a zwlaszcza LST z zastosowaniem
specjalistycznych sond penetrujgcych staty sie obecnie
jedng z podstawowych metod diagnostyki technicznej.
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Doprowadzity do tego trudnosci w rozpoznawaniu
uszkodzen w ich czedci przeptywowej na podstawie
zmian wartodci mierzonych i rejestrowanych para-
metrow termodynamicznych. Bylo to i jest zwigzane
z uzyskaniem witasciwej interpretacji symptomow po-
wstajgcych defektéw, gdyz te sg czesto identyfikowane
jako objawy nieuniknionych i ciggtych proceséw ich zu-
zywania sie w okresie ich przewidywanej eksploataciji.
Gdy juz samo to, ze mogg by¢ one w takich stanach
zbiezne i przez to trudne do jednoznacznego okresle-
nia stanowi istotng trudnos¢ w interpretacji uzyskiwa-
nych wynikow.

W takich wypadkach moga sie okaza¢ pomocne ba-
dania nieniszczgce, a $cislej endoskopia, poniewaz ta
nie wymaga demontazu badanego obiektu na podze-
spoty i czesci sktadowe, a stosowane oprzyrzgdowa-
nie nie oddziatuje na badany obiekt. Uzyskane w ten
sposoéb wyniki umozliwiajg wczesne zlokalizowanie
ognisk uszkodzen, a nastepnie okresowg obserwacije
postepujgcej degradacji elementéw. Gdyz takie uszko-
dzenia, jak: pekniecia zmeczeniowe, odksztatcenia
mechaniczne i cieplne, przegrzania i przepalenia czy
korozja chemiczna i/lub wysokotemperaturowa oraz
erozja mechaniczna i gazowa sg gtéwnymi przyczy-
nami przedwczesnego wyprowadzania maszyn (LST)
z eksploatacji, co przy ich nie wykryciu w odpowied-
nim okresie czasu moze stanowi¢ zagrozenie dla ich
uzytkownikéw. | to zapewne zawazyto na tym, ze stata
sie ona jedng z podstawowych metod badanh nienisz-
czgcych, jakie znalazly zastosowanie w transporcie
lotniczym.

Wieloletni udziat w badaniach metodg wizualng (en-
doskopowa) i zwigzana z nimi analiza stanu technicz-
nego podzespotéw LST umozliwia autorom dokonanie
pewnych uogodlnien, w tym dotyczgcych inicjacji ich
uszkodzen.

Przyczyny uszkodzen

Do zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej docho-
dzi wskutek oddziatywania na nig zewnetrznego zro-
dta wysokiej temperatury. Iskry $wiecy zaptonowej lub
wytworzonej w komorze zaptonnika Zzagwi ptomienia
rozruchowego. A, wiec inicjatora lokalnego ptomienia
rozruchowego i to juz na tyle podgrzewajgcego mie-
szanke, ze zaczyna sie w niej rozwija¢ egzotermiczna
reakcja utleniania (spalania). |, jezeli wydzielane przy
tym ciepto wystarcza do podgrzania stale doptywajgcej
mieszanki do temperatury przekraczajgcej wartos¢ jej
zapftonu, to proces ten zaczyna przebiega¢ samorzut-
nie, a zrédto ptomienia rozruchowego jest automatycz-
nie odtgczane.

Stanowi to jednak tylko zakohczenie wstepnego
etapu rozruchu LST, poniewaz pdzniej nalezy za-
pewni¢ mu podtrzymanie juz zainicjowanego procesu
spalania. Wymaga to jednak, miedzy innymi: wstep-
nego ogrzania powietrza i paliwa, doprowadzenia

do zasadniczej komory spalania niezbednej ilosci
utleniacza, prawidtowego rozpylenia paliwa i to tak,
aby zwiekszyé jego powierzchnie parowania i kon-
takt z zawartym w powietrzu tlenem, szybkiego i do-
ktadnego mieszania sie par paliwa z utleniaczem,
jak i intensywnego mieszania sie czynnika w ptomie-
niu poprzez turbulizacje i zawirowanie, utrzymania
w catej strefie spalania odpowiedniego i jednakowego
wspotczynnika nadmiaru powietrza oraz zastosowa-
nia stabilizatoréw zaptonu, a w tym na przyktad komor
wstepnych (zaptonnikéw rozruchowych) czy zawiro-
wywaczy [1+5].

Jednakze wskutek moggcych zaistnie¢ zaburzen
w naptywie do komory spalania strumienia powietrza
zza sprezarki czy pulsacji cisnienia doprowadzanego
do niej paliwa, moze dochodzi¢ w strefie mieszania do
lokalnego, nadmiernego wzbogacenia mieszanki.

Wielkos¢ wprowadzanych w przestrzen rury zaro-
wej komory kropel paliwa jest wprost proporcjonalna
do natezenia przeptywu przez dysze, a w tym do pola
jej przekroju poprzecznego i odwrotnie proporcjonal-
na do pierwiastka trzeciego stopnia réznicy cisnienia
paliwa znajdujgcego sie w przewodzie rurowym przed
wtryskiwaczem i cisnienia w rurze zarowej dla kazdego
typu wtryskiwacza. Wynika stad, ze im wieksze bedzie
natezenie masowe przeptywu, a zatem i bezwzglednie
wieksze wymiary wyptywajgcej strugi tym trudniej ule-
ga ona deformaciji pod wptywem sit bezwtadnosci, lep-
kodci i wywotujgcych pulsacje cisnienia oporéw prze-
ptywu przez dysze.

Sprzyja to powstawaniu w komorze obszaréw
0 nadmiernie wysokiej temperaturze, jak i wydzielaniu
sie produktow niepetnego spalania [1+5]. Tym bardziej,
ze paliwo lotnicze, charakteryzujgce sie duzg zawar-
toscig procentowg zywic i aromatéw (do okoto 28%),
staje sie, w przypadku niepetnego spalania, Zzrédtem
wydzielania sie drobnokrystalicznej odmiany grafitu
(sadzy) i koksu.

Podczas tworzenia sie i spalania mieszanki moze
réwniez dochodzi¢ do procesu rozszczepiania sie
wielkich czgstek weglowodoréw na te o mniejszej licz-
bie atomoéw wegla (krakowania weglowodoréw) i obec-
noéci towarzyszgcych temu procesowi nie do konca
spalonych czgstek w postaci zywic, koksu i popiotu
(nagaru).

Sprzyja temu tez podwyzszona zawartos¢ siarki
w paliwie, a to, ze powstajgcy wtedy produkt cechuje
sie zwiekszong twardoscig powoduje, ze odrywanie sie
od na przyktad elementéw zespotéw wtryskiwaczy na-
wet niezbyt duzych jego fragmentéw, a nastepnie uno-
szenie ich przez przeptywajgce strugi spalin nie tylko
staje sie zrodtem stopniowej erozji, a nastepnie korozji
powierzchni elementdw rury ogniowej zasadniczej ko-
mory spalania, ale i zespotu turbiny LST.

Kolejnym zrédiem uszkodzen mogg by¢ zbyt inten-
sywne zawirowania w strefach miesza-nia i spalania,
gdyz te nie tylko przyczyniajg sie do powiekszenia sie
strat przeptywu, ale i do zwiekszenia sie masy odkia-
danego na powierzchniach $cian nagaru, a ten z kolei
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do nierdwnomiernego rozktadu temperatury i zwigza-
nego z tym niebezpieczenstwa lokalnych przegrzan
powierzchni czy wypalen materiatu. Natomiast osadze-
nie sie tego produktu na powierzchni czotowej wtryski-
cza nie tylko powoduje zmiane warunkéw jego pracy
w postaci zmiany kata rozpylania i gradacji rozpyla-
nych kropel paliwa, ale moze rowniez doprowadzi¢ do
jego trwatego uszkodzenia.

Moze réwniez temu towarzyszy¢ wywotujgce nie-
stacjonarny rozktad pola temperatury wydluzanie
sie strefy spalania, jak i dopalanie sie par czy wrecz
kropel paliwa w przestrzeni zespotu turbiny. Dopro-
wadzajgc przez to do miedzy innymi wypalania sie
uszczelnien i przegrzewania jej podzespotéw, przy
braku wyraznych symptomow przekraczania warun-
kéw technicznych eksploatacji, poniewaz stata cza-
sowa tego zjawiska jest wielokrotnie mniejsza niz
stata czasowa klasycznego uktadu do pomiaru tem-
peratury [1+5].

Strefowe wypalenia powierzchni, pekniecia i ubytki
materiatu, jak i inne defekty stwierdza sie w kazdym
rodzaju LST i to niezaleznie od tego czy do rozptomie-
nienia sie w nich mieszanki dochodzi od wytworzone-
go w zaptonniku ptomienia rozruchowego czy od iskry
Swiecy zaptonowe;.

Podobne w skutkach uszkodzenia moze réwniez
spowodowaé nieprawidtowa praca wtryskiwacza pa-
liwa wywotana jego nieszczelnoscig, rozkalibrowa-
niem dyszy czy innym uszkodzeniem mechanicznym,
jak i jego niewspotosiowosé wzgledem zawirowywa-
cza [1+5].

Dochodzi tez do uszkodzen, ktérych zrédet naleza-
toby sie doszukiwaé w nieprawidtowej organizacji pro-
cesu spalania. Wéwczas, gdy dochodzi do lokalnego,
krotkotrwatego wydtuzania sie strefy spalania mieszan-
ki i przemieszczania sie jej w kierunku dalszych sek-
cji rury zarowej (ogniowej) doprowadzajgc, zwlaszcza
podczas jego rozruchu, do dopalania sie par paliwa
w przestrzeni palisady kierownic i wirnika turbiny.
A Swiadectwem tego w jak istotny sposéb proces ten
ulegat okresowemu zaktdceniu sg stwierdzane w tych
miejscach zmiany stanu powierzchni.

Moze takze do tego dochodzi¢ wskutek opdz-
nionej, w stosunku do chwili, kiedy rozpoczyna sie
wprowadzanie paliwa, inicjacji zaptonu po wigcze-
niu sie zrodta wysokiej temperatury, co moze z kolei
wskazywaé, na przyktadowo uszkodzenia elektrod
swiec zaptonowych lub zbyt ptytkie osadzenie ich w
ghiazdach mocowania. W tym czasie dochodzi jed-
nak do wprowadzenia w przestrzen rury ogniowej
nadmiernej ilosci niezapalnego paliwa i jezeli juz be-
dzie tam to, ktére po wytgczeniu LST przedostato sie
w te przestrzen wskutek nieszczelnosci (niedomyka-
nia sie) zaworéw odcinajgcych jego doptyw lub po-
zostato tam wskutek niecatkowitego otwierania sie
zaworow zlewowych (drenazowych) to moze to dopro-
wadzi¢ po jego zaptonie do lokalnego, nadmiernego
wydtuzenia sie strefy jego spalania az po tylng czes$é
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rury ogniowej czy wrecz w przestrzen zespotu turbiny.
| jezeli nawet jest to krotkotrwaty proces to i tak po
pewnym okresie czasu pracy dochodzi tam w tych
warunkach do inicjacji, a nastepnie postepujgcego
procesu degradacji stanu technicznego jej czesci czy
podzespotow.

Nie zapobiegnie temu pobierane z przestrzeni spre-
zarki, majgce wytwarza¢ odpowiednio uksztattowang
na zewnatrz bariere cieplng czy przeptywajgce w ich
wnetrzu powietrze chtodzgce. Poniewaz obliczenio-
wa intensywnos¢ chtodzenia, a tym samym wymiana
ciepta pomiedzy materialem poszczegdlnego pidra
topatki a czynnikiem obnizajgcym jego temperature
ma temu skutecznie przeciwdziata¢, ale w przypad-
ku, gdy proces ten przebiega w sposéb prawidtowy.
Ale nie wowczas, kiedy oddziatuje na elementy agre-
sywny chemicznie czynnik o temperaturze znacznie
przekraczajgcej wartos¢ dopuszczalna.

Przykiad

Podczas okresowego przegladu stanu technicznego
elementdw przestrzeni wewnetrznej stwierdza sie licz-
ne uszkodzenia powierzchni piér w wiencach topatek
wirnikéw turbin jednostek napedowych wysokomanew-
rowych statkéw powietrznych. Mogg je powodowac
unoszone strugg przeptywajgcych spalin i uderzajace
w ich powierzchnie ciata obce, jak i rozwarstwiajgcy
sie, i wykruszajgcy sie czy erozyjnie wymywany w stre-
fach ich krawedzi natarcia (KN) i odparowywany z nich
materiat warstwy ochronne;.

Podczas okresowego przeglagdu stanu techniczne-
go jednego z LST stwierdzono miejscowe ubytki war-
stwy wierzchniej KN dwdéch, nienastepujacych po sobie
w wiencu piér topatek wirnika turbiny (rys. 1a1 i 1b1)
[6]. Z uwagi na obowigzujgce dla danego typu LST wy-
magania techniczne i postepujgcg degradacje, zmniej-
szono horyzont czasowy pomiedzy kolejnymi kontro-
lami wizualnymi stanu technicznego diagnozowanego
podzespotu z 50 do 25 £ 5 godzin czasu jego pracy.
Nadzér nad stanem tych elementéw rozpoczeto, gdy
silnik ten juz przepracowat okoto 170 godzin i konty-
nuowano do chwili, kiedy wyczerpat tacznie okoto 90%
przewidywanego resursu miedzyremontowego.

W wspomnianym okresie obserwowano w strefie
ich KN stopniowo postepujacy proces degradacji stanu
technicznego i to nie tylko w postaci zwiekszania sie po-
wierzchni uszkodzeh - wykruszania sie, odparowywa-
nia i wymywania materiatu warstwy izolacyjno-ochron-
nej (rys. 1a1+a2 i 1b1+b2), ale i materiatu rodzimego
(rys. 1a3+1a7 i 1b3+1b7) [6]. Natomiast w korncowym
okresie pracy pod nadzorem stwierdzono réwniez
powstawanie wzeréw (rys. 1a5+a7 i 1b5+b7) [6],
co z kolei nie tylko juz zaczeto zagrazaé¢ dalszym ubyt-
kiem materiatu rodzimego (i tworzeniem sie ,blizn”),
ale jego perforacjg i peknieciami.



W chwili podejmowania decyzji, co do sposobu dal-
szej eksploatacji badany LST byt uruchamiany 226,
a w chwili jej zakonczenia 382 razy. A, jak wynika z tre-
Sci jego dokumentacji techniczno-ruchowej to podczas
kazdych, kolejnych 25 £ 5 godzin pracy byt on urucha-
miany od 21 do 24 razy.

Przystepujgc do okresowej analizy i oceny podze-
spotéw diagnozowanego obiektu nie tylko bierze sie
pod uwage jego zastany (biezacy) stan techniczny
i odnosi sie go do wczesniejszych, zarchiwizowanych
zobrazowan, ale réwniez sie uwzglednia zarejestro-
wany i przechowywany przez komoérki tak zwanej
obiektywnej kontroli lotu uzytkownika zapisy z prze-
biegu jego eksploatacji, a w tym rodzaj i czas wystg-
pienia zaistniatych podczas poszczegdlnych wylotéw
tego statku powietrznego, ktérego jednostke nape-
dowg on stanowi, przekroczen parametréw jej pracy.
Rodzaj i zakres przeprowadzonych czynnosci obstu-
gowych i stwierdzanych, ewentualnych jego usterek,
a nastepnie sposob ich usuniecia. Wazng jest tez
sumaryczna liczba przepracowanych przez niego
godzin od chwili wprowadzenia go do uzytkowania,
jak i po ostatnim remoncie gtéwnym. | jest to jeden
z tych czynnikéw, ktéry decyduje, jak dotychczas,

o0 dalszym uzytkowaniu zuzywajgcego sie obiektu.
Nalezatoby jednak zada¢ sobie pytanie czy tylko go-
dziny pracy? Przynajmniej w Swietle stwierdzanych
i zobrazowanych powyzej uszkodzenh. Tym bardziej,
ze rowniez jest eksploatowany przez polskie lotnictwo
wojskowe taki typ LST, w ktérym zapton paliwa wpro-
wadzanego w strefe jego komory dopalacza jest doko-
nywany przez rozptomieniang w zasadniczej komorze
spalania i przemieszcza-jgcg sie wraz ze strumieniem
gazow na i za jego zespoly turbin zagiew ptongcego
paliwa rozruchowego.

Czy ten sposoéb zaptonu nie sprzyja inicjacji zobra-
zowanych powyzej uszkodzen i nie skraca zywotnosci
czesci i podzespotéw turbin? Tym bardziej, ze pod-
czas kazdych, kolejnych 25 + 5 godzin pracy uktad ten
byt uruchamiany srednio od 50 do 60 razy (306 razy
w okresie 143 godzin pracy pod nadzorem). Dlatego
decydujgc o dalszym uzytkowaniu LST nalezatoby,
naszym zdaniem, nie tylko bra¢ pod uwage suma-
ryczng liczbe przepracowanych przez niego godzin,
ale i powinna tez o tym decydowac liczba jego urucho-
mien (cykli pracy liczonych od chwili jego uruchomie-
nia do wytaczenia), jak i liczba uruchomien jego uktadu
dopalania.

Rys. 1. topatki a i b stopnia wirnika turbiny LST. Postgpujgca degradacja stanu technicznego (a1+a7 i b1+b7) w strefie KN piér wienca [6]
Fig. 1. The blades A and B of the turbine rotor LST. The progressive degradation of the technical condition (a1+a7 and b1+b7) are KN feather

ring
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WhiosKi

W procesie eksploatacji wojskowych statkow po-
wietrznych zespoty turbin omawianego powyzej typu
LST sg co najmniej dwukrotnie narazone (w kazdym
cyklu lotnym) na bezpo-srednie oddziatywanie eks-
tremalnych temperatur spalin czy wrecz ptomienia
nie spalonej mieszanki paliwowo-powietrzne;.

Po raz pierwszy podczas ich rozruchu i kolejny
podczas wigczania uktadu dopalania. A przeciez
podczas niektorych wylotéw uktad ten moze byé
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