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Streszczenie

W artykule przedstawiono dane statystyczne dotyczqce czynnikéw powodujqgcych wypadki lot-
nicze statkoéw powietrznych w USA i Polsce. Dane przedstawiajq wzrost liczby uszkodzen silnikéw
wywotanych zassaniem t.zw. ,ciat obcych’. Przeanalizowano gtéwne przyczyny uszkodzen silnikéw
lotniczych w Sitach Powietrznych RP. Przedstawiono problematyke zwiqgzanq z uszkodzeniami
sprezarek podczas eksploatacji w terenie o duzym zapyleniu powietrza w wyniku wystepowania
erozji topatek sprezarkowych. Analizowano wptyw liczby silnikéw na starty samolotéw wojsko-
wych na przyktadzie lotnictwa USA.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik odrzutowy, sprezarka , erozyjne zuzycie, uszkodzenia silnikow
lotniczych

WSTEP

Wedtug danych Sit Powietrznych USA 38% wypadkéw lotniczych jest nastepstwem uszko-
dzenia silnika. Jak wida¢ z poréwnania przedstawionego na rys.1 przestanki zwigzane z eks-
ploatacja (47%) maja najwiekszy wptyw na bezpieczenstwo latania. Amerykanie dzielg
wypadki lotnicze na dwie klasy A i B. Lotnicze wypadki klasy A sa to wypadki ktérych nastep-
stwem jest $mier¢ lub kalectwo zatogi, zniszczenie statku powietrznego badz uszkodzenie jego,
ktérego koszt remontu wynosi powyzej 1 min. $.

Wypadki lotnicze ktore zaliczajg sie do klasy A osiggajg wartosci wskaznika wynoszace od
2 do 4 wypadkow na 100 000 godz. lotu (np. w 2001 . wyniést on 3,83).

Gama przestanek powodujacych uszkodzenia silnikéw jest réznoraka, do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢:

- czynniki konstrukcyjne i produkcyjne (np. rodzaj materiatu, uktad konstrukcyjny);

- czynniki mechaniczne (np. obcigzenia mechaniczne i cieplne);

- czynniki eksploatacyjne (np. system eksploatacji, jakos$¢ obstug, przygotowanie nawierzchni

lotniskowych);

- czynniki klimatyczne (np. temperatura, wilgotnos¢, zapylenie)

Przyktadem wptywu czynnika eksploatacyjnego na liczbe uszkodzen zespotu napedowego
zwigzanego z zasysaniem ciat obcych przedstawiono na rys. 2. Stanowi to problem dla lotnictwa
wojskowego jak i rowniez dla przewoznikéw cywilnych. Z powodu rosngcego wskaznika zwia-
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zanego z poziomem nalatanych co roku godzin i wynikajacych stad informacji zwigzanych z eks-
ploatacjg istotne jej wycigganie wtasciwych informacji dotyczacych przestanek stanowigcych
zagrozenia dotyczace bezpieczenstwa lotow.
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Rys. 1. Istotne czynniki powodujace wypadki lotnicze statkéw powietrznych
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Rys. 2. Liczba uszkodzen zespotu napedowego zwiazane z zassaniem ciat obcych
w latach 1996-2001 w Sitach Powietrznych Stanéw Zjednoczonych

1. ANALIZA PRZYCZYN USZKODZEN LOPATEK SPREZARKOWYCH

Lopatki zespotu sprezarkowego sa strukturalnie delikatnymi elementami turbinowych sil-
nikéw odrzutowych jednymi z najbardziej obcigzonych wynikajacymi z dziatania sit od$rod-
kowych (predkosci obwodowe na promieniu zewnetrznym osiagaja wartosci powyzej 500 m/s)
i sit aerodynamicznych zwigzanych z oddziatywaniem strumienia przeptywajacego przez kanat
miedzytopatkowy.

Nastepstwem tego sa naprezenia zwigzane z sitami bezwtadnosci i sitami aerodynamicz-
nymi, ktére wywotujg rozciagnie topatek oraz ich zginanie i skrecanie.

Warto$ci naprezen okresSlajg w bardzo istotny sposob zakresy pracy sprezarek i wentylato-
row oraz czas bezposredniego uzytkowania tych elementéw (resursy). W przypadku silnikéw
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samolotéw bojowych resursy sg ustalane na poziomie 1000 godz., a w samolotach o przezna-
czeniu cywilnym nawet 20 000 godz. Dodatkowo istotnym elementem wptywajacym na ogra-
niczenia resursu topatek sprezarkowych sa ich uszkodzenia spowodowane usterkami
(uszkodzeniami) innych zespotéw silnikéw. Na rys. 3 i 4 przedstawiono zostaty dane staty-
styczne dotyczace uszkodzen zespotéw silnika eksploatowanych w Sitach Powietrznych RP
w latach 1994 - 1997. Z wykresu jednoznacznie wida¢ znaczenie wptywu sprezarki na nieza-
wodno$¢ pracy silnika. Uszkodzenia sprezarki stanowig trzecig grupe pod wzgledem ilosci
uszkodzen zespotow silnika. Nalezy przypisac to potozeniu tego zespotu w uktadzie konstruk-
cyjnym catego silnika oraz konieczno$ci minimalizacji masy silnika (sprezarki), co przektada sie
na wytrzymatos¢ zespotéw i podzespotow.
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Rys. 3. Przyczyny uszkodzen silnikéw lotniczych w SP RP w latach 1994 - 1997
1- zasadniczy uktad paliwowy, 2- komora spalania, turbina i dysza wylotowa, 3- zesp6t sprezarki,
4- uktad rozruchu, 5- uktad olejenia, 6- naped agregatdéw i pozostate uktady
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Rys. 4. Istotne czynniki powodujace wypadki lotnicze
1- pekniecia zmeczeniowe; 2- pekniecia wywotane innymi czynnikami; 3- przegrzanie materiatowe,
4 - deformacje plastyczne; 5- korozja miedzykrystaliczna; 6-inne
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Rys. 5. Zwymiarowane uszkodzenie krawedzi natarcia topatki wentylatora
2.USZKODZENIA TURBINOWEGO SILNIKA OBCYMI OBIEKTAMI

Uszkodzenie silnika turbinowego moze nastapi¢ poprzez elementy, czastki i przedmioty
luZno znajdujace sie na powierzchniach drég podczas przemieszczania sie czy postoju samo-
lotu. Dostawanie sie obcych ciat do silnika moze odbywac sie podczas kotowania, rozbiegu
i startu samolotu. Réwniez bardzo niebezpiecznym zakresem pracy silnika ze wzgledu na za-
sysanie obcych ciat jest praca silnika z wtaczonym rewersorem, co jest silnym impulsem do ge-
nerowania wiréw wlotowych.
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Rys. 6. Powstaty wir wlotowy (wskazuje strzatka) na wlocie samolotu F-16
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Wystepuje kilka mechanizméw wpadania obcych ciat do kanatéw przeptywowych silnika.
Do gtéwnych z nich nalezy zaliczy¢:

- wpadanie obcych ciat wyniku oddziatywania két podwozia samolotu;

- efekt powstawania wiréw na wlotach samolotu podczas pracy silnika (rys. 6);

- w nastepstwie pracy odwracacza ciggu.

W pierwszym przypadku wielko$¢ ciat wpadajacych do silnika na powierzchniach drég startu
jest funkcja predkosci samolotu (przewaznie w czasie rozbiegu) i parametréw ruchu két po-
dwozia (rys. 7). Ciatami obcymi ktére moga najczesciej dostawac sie do wlotu w wyniku obra-
cania sie kot podwozia s3 czes$ci nawierzchni lotniska (np. kawatki betonu), 16d, $nieg czy
elementy ,zgubione” przez inne statki powietrzne.
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Rys. 7. Wptyw predkosci podczas kotowania i startu samolotu
na kat oderwania sie zanieczyszczen od powierzchni lotniska
gdzie: m - masa obiektu podrywanego (gdzie m{<m,<mg)

Duzym problemem dla kazdego rodzaju lotnictwa jest eksploatacja statkéw powietrznych
w obszarze o duzym zapyleniu (rys. 8). Prowadzi to do obnizenia niezawodno$ci zespotu na-
pedowego szczegblnie w przypadku Smigtowcéw. W obszarze tym duze doswiadczenie zdo-
byli Rosjanie, eksploatujac silniki TW3-117 w Afganistanie. W wyniku eksploatacji w tak
trudnych warunkach tylko 50...60% $migtowcéw Mi-24 (rys. 9) potrafito dotrzymaé narzuco-
nych resurséw miedzyremontowych, w przypadku $migtowca Mi-8 ten poziom byt jeszcze gor-
szy i wynosit 40...50%. Podobne problemy dotyczyty réwniez innych silnikéw turbinowych
np. silnika rozruchowego AI-9.

Rys. 8. Zawis $miglowca w strefie silnego zapylenia i widok kanatu dolotowego
do jego silnika podczas wykonywania obstug polotowych
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Erozyjne zuzycie (EZ - rys. 9) byto najczestsza przyczyna przedterminowego wybudowania
silnika. Szczegdblnie duzy problem stanowia ziarna piasku mniejsze od 0,4 mm, ktore w zasadzie
tworza pyt. Pyt ten nie tylko powoduje erozyjne zuzycie zespotu sprezarkowego lecz moze osa-
dzac sie na czeSciach goracych silnika a szczeg6lnie komory spalania i turbiny (rys. 10). Osa-
dzanie sie pytu powoduje zaburzenie procesu chtodzenia elementéw silnika, co w konsekwencji
prowadzi do ich przegrzewania sie.
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Rys. 9. Przyczyny przedterminowych wybudowann silnika TW3-117 w procentach
EZ - erozyjne zniszczenie elementdw wytwornicy spalin, WG - zniszczenie elementéw wytwornicy
spalin spowodowane innymi przyczynami, Wk - wyszczerbienia na topatkach
NPS - niestateczna praca silnika, OP - dostawanie sie obcych przedmiotéw, IN - inne

Nastepstwem erozyjnego zuzycia elementdw silnika jest:
- zmiana zakresow czestotliwo$ciowych drgan elementéw;
- zmiana geometrii fopatek;
- zmniejszenie sprezu i sprawnosci sprezarki
- zwiekszenie jednostkowego zuzycia paliwa skutkujace obnizeniem ekonomiczno$ci
pracy silnika;
- obnizenie zapasu statecznej pracy sprezarki, a wiec silnika turbinowego jako catosci.

Rys. 10. Lopatka turbiny z przylegajacym spieczonym pytem
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Zmiane geometrii wywotanej erozyjnym zuzyciem okres$la sie np. za pomoca wspdtczynnika
erozji:
A

pA

E

gdzie:

Am - wsp6tczynnik masowego natezenia przeptywu;
p - gesto$¢ materiaty;

A - pole powierzchni erozji fopatki
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Rys. 11. Zalezno$¢ stopnia erozji topatki od warto$ci zmian masowego natezenia przeptywu

m - wzgledna warto$¢ masowego natezenia powietrza;
E- wspotczynnik erozji (zmiana grubosci topatki), 2, 6 - topatki drugiego i széstego stopnia sprezarki,
I, II - badania wptywu granulacji piasku mtotkowego i formierskiego
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Rys. 12. Zmiana cieciwy topatki sprezarkowej

ADb - zmiana dtugosci cieciwy topatki; [ - wzgledna wysoko$¢ topatki,
1 - topatka z materiatu WD-17; 2 - topatka z materiatu WT3-1
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Erozyjne zuzycie topatek sprezarek (rys. 11 i 12) powodujace zmiane profilu oraz grubosci
i luzu osiowego wptywa silnie na charakterystyki eksploatacyjne kazdego rodzaju silnika tur-
binowego. Przyktadowo zuzycie krawedzi natarcia topatek rzedu 1,5...2,0 mm powoduje spa-
dek mocy na zakresie startowym o 5...8 % i spadek zapasu statecznos$ci pracy sprezarki o okoto
10 %, co moze by¢ pogtebione podwyzszona temperaturg otoczenia czy mniejsza gestoscig po-
wietrza.

Réwnie praca silnikéw turbinowych w warunkach silnego opadu deszczu, przy temperatu-
rze powietrza na poziomie temperatury parowania wody moze powodowac osadzanie sie na to-
patkach wirnikowych i kierownic sprezarek, jak réwniez nagaru na wewnetrznych cze$ciach
komory spalania i turbiny. Powstanie nagaru jest nastepstwem wydzielania sie soli wapnia
i magnezu przy odparowywaniu wody.

Elementy zespotu sprezarkowego narazone sa na uszkodzenia zmeczeniowe. Wtasciwo$ci
zmeczeniowe elementdéw konstrukeji sprezarki sg uwarunkowane przez:

- dziatanie obcigzen dynamicznych;

- wystepowanie podwyzszonych naprezen na zakresie obliczeniowym pracy silnika;

- obnizanie wtasnosci mechanicznych materiatu wykorzystanego do budowy elementéw spre-
zarki;

- pracy elementow zespotu sprezarki na zakresach pozaobliczeniowych miedzy innymi drga-
nia bandazy topatek sprezarek przy nadmiernym zuzyciu elementéw uszczelniajacych czy
praca wiencow kierownic nastawnych w przypadku wystepowania przeptywoéw turbulent-
nych.

Powstawanie peknie¢ zmeczeniowych topatek obserwuje sie przewaznie na ich krawedziach
sptywu na czesci wypuktej i wklestej u nasady w poblizu zamka. W wyniku zniszczenia ele-
mentéw aluminiowych sprezarki nastepstwem moze by¢ pojawianie sie jasnego nalotu na ele-
mentach turbiny, co stanowi istotny wskaznik uszkodzenia (i jego zakresu) topatek.

Uszkodzenia zamkéw topatek sprezarek spowodowane jest podwyzszonym poziomem kon-
centracji naprezen wywotanych nier6wnomiernym obcigzeniem, bgdZ zmiang obszaru spo-
wodowanej korozja. Inna przyczyna moze by¢ zwiekszone naprezenie kontaktowe.

Drgania palisad kierownic sg zwykle nastepstwem oderwan lub przeptywoéw zwrotnych stru-
mienia powietrza. Moze to powodowa¢ powstawanie ztozonych postaci drgan jak np. gietno-
- skretnych.

3. WPEYW LICZBY SILNIKOW NA STRATY SAMOLOTOW

Oproécz podstawowych wymogéw jakie sg stawiane przed lotniczymi silnikami turbinowymi,
takimi jak ciag czy zuzycie paliwa, istnieje jeszcze jeden bardzo wazny problem konstrukcyjny
do rozwigzania w przypadku bojowych samolotéw wielozadaniowych (jest to takze wazny pro-
blem dla kazdego rodzaju samolotéw) - czy uktad zespotu napedowego ma by¢ jednosilnikowy;,
czy dwusilnikowy.

Przez ostatnie piecdziesiat lat uktady konstrukcyjne jedno- i dwusilnikowe dla samolotéw
typu wielozadaniowego s3 ilo$ciowo poréwnywalne. W przypadku analizy strat samolotow
z uktadem konstrukcyjnym jedno- i dwusilnikowym (rys. 13) wida¢ wyrazna tendencje do
wzrostu niezawodnosci obu uktadéw przy jednoczesnym wzro$cie niezawodnosci zespotow
napedowych.
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Delta

Rys. 13. WskaZnik rocznych strat samolotéw jedno- i dwusilnikowych
w lotnictwie wojskowym USA

Czes$¢ biur konstrukcyjnych lotniczych preferuje zespoty dwusilnikowe np. Eurofighter, Su-
choj (Su-35), McDonell Douglas (F-18), Dassault (Rafale), a cze$¢ jednosilnikowe SAAB (JAS 39
Gripen) oraz niektore firmy jak Lockhed Martin buduje samoloty w obu konfiguracjach (F-16,
F-22). Argumenty o przydatnosci kazdego z nich dostarczata eksploatacja w warunkach poko-
jowych, ale réwniez konflikty zbrojne (rys.14 i 15). Na bardzo negatywna opinie o zespotach na-
pedowych jednosilnikowych miat wptyw poziom niezawodnos$ci samolotu firmy Lockheed
F-104 wyposazony w silniki General Electric |79, gdzie wspétczynnik utracenia samolotow wy-
nosit 27,2 na 100 tysiecy godzin lotu (w tym 10 ze wzgledu na silnik). Z drugiej strony w cza-
sie konfliktu wietnamskiego samoloty dwusilnikowe jak Douglas F-4 Phantom oraz Grumman
A-6 byly czesciej stracane anizeli A-4 Skyhawk, A-7 Corsair i F-105 Thunderchief.
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Rys. 14. Zalezno$¢ wspotczynnika strat samolotéw lotnictwa USA w Wietnamie,
gdzie: A - wspdtczynnik okreslajacy ilo$¢ utraconych samolotéw na 1000 misji wykonanych przez
samoloty; A-4, A-7, F-105 - samoloty jednosilnikowe; F-4, A-6 — samoloty dwusilnikowe
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Rys. 15. Zalezno$¢ wspoétczynnika strat samolotéw lotnictwa USA w Iraku,
gdzie: A - wspdtczynnik okreslajacy ilo$¢ utraconych samolotéw na 1000 misji
wykonanych przez samoloty; A-6, AV-6, F-16 - samoloty jednosilnikowe;
A-10, E/F-111, F-15E, F/A-18 - samoloty dwusilnikowe

Réwniez istotnym problem dla lotnictwa cywilnego jest wybdr zespotu napedowego co do
liczby silnikéw. Jak przedstawia wykres (rys. 16) liczba awarii w uktadach wielosilnikowych
jest wieksza anizeli w przypadku dwusilnikowym. Jest to elementem oczywistym ze wzgledu
na wieksza komplikacje zespotu napedowego ze wzgledu na zwiekszona liczbe czeSci (wynika
to z teorii prawdopodobienstwa).
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Rys. 16. Liczba awarii silnikéw lotniczych, gdzie: LA - liczba awarii na milion godzin nalotu;
1 - samoloty wielosilnikowe; 2 - samoloty dwusilnikowe

I[stotnym manewrem dla samolotéw jest start, podczas ktorego wykorzystuje sie maksymalny
cigg lub moc silnikéw. W przypadku projektowanych wspétczesnie zespotéw napedowych
musz3 one zapewni¢ nadmiar ciggu (mocy) w stosunku do obliczeniowego. W uktadach dwu-



234 ApAM KOZAKIEWICZ

silnikowych nadmiar ciggu musi by¢ wiekszy anizeli w przypadku wielosilnikowym, gdyz wy-
stepuje konieczno$¢ wykonania tego manewru z jednym silnikiem ze wzgledu na bezpieczen-
stwo. W przypadku lotu ustalonego, we wspotczesnych samolotach, cigg niezbedny do lotu
w zasadzie nie zalezy od liczby silnikéw.

PODSUMOWANIE

Wzrost kosztéw eksploatacji silnikow turbinowych zwigzanych z bezpieczenstwem latania
zwigzany jest z podnoszeniem poziomu wiarygodnosci diagnostyki i kontroli zespotu napedo-
wego. Wymusza on coraz bardziej doktadne okreslenia stanu technicznego zespotéw silnika
turbinowego celem okreslenia ich trwato$ci (Zywotnosci). Poprawne zrozumienie przestanek
wywotujacych niesprawnosci umozliwia wydtuzenia okresu eksploatacji. Pojawianie sie no-
wych generacji silnikow wymusza potgczenie trzech obszaréw tzn. projektowania, wytwarza-
nia i eksploatacji.

Przy projektowaniu jest wykorzystywana wiedza z zakresu nowych metod obliczeniowych
i projektowych (wykorzystanie systeméw CAD/CAM). Do produkcji silnikéw lotniczych wyko-
rzystuje sie najnowoczes$niejsze technologie wytwarzania i do tych dwdch obszaréw musi by¢
dotaczana wiedza z obszaru informacji zwigzanych z eksploatacja, ktéra jest niezbedna do po-
prawnego zaprojektowania i wykonania silnika. Ma to Scisty zwigzek z tematyka i jej zakresem
wspoétczesnego ksztatcenia specjalistow silnikowcdw na naszych uczelniach dla spetnienia
obecnych i przysztych wymagan styku ,trwatosci i niezawodno$ci silnikéw - ekonomika uzyt-
kowania” a nade wszystko: bezpieczenstwa latania.

Autor wyraza podziekowanie Panu Doktorowi Antoniemu Milkiewiczowi za udostepnienie
wglqdu do Jego rozprawy doktorskiej - bliskiej tematycznie tresci przedstawionego artykutu.
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