Article citation info:
RYS, M. Diagnostic of turbine engine defects using visual testing. Combustion Engines. 2013, 154(3), 214-221. ISSN 0138-0346.

Michal RYS PTNSS-2013-SC-010

Diagnostic of turbine engine defects using visual testing

Abstract: The article contains a brief description of the turbofan engine. The contents included a breakdown
of scheduled and unscheduled maintenance, defects description produced during normal operation and
a description of the most common defects that can be find by using endoscopes / borescopes, rigid and flexible
videoscopes. Described the methods of measurement with a special focus on the new method - 3D phase measu-
rement.

Diagnostyka uszkodzen turbinowych silnikow przeplywowych
z zastosowaniem metod wizualnych

Streszczenie: Praca zawiera krotki opis turbinowego silnika dwuprzepltywowego. W tresci zawarty jest
podzial przeglgdow na planowe i nieplanowe, opis usterek powstalych podczas normalnej eksploatacji
silnikow turbinowych oraz opis najczesciej spotykanych usterek mozliwych do wykrycia przy pomocy
endoskopowlboroskopow  sztywnych, gietkich i wideoskopow. Zobrazowane sq metody pomiaru przy
pomocy wideoskopow ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na nowq metode — pomiar fazowy 3D.
Podsumowane zawiera wyjasnienie korzysci z uzytkowania wideoskopu XLG3 umozliwiajgcego pomiar nowg
metodq obrazowania uszkodzen w 3D.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik przephywowy, FADEC, endoskop, wideoskop, przeglgdy planowe,

przeglady nieplanowe
1. Opis przeplywowego silnika turbinowego e turbinowe silniki do zastosowan specjalnych
Przeptywowe silniki turbinowe naleza do rodzi- stosowane jako np.: turbo — rozruszniki, jed-
ny silnikow cieplnych o spalaniu wewngtrznym. nostki napgdowe todzi, jednostki napgdowe
Silniki te mozemy podzieli¢ na kilka grup: czolgow, czy tez jednostki napedowe agregatow
e silniki turbo — $migtowe stosowane pradotworczych.
w samolotach lotnictwa cywilnego i wojskowe-
go, Przeptywowy silnik turbinowy sktada si¢ z kilku
e silniki turbo — odrzutowe stosowane podstawowych modutow:
w samolotach lotnictwa wojskowego, 1. wilotsilnika,
e silniki turbo — wentylatorowe stosowane 2. zespot sprezarek niskiego i wysokiego cisnie-
w samolotach lotnictwa cywilnego (rys. 1), nia, )
e turbinowe silniki $migtowcowe stosowane w 3. komora spglanla, ] o o
$miglowcach cywilnych, wojskowych oraz 4.  zespol turbin wysokiego i niskiego cisnienia.

shuzb policyjnych i ratowniczych, ) ) ] )
W ponizszym opracowaniu omawiana bedzie
grupa silnikow turbo —
wentylatorowych, dwu—
przeptywowych (rys. 1),
w ktorych strumien po-
wietrza podzielony jest
na przeptyw zewnetrzny i
wewnetrzny.

Przeplyw zewnetrzny
stuzy do wytwarzania
ciaggu niezbednego do
napgdu  statkbw  po-
wietrznych podczas startu

Obudowa wentvlatorg

WhE R

Turbiny

b W N i lotu oraz do hamowania
: — po wylgdowaniu (ciggu
Komora zwrotnego).

spalania

Rys. 1 Przekroj silnika turbowentylatorowego dwu-
przepltywowego [1]
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Przeptyw wewngtrzny stuzy do wytwarzania w
zespole sprezarek odpowiedniego ciSnienie powie-
trza niezbgdnego do pracy komory spalania i zespotu
turbin. Turbiny za posrednictwem waléow przenosza
naped do zespotu sprezarek i wentylatora oraz do
napedu wszystkich agregatow niezbgdnych do pracy
silnika takich jak:

e  Zespdt pomp paliwowych,

e  Zespdt pomp olejowych,

e pradnica zasilajgca niezaleznie elektroniczny
uklad sterujacy silnika — FADEC®W

e pradnice pradu przemiennego lub pradnice
pradu statego,

e pompy hydrauliczne.

2. Przeglady — rodzaje oraz ich klasyfi-
kacja
Przeglady lotniczych silnikow turbinowych mo-
zemy podzieli¢ na dwie grupy:
e przeglady planowe,
e przeglady nieplanowe.

Przeglady planowe wynikaja z programu obstu-
gi producenta silnika. Do tych przegladow zaliczaé
bedziemy przeglady wykonywane w okreslonych
odstegpach czasowych np.:

e przed kazdym lotem — przeglad przedlotowy,

e po kazdym dniu lotnym — tzw. przeglad dzien-
ny,

e po kazdym tygodniu lotnym — tzw. tygodniowy,

e po okreSlonej liczbie godzin lotu np.: po kaz-
dych 100 godzinach lotu, )

e po okreslonej liczbie cykli(S) np.: po kazdych

750 cyklach etc.

e po okreslonej liczbie miesigcy np.: co 24 mie-
sigce.

Przeglady nieplanowe to te, ktorych wykonania
nie da si¢ przewidzie¢ i zaplanowac. Najczgsciej sa
to przeglady, ktore wykonuje si¢ po wydarzeniach
takich jak:

e usterki silnika,
zassanie niepozadanych obiektow do silnika,
zderzenie z ptakiem,
przelot przez grad,
przelot przez chmurg pytu wulkanicznego etc.
Wiasciwe stosowanie si¢ do terminarza prze-
gladéw okresowych ma kluczowe znaczenie dla
utrzymania silnika w cigglej sprawnosci co jest row-
noznaczne z utrzymaniem ciagtej zdatnosci do lotu
samolotu.
3. Typowe uszkodzenia przeptywowych
silnikow turbinowych

Opisy uszkodzen oraz metody diagnostyczne
dotycza wszystkich grup silnikéw turbinowych.

Uszkodzenie silnika to pojecie bardzo szerokie.
W tym podrozdziale poruszone zostang zagadnienia
zwigzane z naturalnym zuzywaniem si¢ elementow

silnika wynikajacych z normalnej eksploatacji jak
réwniez uszkodzenia bedace wynikiem niespodzie-
wanych zdarzen.

Wierzcholek
topatki

Pi6ro o profilu
aerodynamicznym

Krawedz sptywu

Krawedz natarcia

Zamek

Rys. 2 Lopatka sprezarki osiowej

Rysunek 2 przedstawia topatke spr¢zarki osiowej,
natomiast rysunek 3 przedstawia przekroj profilu tej
topatki.

Jako normalne zuzycie eksploatacyjne nalezy
rozumie¢ zmiang geometrii profilu aerodynamiczne-
go topatki spowodowang zanieczyszczeniami —

drobinkami pylu w powietrzu.

]
|
|
\\_

Rys. 3 Obszary zuzycia topatek sprezarek osiowych [3]: 1.
ksztalt przed uszkodzeniem, 2. ksztalt topatek uszkodzo-
nych, 3. kierunek naptywu strug

Rysunek 4 przedstawia schemat przeptywu
strug przez komore spalania turbinowego silnika
przeptywowego oraz miejsca w ktorych podczas
eksploatacji zbierajg si¢ osady pylow. Ze wzgledu
na duze predkosci przeptywu powietrza przez komo-
r¢ spalania jest to mozliwe tylko w miejscach zacie-
nionych aerodynamicznie. Rysunek 5 przedstawia
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Rys. 4 Zacienione aerodynamicznie strefy komor spalania
umozliwiajace tworzenie si¢ osadow pytowych [3]: 1 —
$ciana rury ogniowej, 2 — wzmocnienie otworu, 3 — osad
pytowy

a7

|

——
.‘ i
rl r]
7 2 m, J

Wykres 1 Wplyw oddziatywania pylu na moc silnika
turbinowego [3]: 1 — po usuni¢ciu osadow pytowych,
2 — przebieg mocy przy postepujacym zuzyciu erozyjnym,
3 — przebieg mocy przy sumarycznym wplywie zuzycia
erozyjnego i osadéw pytowych

miejsca gdzie mozliwe jest zbieranie si¢ osadow
pytowych na topatkach i kierownicach turbin. Osady
te maja znaczacy wplyw na zmiang¢ parametrow
pracy silnika poprzez zmiang geometrii lopatek
sprezarki i1 turbiny oraz zanieczyszczenia kanatow
przeptywu powietrza i spalin. Wykres 1 przedstawia
zalezno$¢ mocy silnika p od masy ni, pytu zasysa-
nego z powietrzem przez silnik. Jest to zalezno$¢
obrazujaca spadek mocy silnika w trakcie eksploata-
cji.

Usunigcie osadow w silniku jest procesem zali-
czanym do obstug okresowych, mycie duktow po-
wietrznych poprawia charakterystyki pracy silnika.

b
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Rys. 5 Zacienione aerodynamicznie strefy turbin [3]:
3 - osad pylowy, 4 — Kkierownica turbiny,
5 — potka, 6 — §ciana, 7 — pier§cien

Uszkodzenia nie wynikajace z normalnej eks-
ploatacji to:

e zbicia/ zaciecia — (fot. 1, 4), (rys. 6), wystepuja
na krawedzi natarcia topatek,

e wgniecenia — (fot. 2), (rys. 6), wystepuja na
powierzchni topatki,

e peknigcia — (fot. 30, (rys. 6, 7), moga wystgpo-
wac zardwno na powierzchni lopatek sprezarek,
topatek turbin oraz komor spalania,

e Zzlamania — (fot. 4), najczgsciej sa konsekwencja
peknig¢ topatek,

e zagigcia — moga wystgpowaé na koncowce

topatek (fot. 5), jak rowniez u nasady topatki

(fot. 6), oraz krawedzi sptywu topatki (fot. 7),

przegrzanie — (rys. 7),

wypalenia — (rys. 7),

starcie koncowki topatki — (rys. 6),

erozyjne uszkodzenia topatek — (rys. 6).

Fot. 1 Zbicie krawedzi natarcia topatki sprézarki
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Fot. 2 Wgniecenie na powierzchni topatki w okolicy kra-
wedzi sptywu

wld

Pekniecia krawedzi sptywu

Fot. 3

Fot. 4 Ztamanie topatki sprezarki, zbicie krawedzi natarcia

Wszystkie opisane uszkodzenia moga by¢ efektem
niespodziewanych zdarzen takich jak zassanie obce-
go obiektu (np. z pasa startowego), zderzenie z pta-
kiem lub gradem — niektére z tych uszkodzen moga
by¢ efektem przekroczenia dopuszczalnych parame-
trow pracy silnika.

Fot. 5 Zagigcie koncowki topatki sprezarki

Fot. 6 Zgiecie topatki u nasady

4. Badania wizualne
Badania wizualne to przeglady, ktore pozwalaja

na powierzchniowe ogledziny stanu technicznego.

Ujawniajg uszkodzenia opisane w punkcie 3. Bada-

nia wizualne podzielono na:

e ogledziny wizualne bezposrednie — badania te
wykonywane s tzw. golym okiem lub przy
pomocy szkta powigkszajacego,

e ogledziny wizualne posrednie — ta grupa badan
jest mozliwa do wykonania za pomoca endo-
skopow lub wideoskopow, ktore podzieli¢ mo-
zemy ha:

a. endoskopy / boroskopy sztywne mogg
mie¢ staty lub zmienny kat obserwacji
(rys. 8),

b. endoskopy gietkie, (rys. 9),

c. wideoskopy gietkie, (rys. 10).

Badania mozliwe do wykonania za pomoca en-
doskopéw 1 wideoskopow pozwalaja na dokonanie
ogledzin powierzchniowych we wszystkich obsza-
rach silnikow. Przy pomocy endoskopdéw sztywnych
wykonuje si¢ przeglady spre¢zarek, turbin, jak row-
niez komor spalania turbinowych silnikow przepty-
wowych. W niektorych przypadkach konieczne jest
stosowanie przedhuzek — specjalnych peryskopow do
boroskopow sztywnych lub prowadnice do fibero-
skopow/endoskopow, aby dotrze¢ do miejsca po-
miaréw.

N

AN AN

Rys. 6 Uszkodzenia fopatek: 1 — peknigcia, 2 — starcie
wierzchotka topatki, 3 — wgniecenie, 4 — zbicia / zacigcia,
5 — uszkodzenie erozyjne




ktorego doktadny wymiar bedzie znany. Tak na
przyktad podczas pomiaru topatek sprezarki
znana jest wysoko$¢ oraz szeroko$¢ topatki — te
dwa wymiary dajag nam punkt odniesienia do
poréwnania podczas pomiarow. W innych
przypadkach moga to by¢ np. otwory technolo-
giczne o znanych wymiarach.

Czesto przyczyng blednego pomiaru wykona-
nego metoda poréwnawcza jest niewtasciwe
(nie prostopadte) ustawienie obiektywu boro-
skopu wzgledem obserwowanego obiektu.

Rys. 7 Komora spalania [2]: 1 - przegrzania,
2 — peknigceia, 3 - wypalenia \\\
- Sekcja wziemikowa - Monitor LCD | i
Kamera CCD (e =
- . Strumien $wiatla e
Soczewki transmisji Szyna transmisyjna
G Sekcja steryaca  Okular Sektor |/ " -
obserwacu \\"":I G "A,\“' “““““ - oA R
{ = L
—= G 8 4 & e £
Czes¢ elastyczna b 3
o Strumien $wiatta  Zradio swiatla 7.~
" nierdzewnej !3 Sektor odchylania z elektronicznym ¢ o = L4
Y Rinisze stel 5 ;?;‘m ostrosci koncowki wziermikowej modulem s(erq";cym
—_— Soczewki obiektywu =5
= alibase — Sekcja wziemikowa - i wymienne koncowki —~er
Glebia pomiarowe =
ostrosci il Zdalne sterowanie

tacznik zr6dia swiatta Swiatiowdd

Zrodio $wiatla < ——
Rys. 8 Schemat ideowy boroskopu sztywnego [5]

Pomiary dokonywane podczas badan wizualnych
bedg uzaleznione od wybranej metody. Dla pomia-
row bezposrednich mozemy zastosowaé suwmiarke,
czujnik mikrometryczny z ktorego odczyt bedzie
bezposredni. Na zdjeciu 7 przedstawiono przyktad
pomiaru dtugosci wygiecia topatki kierownicy spre-
zarki. Pomiar taki jest mozliwy tylko w przypadku
uszkodzen, do ktérych mamy dostgp bezposredni.
Podczas badan z wykorzystaniem boroskopu sztyw-
nego pomiar ograniczony jest do metody porow-
nawczej. Metoda ta charakteryzuje si¢ mata doktad-
noscig, poniewaz aby dokona¢ pomiaru konieczne
jest znalezienie punktu odniesienia,

Fot. 7 Przyktad pomiaru bezpos$redniego za pomoca linijki‘

Kanal $wiatiowodowy
odwzorowania obrazu
Sekcja stengaca  Okudar
— L
Sekzor L%t@ i, )i S m.‘-‘m&:ﬂk D
1 =X 1
N Czest \ r
ostmsa elastyczna
Strumien
Soczewka
Sektor odc! weiemikona
hylania =
koncowki wziemnikowej Swiatiowod
Soczevwa tacznik zrodia Swiatia

Rys. 9 Schemat ideowy boroskopu gietkiego - fiberoskopu
(5]

Rys. 10 Schemat ideowy wideoskopu [5]

Fot. 8 Pomiar metoq cienia [6]

Metoda pomiaru w trybie cienia pozwala zmie-
rzy¢:

e odleglosc,

e skos — pomiary. Wykonywane przy
braku mozliwo$ci usytuowania obiek-
tywu prostopadle do mierzonego
obiektu,

o glebokose,

e punkt — linia. Przed wykonaniem po-
miaru pozwalajacy na wyznaczenie
pomocniczej linii odniesienia,

e pole powierzchni,

e dlugos¢ linii tamanej — pozwala zmie-
rzy¢ dhugo$¢ uszkodzenia biegnacego
wzdtuz linii, ktora nie jest linig prosta.
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Metoda pomiaru w trybie stereo pozwala zmie-
rzy¢:

diugose,

punkt — linia (jw.),
glebokosé,

pole powierzchni,

dhugos¢ linii tamanej (jw.).

Fot. 9 Pomiar metoda stereo

Szczegdtowo metode stereo i metode cienia
opisano w pracy [5].

Nowym rozwigzaniem w endoskopii jest po-
miar fazowy 3D. Jest to zupelnie nowe rozwigzanie
pozwalajace na doktadny pomiar oraz wizualizacje
uszkodzen.

Metoda pomiaru w trybie fazowym pozwala
zmierzy¢:
dtugose,
punkt — linia, (jw.)
glebokose,
pole powierzchni,
dhugos¢ wieloodcinkowej linii tamanej,

e profil glebokosci.

Pomiar fazowy przypomina pomiar metodg cienia
jednak na mierzony obiekt wyswietlany jest wzor
doktadnie uporzadkowanych linii (rys. 11) za pomo-
cg projektora przez siatke dyfrakcyjng a nie jeden
cien jak przy metodzie cienia. Linie te (rys. 12)
wyswietlane s3 za pomocg trzech diod uruchamia-
nych sekwencyjnie w przesuni¢ciu czasowym (wy-
kres 2) z superpozycji linii po uprzedniej kalibracji
glowicy pomiarowej, jednostka centralna wylicza
potozenie kazdego punktu widzianego poprzez ka-
mer¢ umieszczong w §rodku glowicy pomiarowej
(fot. 10) [6]. Znajac wspotrzedne kazdego punktu
tworzona jest tzw. chmura punktéw na podstawie
ktorej okreslane sg wszystkie wymiary opisane po-
wyzej.

Rys. 11 Wzdér doktadnie uporzadkowanych linii cienia
wys$wietlana na mierzony obiekt [6]

LED
Arrays

Siatka
dyfrakcyjna

Optyka
Kamery

Rys. 12 Zasada dziatania glowicy pomiarowej 3D [6]

Wykres 2 Przesunigcie fazowe wyswietlanych wzorow
siatek [6]

Fot. 10 (po lewej) Glowica pomiarowa
wideoskopu firmy EVEREST XLG3

(6]

Metoda pomiaru fazowego 3D daje
mozliwo$é graficznego przedsta-
wienia uszkodzenia za pomocg:

. przekroju uszkodzenia (fot
12),
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e  trojwymiarowej mapy punktow bedacej od-
zwierciedleniem faktycznego elementu (fot
13),

e  tréjwymiarowej mapy bitowe] przedstawiajacej
profil giebokosci (fot 14),

e trojwymiarowej mapy gtgbokoscei (fot 15).

Element mierzony przedstawiono (fot 11).

5. Mozliwosci naprawy uszkodzonych

elementow silnika

Kazde uszkodzenie wykryte podczas przegladu
planowego musi zosta¢ poddane wnikliwej analizie
pod katem mozliwosci dopuszczenia do dalszej
eksploatacji; na podstawie dokumentacji producenta.
Jezeli dalsza eksploatacja nie jest mozliwa zachodzi
konieczno$¢ naprawy uszkodzonego elementu.
W przypadku gdy uszkodzenia nie da si¢ naprawié
w warunkach eksploatacyjnych (bez rozktadania
silnika na czgéci) — silnik musi zostaé¢ zdemontowa-
ny i odestany do zaktadu naprawczego.

Uszkodzenia, ktore moga zosta¢ dopuszczone
do dalszej eksploatacji bez zadnych napraw (pod
warunkiem ze nie sa przekroczone limity producen-
ta) to:

e  zbicia na krawedzi natarcia topatki pod warun-
kiem Ze przejscia sg tagodne i nie nosza §ladow
peknigé,

e  wgniecenia na powierzchni topatek.

Uszkodzenia, ktore mogg zosta¢ dopuszczone
do dalszej eksploatacji po uprzedniej naprawie to:
. zbicia na krawedzi natarcia gdzie przejscia
nie sg tagodne — moga zosta¢ zapolerowane / wygta-
dzone pod warunkiem Ze ta naprawa nie doprowa-
dzi do przekroczenia dopuszczalnych limitow dtugo-
$ci i glgbokosci podanych przez producenta silnika.

Niedopuszczalne sg pekniecia topatek u nasady
oraz wzdhuz osi przeptywu czynnika. Przeoczenie
takiego uszkodzenia moze skutkowaé oderwaniem
fopatki i1 zniszczeniem kolejnych stopni sprezarki
lub turbiny a w konsekwencji zniszczeniem silnika.

Niedopuszczalne sa rowniez wypalenia oraz
przegrzania w komorze spalania jak rowniez topatek
turbin i kierownic topatek turbin.

Przeglady nieplanowe jak juz wspomniano
wczesniej wynikaja z naglych zdarzen lub przekro-
czenia parametrow eksploatacyjnych.

Najczestszym zdarzeniem wymagajagcym prze-
gladu jest zassanie obcego obiektu do silnika. Zda-
rzenie to moze by¢ wykryte w sposob nastgpujacy:

e  podczas przegladu przedlotowego we wlocie
silnika zostang znalezione resztki obiektu (np.
pidra ptaka),

e  zostanie zgloszony przez zatoge podwyzszony
poziom wibracji silnika podczas pracy.

W powyzszych przypadkach niezbgdne bedzie
wykonanie przegladu metoda boroskopowa w celu

okreslenia stanu technicznego wewnetrznych kana-
tow przeplywowego silnika turbinowego.

Fot. 11 Fotografia przedmiotu mierzonego metodg pomia-
ru fazowego 3D

Fot. 12 Przekrdj przez
pomiaru fazowego 3D

uszkodzenie wykonany metoda

16 Lut 13
Fot. 13 Chmura punktow tworzaca trojwymiarowy obraz
elementu badanego i uszkodzenia

18 Lut 13

Fot. 14 Chmura punktéw tworzaca trojwymiarowy profil
uszkodzenia
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Fot 15 Chmura punktéw tworzaca trojwymiarowa mape
glebokosci uszkodzenia

6. PODSUMOWANIE

Nie sposoéb w tak krotkim opracowaniu opisaé
wszystkie zagadnienia i przypadki, ktére moga wy-
stapi¢ w trakcie eksploatacji turbinowych silnikow
przeptywowych. Ograniczono si¢ do opisania Kilku
metod diagnostycznych, jak réwniez kilku najbar-
dziej typowych uszkodzen.

Endoskopia / boroskopia, jako metoda diagno-
Styczna znalazla szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach zycia i nauki takich jak medycyna czy
technika. Dzigki tym metodom wykorzystywanym
do przegladéw oraz obrazowania elementow niedo-
stepnych okiem nieuzbrojonym uzyskano mozliwos¢
szybkiej oceny stanu technicznego zespotow prze-
pltywowych silnikéw turbinowych jak réwniez moz-
liwo$¢ zapisu zdje¢ lub filméw w formacie cyfro-
wym, co daje mozliwo$¢ poréwnywania znalezio-
nych podczas przegladow usterek znalezionych
poprzednio i obecnie w celu sprawdzenia czy uszko-
dzenia postepuja.

Ponadto opisana metoda pomiaru fazowego 3D
daje szereg nowych mozliwosci niedostgpnych do-
tychczas. Pozwala na bardzo precyzyjny pomiar oraz
wizualizacj¢ uszkodzen (fot. 11-15) co dla personelu
wykonujacego boroskopie jest duzym utatwieniem,
a w przypadku braku pewnos$ci czy widziany obraz
jest wglebieniem czy wypuktoscia; trojwymiarowa
mapa punktow przedstawiajaca profil uszkodzenia
lub mape glebokosci rozwiewa wszelkie watpliwosci
oraz ogranicza mozliwosci popetnienia btedu pod-
czas interpretacji pomiaru.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

@) FADEC — Uklad sterowania praca silnikow (ang. Full
Authority Digital Engine Control).
@ Godziny lotu — czas pracy silnika liczony od momentu
startu do ladowania statku powietrznego.

® Cykl pracy — cykl to okres od czasu uruchomienia silnika
do momentu jego wylaczenia.
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