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Badanie silnika typu TW2-117 sSmigtowca Mi-8
w hamowni

Wojskowych Zaktadach Lotniczych
nr 3 w Deblinie przeprowadzono bada-
nia silnikow TW2-117 w celu wyjasnienia
przyczyn samoczynnego wytaczenia si¢ sil-
nika $migtowca Mi-8 w dniu 4 grudnia 2003
roku podczas lotu z premierem Leszkiem Mil-
lerem na pokladzie. Artykut nawiazuje do
materialu przewodniczacego KBWL MON
ptk. dypl. pil. Ryszarda Michatowskiego
pt. Oblodzenie wciqz grozne zamieszczonego
w numerze 3/2004 ,,Przegladu WLOP”.

Cel i etapy badan

Celem badan przeprowadzonych w hamow-
ni byto okreslenie:

e wplywu obladzania si¢ wlotu ptatowcowe-
go i aparatu kierujacego sprezarki na pod-
stawowe parametry pracy silnika,

e dzialania ogranicznikéw maksymalnej tem-
peratury gazow wylotowych (75) przed tur-
bing sprezarki obydwu silnikoéw §migtowca,

e skutecznosci dziatania instalacji przeciwo-
blodzeniowej w r6znych warunkach pracy,

e stanu technicznego zespotu wirnikowego
(szczegolnie topatek wirnikowych sprezar-
ki i turbiny) przed i po probach obladzania
tunelu wlotowego silnika.

Badania byly prowadzone w kilku etapach.

Podczas badan wykonano:

= przeglad endoskopowy w celu okreslenia
stanu technicznego zespotu wirnikowego
silnika, ze szczegdlnym zwroceniem uwa-
gi na topatki zespotu wirnikowego sprezar-
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ki i turbiny. Tego rodzaju przeglady wyko-
nywano wilasciwie przed kazda proba i po
kazdej probie w hamowni w celu okresle-
nia wptywu obladzania na stan techniczny
zespolu wirnikowego,

probe w hamowni, podczas ktorej doprowa-
dzano mgle wodna przez fragment tunelu ha-
mowni doprowadzajacego powietrze do wlotu
silnika. Podczas tej proby potozono nacisk
glownie na dokonanie pomiaru wptywu ob-
ladzania si¢ wlotu na zmiany podstawowych
parametrow pracy silnika oraz zmiang tem-
peratury strumienia powietrza na odcinku
pomigdzy nadajnikiem temperatury zabudo-
wanym w tunelu wlotowym (przed wlotem
platowcowym) a nadajnikiem zabudowanym
przed nastawnym aparatem kierujacym,
probe w hamowni, podczas ktorej dopro-
wadzano mgle wodna (schtodzona do
2,5 °C —warunki otoczenia zblizone do ist-
niejacych podczas lotu wykonanego 4 grud-
nia 2003 roku) bezposrednio do wlotu pta-
towcowego. Obserwowano gtownie pred-
kos$¢ narastania oblodzenia na elementach
wlotu silnika oraz zmiany podstawowych
parametrow pracy silnika,

probe pozwalajaca sprawdzi¢ dzialanie
wzmacniacza ogranicznika temperatury ga-
z6w wylotowych URT-27 poprzez przysta-
nianie wlotu ptatowcowego wywotujacego
gwaltowny przyrost temperatury gazow wy-
lotowych (T5),

probe w hamowni, podczas ktorej w ujem-
nej temperaturze otoczenia doprowadzano
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mgle wodna o zwigkszonym wydatku w ce-
lu okreslenia wplywu warunkdéw otoczenia
i wydatku naptywajacej mgly wodnej na
pracg silnika oraz sprawdzenia momentu za-
dziatania sygnalizatora RIO-3 instalacji
przeciwoblodzeniowej podczas pracy auto-
matycznej (eksperymentalnie sygnalizator
zamontowano bezposrednio przed tunelem
wlotowym silnika),

= probg w hamowni, podczas ktorej kontrolo-
wano skuteczno$¢ dziatania instalacji prze-
ciwoblodzeniowej w czasie pracy w trybie
roboczym (ciagly naptyw goracego powie-
trza z komory spalania) oraz sprawdzano
mozliwos$¢ wlaczenia silnika po jego zgasnig-
ciu w wyniku oblodzenia tunelu wlotowego.

Rys. 2. Uszkodzenie erozyjne krawedzi natarcia
piora topatki pierwszego stopnia wirnika sprezarki

32

We wszystkich etapach badania przeprowa-
dzano w warunkach ustalonej predkosci turbi-
ny sprezarki (n7x) 1 stalego kata potozenia dzwi-
gni sterowania silnikiem (Qpss), odpowiadaja-
cego pracy silnika na zakresie przelotowym.

Wyniki badan
Przeglady endoskopowe

Do rejestracji badan oraz przegladow wy-
korzystano wideoskop firmy Olympus
1V76354.

Stan techniczny podzespoléw i elemen-
téw wewnetrznej przestrzeni silnika po wy-
jeciu silnika z platowca oraz bezposrednio
przed wykonaniem badan w hamowni

Rys. 3. Uszkodzenie erozyjne krawedzi natarcia
piora topatki pierwszego stopnia wirnika sprezarki
z widocznym skreceniem jego profilu
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Rys. 4. Zespét jednego z wiryskiwaczy paliwa —
bez zastrzezen

Rys. 5. Fragment wewnetrznego pierscienia rury

zarowej i wienca kierownic pierwszego stopnia

turbiny sprezarki — na powierzchni rury zarowej wi-

doczne sa miejscowe wypalenia warstwy izolujgco-
-ochronnej

Podczas przegladu stwierdzono erozyjne
uszkodzenia krawedzi natarcia pior topatek
pierwszego stopnia wirnika sprezarki i choé
sg one niepozadane, jednak w procesie eks-
ploatacji turbinowych silnikéw $migtowco-
wych wystepuja, podobnie jak miejscowe
wypalenia warstwy wierzchniej na powierzch-
ni wewngtrznych rur zarowych czy miejsco-
we wypalenia na powierzchniach piér topa-
tek wirnikow pierwszego stopnia turbiny spre-
zarki. Mozna zatem stwierdzi¢, ze stan tech-
niczny przegladanych optycznie elementow
badanego silnika nie odbiegat od stanu ele-
mentow, jaki mozna zaobserwowac w silni-
kach pozostajacych w eksploatacji.

Przeglad Sit Powietrznych

Rys. 6. Miejscowe wypalenia warstwy izolujgco-

-ochronnej na powierzchniach krawedzi natarcia

i koryta pior topatek pierwszego stopnia wirnika
turbiny sprezarki

Rys. 7. Uszkodzenia korozyjne warstwy izolujgco-
-ochronnej pior topatek wirnika wolnej turbiny —
— miejscowe, na niewielkiej powierzchni

Stan podzespoléw i elementéw wewnetrz-
nej przestrzeni silnika po dokonaniu préb
jego obladzania, podczas ktoérych doszlo tak-
Ze do niestatecznej pracy i samoczynnego
wylaczenia silnika

Podczas optycznego przegladu badanego
silnika po dokonaniu prob obladzania tunelu
wlotowego stwierdzono zwigkszone w po-
roéwnaniu z wczesniejszym erozyjne zuzycie
krawedzi natarcia pior topatek pierwszego
stopnia wirnika sprezarki. Stan powierzchni
pozostatych elementoéw nie odbiegat od sta-
nu, jaki stwierdzono podczas pierwszego
przegladu.
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Rys. 8. Uszkodzenie erozyjne wierzchotkowej czesci krawedzi natarcia pidra topatki pierwszego stopnia
wirnika sprezarki

Rys. 9. Uszkodzenie erozyjne wierzchotkowej czesci krawedzi natarcia piodra topatki pierwszego
stopnia wirnika sprezarki

Rys. 10. Miejscowe wypalenia warstwy izolujgco-

-ochronnej na powierzchniach krawedzi natarcia

i koryta pior topatek pierwszego stopnia wirnika
turbiny sprezarki
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Rys. 11. Uszkodzenia korozyjne warstwy izoluja-

co-ochronnej wierzchotkowej czesci pidra topatki

wirnika wolnej turbiny — miejscowe, na niewielkiej
powierzchni

Préba kontrolna pracy silnika

Proba kontrolna wykazata, ze obladzanie sig
wlotu silnika powoduje stopniowe zwigksza-
nie predkosci obrotowej turbiny sprezarki (n7x)
oraz temperatury gazoéw wylotowych (75)
w sposob dos¢ chaotyczny. Wywotuje to row-
niez nieco chaotyczne zmiany kata nastawie-
nia topatek aparatow kierujacych sprezarki sil-
nika, co jest wynikiem dostosowywania pola
przekroju wlotowego sprezarki do dynamiki sil-
nika zadanej potozeniem dzwigni sterowania
silnikiem (dpss= const).

Jednoczesénie stwierdzono wystgpowanie
réznicy miegdzy temperaturg wskazywana

Rys. 12. Uszkodzenia korozyjne warstwy izolujgco-
-ochronnej dolnej czesci pidra topatki wirnika wol-
nej turbiny — miejscowe, na niewielkiej powierzchni

przez nadajnik temperatury otoczenia zabu-
dowany przed tunelem wlotowym silnika
a temperatura wskazywana przez nadajnik za-
budowany przed nastawnym aparatem kieru-
jacym sprezarki. Podczas prob w hamowni na
zakresie przelotowym, gdy nie podawano
mgly wodnej, roznica wynosi do 4 °C
(rys. 16), natomiast podczas podawania mgty
wodnej — dochodzi do 6 °C (rys. 17).
Nalezy wspomnieé¢, ze do pomiaru tych
parametrow uzyto termopar platynowych
PT-100, a warto$ci odczytywano ze wskazni-
kow cyfrowych o doktadnosci do 1 °C.
Ponadto stwierdzono odrywanie si¢ kawat-
kow narastajacego lodu od powierzchni topa-

N1y [%]
94,5

Rys. 13. Charakterystyka obrotéw turbiny swobodnej (nrs) w funkcji obrotéw turbiny sprezarki (n«)
podczas proby obladzania tunelu wlotowego (apss = const)

Przeglad Sit Powietrznych
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Ny [%]
94,5

Rys. 14. Zmiana temperatury gazéw wylotowych (T3) w funkcji obrotéw turbiny sprezarki (n7x) podczas
préby obladzania tunelu wlotowego (apss = const)

Rys. 15. Zmiana kata nastawienia topatek aparatéw kierujacych sprezarki (asx) w funkcji obrotow
turbiny sprezarki (n«) podczas proby obladzania tunelu wlotowego (apss = const)
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Rys. 16. Zmiana temperatury strumienia powietrza przed wlotem (te;) oraz przed nastawnym aparatem
kierujacym (fax) podczas pracy silnika na zakresie przelotowym bez doptywu mgty wodnej
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Rys. 17. Zmiana temperatury strumienia powietrza przed wlotem (te;.) oraz przed nastawnym aparatem
kierujacym (tak) podczas pracy silnika na zakresie przelotowym z doptywem mgty wodne;j
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tek aparatu kierujacego na skutek dos¢ wyso-
kiej temperatury wtryskiwanej mgty wodnej
(temperatura wykorzystywanej do tego celu
wody wynosita okoto 15 °C) i doé¢ duzej gra-
dacji kropel dostarczanych z odlegtosci oko-
o 4 m od wlotu ptatowcowego silnika.

Wylaczenie sie silnika
wskutek obladzania tunelu wlotowego

Doprowadzenie mgly wodnej bezposrednio
do wlotu ptatowcowego silnika wywotato
zmiany podstawowych parametrow pracy sil-
nika podobne do zmian zachodzacych pod-
czas podawania mgly wodnej z odlegtosci ok.
4 m od wlotu, z naglym wylaczeniem sig sil-
nika wilacznie. Do dostarczania mgly wodnej
uzyto spalinowego rozpylacza wodnego
umozliwiajacego regulowanie wydatku wpro-
wadzanej mgty wodnej do silnika. Tempera-
tura wody uzytej do wytwarzania mglty wod-
nej wynosita 2,5 °C, a wydatek — okoto
0,17 1/min. Podczas wykonywania tej proby

temperatura na zewnatrz hamowni wynosita
—2,4 °C, cis$nienie 983 hPa, wilgotnos¢ 87%.
W hamowni temperatura powietrza byta bli-
ska zera.

Proba wykazata, ze obladzanie si¢ wlotu
silnika powoduje stopniowe zwigkszanie pred-
kosci obrotowej turbiny sprezarki (n7x) 1 stop-
niowy wzrost temperatury gazow wylotowych
(T5) w sposob dos¢ chaotyczny (rys. 18
irys. 19). Wszystkie wykresy w funkcji cza-
su uwzgledniaja czas mierzony od chwili roz-
poczgceia podawania mgly wodnej do chwili
samoczynnego zgasnigcia silnika.

Efekt chaotycznego zwigkszania zar6wno
predkosci obrotowej turbiny sprezarki (n7x),
jak i temperatury gazow (753) jest dobrze wi-
doczny na wykresie pokazujacym wzajemna
zalezno$¢ tych parametrow (rys. 20).

Podobny charakter przebiegu ma jednost-
kowe zuzycie paliwa (c;) — wynika to z ilosci
paliwa podawanego do komory spalania
(rys. 21 irys. 22).
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Rys. 18. Zmiana predkosci obrotowych turbiny sprezarki (nx) i turbiny swobodnej (nrs) podczas préby
obladzania tunelu wlotowego
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Rys. 19. Zmiana temperatury gazéw wylotowych (T;) podczas proby obladzania tunelu wlotowego

Przeglad Sit Powietrznych
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~_Zgasniecie
silnika

Rys. 20. Zmiany temperatury gazéw wylotowych (T3) w funkcji predkosci obrotowej turbiny sprezarki
(nm«) podczas proby obladzania tunelu wiotowego
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Rys. 21. Zmiana jednostkowego zuzycia paliwa (c;) podczas préby obladzania tunelu wlotowego
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Rys. 22. Zmiana jednostkowego zuzycia paliwa (c;) w funkcji predkosci obrotowej turbiny sprezarki (n«)
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Rys. 23. Zmiana kata nastawienia topatek aparatu kierujacego sprezarki (aax) podczas préby obladzania
tunelu wlotowego
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Rys. 24. Zmiana kata nastawienia topatek aparatu kierujacego sprezarki (aax) w funkcji obrotéw turbiny
sprezarki (nr«) (apss = const)
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Rys. 25. Zmiana mocy silnika (N,) podczas préby obladzania tunelu wlotowego

Zgasniecie
silnika

Rys. 26. Zmiana mocy silnika (N,) w funkcji predkosci obrotowej turbiny sprezarki (nm«)
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Obladzanie tunelu wlotowego wywotuje
réwniez do$¢ chaotyczne zmiany kata nasta-
wienia fopatek aparatow kierujacych sprezar-
ki silnika. Jest to wynikiem dostosowywania
pola przekroju wlotowego sprgzarki do usta-
lonej dzwignia DSS predkosci obrotowe;j sil-
nika (0pgs= const) w celu utrzymania para-
metrow pracy sprezarki zblizonych do obli-
czeniowych (rys. 23 irys. 24).

W wyniku przedstawionych zmian podsta-
wowych parametrow pracy silnika nieznacz-
nie si¢ obniza, rowniez w sposob dos¢ cha-
otyczny, moc silnika (rys. 251 rys. 26).

Na rys. 27a, b, ¢, d, e zobrazowane sa ko-
lejne fazy narastania lodu na elementach wlo-
tu silnika.

Dziatanie wzmacniacza
ogranicznika temperatury URT-27

Po wykonaniu prob kontrolnych pracy sil-
nika, w celu przedmuchania silnika i spraw-
dzenia mozliwosci jego uruchomienia wyko-
nano zimny rozruch silnika. Po udanej probie
uruchomienia silnika proces uruchomienia
powtorzono. Stwierdzono prawidtowosc¢ uru-
chamiania i pracy silnika oraz zgodnos¢ para-
metréw pracy z parametrami okre§lonymi
w warunkach technicznych (WT).

W czasie tej proby sprawdzono dzialtanie
wzmacniacza ogranicznika temperatury gazow
wylotowych URT-27 przez symulowanie
wzrostu temperatury gazoéw wylotowych (753).
Praca URT-27 nie budzila zastrzezen — powo-
dowata chwilowy spadek temperatury gazow
(T3) 1 predkosci obrotowej turbiny sprezarki
(n1x). Skutecznos$¢ dziatania URT-27 jest jed-
nak ograniczona mozliwoscia przelania si¢
paliwa na ssaca strong zaworu wykonawcze-
2o (rys. 28).

Charakter zmiany temperatury gazow wy-
lotowych (75) w funkcji obrotéw turbiny spre-
zarki (n7x) pokazuje histerez¢ wynikajaca

Rys. 27. Kolejne fazy narastania lodu na elemen-

tach wlotu silnika: a, b, c, d — wloty silnika pracu-

jacego, e - wlot po samoczynnym wylgaczeniu sie
silnika
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z bezwladnosci uktadu wykonawczego, ktora
jednak wskutek nasycenia zespotu wykonaw-
czego ulega znieksztatceniu (rys. 29, rys. 30
irys. 31). Natomiast chwilowy spadek obro-
tow turbiny sprgzarki wywotuje dodatkowo
dos¢ istotne zmiany obrotéw turbiny swobod-
nej (wolnej) — nrs (rys. 32).

Ingerencyjne dziatanie wzmacniacza
URT-27 wywoluje rowniez zmiany warto-
$ci innych parametrow silnie uzaleznionych
od ilosci paliwa doprowadzanego do komo-
ry spalania, na przyklad zmiany wartos$ci
jednostkowego zuzycia paliwa (¢;) czy mocy
silnika (NV.) — rys. 33 irys. 35. Na wykresie

pokazujacym charakter zmiany jednostko-
wego zuzycia paliwa (¢;) i mocy silnika (N,)
w funkcji predkosci obrotowej turbiny sprg-
zarki dostrzega sig charakterystyczne histe-
rezy, podobne jak dla temperatury 7 pod-
czas odcinania doptywu paliwa do komory
spalania w wyniku dzialania wzmacniacza
URT-27 (parametry te sa ze soba $cisle zwia-
zane) — rys. 34 i rys. 36.

Dziatanie URT-27 wplywa réwniez na pra-
c¢ mechanizacji spr¢zarki, o czym $wiadczy
charakter zmiany katow potozenia topatek
nastawnych aparatow kierujacych sprezarki —
Quk (rys. 37 irys. 38).

Stan nasycenia

900
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Rys. 28. Charakter zmiany temperatury gazéw (T;) podczas préby dziatania wzmacniacza ogranicznika
temperatury URT-27

,Obciecie” zakresu pracy dzwignig DSS
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/

Rys. 29. Charakter zmiany temperatury gazéw wylotowych (T3) w funkcji obrotéw turbiny sprezarki (nr«)
podczas proby dziatania wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27 (widoczne histerezy chwilowych
spadkow temperatury oraz przebieg linii w stanie nasycenia zaworu wykonawczego)

Przeglad Sit Powietrznych
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Rys. 30. Pojedyncza histereza zmiany temperatury gazéw wylotowych (T3) w funkcji obrotéw turbiny
sprezarki (nrx) podczas proby dziatania wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27

Stan nasycenia

Rys. 31. Zmiana temperatury gazéw wylotowych (T3) w funkcji obrotéw turbiny sprezarki (n7«) w stanie
nasycenia zaworu wykonawczego podczas proby dziatania wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27
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Rys. 32. Charakter zmiany obrotéw turbiny sprezarki (nsx) i turbiny swobodnej (nrs) podczas proby
dziatania wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27
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Rys. 33. Charakter zmiany jednostkowego zuzycia paliwa (c;) podczas préby dziatania wzmacniacza
ogranicznika temperatury URT-27
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Rys. 34. Zmiana jednostkowego zuzycia paliwa (c;) w funkcji predkosci obrotowej turbiny sprezarki (nm«)
spowodowanej dziataniem wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27

1200 N, [kW]

1100
1000
900
800
700

600 Czas
00.00 00.38 01.16 01.54 0232 03.10 0348 04.26 0504 0542 06.20

Rys. 35. Charakter zmiany mocy silnika (N,) podczas préby dziatania wzmacniacza ogranicznika
temperatury URT-27
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Rys. 36. Zmiana mocy silnika (N.) w funkcji predkosci obrotowej turbiny sprezarki (n7«) spowodowanej
dziataniem wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27
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Rys. 37. Charakter zmiany kata potozenia fopatek nastawnego aparatu kierujacego (aax) podczas proby
dziatania wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27
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Rys. 38. Charakter zmiany kata potozenia fopatek nastawnego aparatu kierujacego (aax) w funkcji pred-
kosci obrotowej turbiny sprezarki (nr«) spowodowanej dziataniem wzmacniacza ogranicznika temperatury
URT-27

SILNIK

Wplyw
warunkoéw lodzenia
i dzialanie sygnalizatora RIO-3

Podczas kolejnej proby silnika wykonywa-
nej w hamowni doprowadzano mglte wodna
o zwigkszonym wydatku (temperatura wody
uzytej do wytwarzania mgly wodnej wynosi-
ta+3,5 °C) w ujemne;j temperaturze w hamow-
ni (warunki otoczenia panujace na zewnatrz:
temperatura —8,3 °C, ci$nienie 761 mm Hg,
wilgotno$¢ 93%; temperatura w hamowni —
2 °C) i badano wplyw intensywnosci lodze-
nia na czas do ewentualnego wylaczenia si¢
silnika oraz probowano okresli¢ moment za-
dzialania sygnalizatora instalacji przeciwoblo-
dzeniowej RIO-3, gdyby byt zabudowany bez-
posrednio przed tunelem wlotowym.

Opierajac si¢ na badaniu i wczesniejszych
probach, stwierdzono, ze na intensywnos¢ lo-
dzenia dos¢ istotny wplyw maja warunki oto-
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Rys. 39. Widok wskaznikéw
podczas dziatania URT-27
w stanie ,nasycenia”: a — ob-
roty turbiny sprezarki, b — ob-
roty turbiny wolnej, ¢ — tem-
peratury gazéw T3, d — kat po-
tozenia DSS (apss)

czenia oraz wydatek mgly wodnej naplywa-
jacej do tunelu wlotowego. Szczegodlnie nie-
bezpieczne jest rOwnoczesne wystgpowanie
niskich temperatur otoczenia i bardzo duzej
wilgotnos$ci powietrza.

Podczas proby cztery razy wystapit dos¢
silny pompaz (niestateczna praca sprgzarki),
a przy piatym pompazu samoczynnie zgast sil-
nik. Pierwszy pompaz, objawiajacy sig¢ cha-
rakterystycznym dla silnych pompazy strza-
fem, nastapit juz po uptywie 1 min i 40 s pra-
cy silnika na zakresie przelotowym z dostar-
czaniem mgly wodnej. Z duzym prawdopo-
dobienstwem mozna przypuszczac, ze pod-
czas lotu ten pompaz spowodowatby gwattow-
ne zgasnigcie silnika. Catkowity czas pracy
silnika do samoczynnego zgasnigcia silnika
wynosit 3 mini 10 s. Zadziatanie sygnalizato-
ra instalacji przeciwoblodzeniowej R/O-3 na-
stapito po uptywie okoto 10 s od wystapienia
pierwszego pompazu.
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Rys. 40. Charakter zmiany mocy silnika (N,) w czasie pompazy i w chwili zgasniecia silnika
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Rys. 41. Charakter zmiany obrotéw turbiny sprezarki (n+«) i obrotéw turbiny swobodnej (nrs) w czasie
pompazy i w chwili zgasniecia silnika
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Rys. 42. Charakter zmiany temperatury gazéw wylotowych (T3) w czasie pompazy i w chwili zgasnigcia silnika
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Rys. 43. Charakter zmiany jednostkowego zuzycia paliwa (¢;) w czasie pompazy i w chwili zgasniecia silnika
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Rys. 44. Charakter zmiany kata potozenia topatek nastawnego aparatu kierujacego (aax) w czasie
pompazy i w chwili zgasniecia silnika

Rys. 45. Charakter zmiany mocy silnika (N,) w funkcji obrotéw turbiny sprezarki (nr«) podczas pompazy
i w chwili zgasniecia silnika

Rys. 46. Charakter zmiany temperatury gazéw wylotowych (T3) w funkcji obrotéw turbiny sprezarki (nr«)
podczas pompazy i w chwili zgasniecia silnika

Rys. 47. Charakter zmiany jednostkowego zuzycia paliwa (c;) w funkcji obrotéw turbiny sprezarki (n«)
podczas pompazy i w chwili zgasniecia silnika
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Rys. 48. Charakter zmiany kata potozenia topatek nastawnego aparatu kierujacego (aax) w funkcji
obrotéw turbiny sprezarki (nr«) podczas pompazy i w chwili zgasniecia silnika

Charakter zmian podstawowych parame-
trow pracy silnika byl podobny do charakteru
zmian, jakie wystapity w czasie poprzednich
prob, cho¢ zmiany byly troch¢ bardziej cha-
otyczne. Momenty wystapienia pompazy sa
uwidocznione na schematach w postaci chwi-
lowych spadkow poszczegodlnych parametrow
(od rys. 40 do rys. 44).

Wykresy odwzorowujace zmiany podsta-
wowych parametréw pracy silnika w funkcji
obrotow turbiny sprezarki (n7x) pokazuja
znacznie bardziej chaotyczny przebieg tych
zmian, widoczny w znieksztatconych histere-
zach chwilowych spadkow i wzrostow po-
szczeg6lnych parametrdéw (rys. od 45 do 48).

Sprawdzenie
skutecznosci dziatania
instalacji przeciwoblodzeniowej

Skuteczno$¢ dziatania instalacji przeciwo-
blodzeniowej zostala sprawdzona podczas
kolejnej proby, w czasie ktorej doprowadzo-
no do wstgpnego obladzania tunelu wlotowe-
go (wywotujacego juz poczatkowe zmiany
wartosci podstawowych parametrow pracy
silnika), a nastepnie wtaczono (rgcznie) na-
dmuch goracego powietrza z komory spala-
nia do przedniej podpory w tunelu wlotowym
silnika. Stwierdzono duza skuteczno$¢ takie-
go dziatania — osadzony 16d ulegt likwidacji.
Sukcesywne zwigkszanie intensywnosci (wy-
datku) naptywu mgly wodnej (od okoto
0,12 I/min do okoto 0,6 1/min) w warunkach
ujemnej temperatury otoczenia w hamowni
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(okoto -2 °C) nie powodowalo osadzania lodu
na elementach tunelu wlotowego silnika. Efek-
tywno$¢ dziatania instalacji przeciwoblodze-
niowej zostata zarejestrowana na tasmie fil-
mowe;j.

Préba ponownego
uruchomienia silnika

Kolejna proba miata da¢ odpowiedz na py-
tanie, czy mozliwe jest ponowne uruchomie-
nie silnika, ktéry wczesniej zgast wskutek
obladzania tunelu wlotowego. Cho¢ warun-
ki panujace w hamowni nie odzwierciedlaja
warunkdéw panujacych podczas lotu Smigltow-
ca w powietrzu (brak dodatkowego dyna-
micznego naptywu strumienia powietrza do
tunelu wlotowego), to wykonano symulacj¢
rozruchu silnika w sytuacji, gdy warto$¢ ob-
rotéw turbiny spre¢zarki po zgasnigciu silni-
ka (autorotacja) wynosita 10 - 20% (zgodnie
z instrukcja techniki pilotowania §migtowca
Mi-8 silnik mozna uruchamiaé, gdy obroty
turbiny sprezarki wynosza ponizej 20%). Sil-
nik uruchomit sig, cho¢ jego praca byta nie-
stabilna. Obroty turbiny zawiesily si¢ na war-
tosci okoto 52%, po czym silnik zostal wyta-
czony. Ponowne uruchomienie silnika, gdy
warto$¢ obrotéw turbiny (n7x) byta niemal ze-
rowa, zakonczyto si¢ powodzeniem. Moze to
oznacza¢, ze uruchamianie silnika nalezy
rozpoczaé dopiero po oddaleniu si¢ od miej-
sca wystgpowania obladzania (oczywiscie,
jesli wystarczajacy jest zapas wysokosci
lotu).
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Whioski

Z przeprowadzonych prob wynikaja nastg-

pujace wnioski:
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Podczas zasysania strumienia powietrza
temperatura tego powietrza na odcinku od
wlotu ptatowcowego do palisady topatek
nastawnych aparatu kierujacego obniza si¢
o kilka stopni (podczas prob w hamowni
na zakresie przelotowym bez naptywu mgty
wodnej — do 4 °C, natomiast podczas po-
dawania mgly wodnej — do 6 °C).
Obladzanie tuneli wlotowych silnikow na-
stepuje juz w dodatnich temperaturach oto-
czenia i podczas podawania do wngtrza tu-
nelu mgly wodnej, wywoluje to zaburzenia
strumienia powietrza naplywajacego na
pierwszy stopien aparatu kierujacego spre-
zarki, moze takze by¢ przyczyna blokowa-
nia lub nawet hamowania ruchu obrotowe-
go wynikajacego z programu regulacji me-
chanizacji spregzarki.

Wplywa to rowniez na do§¢ chaotyczne
zmiany podstawowych parametrow pracy
silnika, np. temperatury gazow wylotowych
i predkosci obrotowej turbosprgzarki (ten-
dencja do wzrostu) oraz mocy silnika (ten-
dencja do spadku).

W wyniku zmniejszania si¢ przekroju
wlotowego w procesie obladzania wlotu na-
stgpuja zaburzenia masowego wydatku po-
wietrza wptywajacego do sprezarki, z ode-
rwaniem strug od krawgdzi natarcia od stro-
ny ich grzbietu, co powoduje nieoblicze-
niowa pracg stopni wejsciowych. Jest to
szczegolnie niebezpieczne, gdyz prowadzi
do rozprzestrzeniania si¢ zaburzen wzdhuz
catego traktu gazowego spregzarki i w efek-
cie do niestatecznej pracy sprezarki — pom-
pazu objawiajacego si¢ gwaltownym,
zwrotnym przeplywem powietrza, z cha-
rakterystycznym efektem dzwigkowym
przypominajacym strzal. Powoduje to zga-
$nigcie silnika, co potwierdzono podczas
proby silnika w hamowni w warunkach
zblizonych do istniejacych podczas lotu
wykonanego 4 grudnia 2003 roku (tempe-
ratura powietrza w hamowni bliska zera,

wilgotno$¢ 87%, ci$nienie 983 hPa, tem-
peratura wody uzytej do wytwarzania mgty
wodnej +2,5 °C, wydatek mgly wodne;j
okoto 0,17 I/min). Silnik w hamowni zgast
po uptywie 7 min i 56 s od rozpoczgcia
podawania mgty wodne;j.

Warunki otoczenia oraz wydatek mgty wod-
nej doptywajacej do wlotu silnika maja
istotny wptyw na czas i intensywno$¢ obla-
dzania elementow wlotu silnika. Szczegol-
nie niebezpieczne jest rownoczesne wy-
stgpowanie temperatury powietrza bliskiej
zera oraz bardzo duzej wilgotnosci. Potwier-
dza to kolejna przeprowadzona w hamowni
proba, podczas ktorej w wyniku obladzania
elementow wlotu silnika (w temperaturze po-
wietrza w hamowni okoto -2 °C, wilgotno-
$ci okoto 93%, cisnieniu 761 mmHg oraz
temperaturze wody uzytej do wytwarzania
mgty wodnej +3,5 °C i zwigkszonym wy-
datku tej mgty do okoto 0,5 I/min) wystapi-
ly pompaze: cztery dos¢ silne i piaty, ktory
spowodowat samoczynne zgasnigcie silni-
ka. Pompaz pierwszy, charakteryzujacy si¢
odgltosem strzatu, nastapit juz po uptywie
1 min 140 s od rozpoczgcia proby. Z du-
zym prawdopodobienstwem mozna przy-
puszczaé, ze podczas lotu doprowadzitby
do gwaltownego zgasnigcia silnika. Sygna-
lizator instalacji przeciwoblodzeniowej
RIO-3 zadziatat § - 10 s po pierwszym pom-
pazu silnika. Sygnalizator RIO-3 ekspery-
mentalnie zostal zamontowany w innym
miejscu niz przewidziane konstrukcyjnie,
mianowicie bezposrednio przed wlotem sil-
nika. Miato to na celu wskazanie na ewentu-
alng zwlok¢ w zadzialaniu sygnalizatora
umieszczonego w takim potozeniu. W rze-
czywisto$ci ta zwloka moze by¢ jeszcze
wigksza ze wzgledu na polozenie sygnaliza-
tora migdzy wlotami silnikow, w odlegtosci
okoto 1,75 m za nimi i okoto 0,5 m powyzej
ich osi poprzecznej, tj. bezposrednio w prze-
kroju wlotowym turbochtodnicy.

Dzialanie instalacji przeciwoblodzeniowe;j
(gdy wlaczony byt nadmuch goracego po-
wietrza z komory spalania) poprzez zawor
przeciwoblodzeniowy byto skuteczne nawet
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wtedy, gdy wczesniej stwierdzono juz dosé
znaczne oblodzenie elementow tunelu wlo-
towego silnika. Potwierdzono to podczas
kolejnej proby w hamowni, gdy dokonano
wstepnego obladzania elementow wlotu sil-
nika i nastgpnie r¢cznie wlaczono instala-
cj¢ przeciwoblodzeniowa. W trakcie jej
dziatania sukcesywnie zwigkszano inten-
sywno$¢ podawania mgly wodnej od okoto
0,12 1/min (warto$¢ bliska istniejacej pod-
czas krytycznego lotu) do okoto 0,6 1/min.
Obladzanie nie wystgpowato.

Istnieje mozliwo$¢ ponownego uruchomie-
nia silnika w powietrzu po jego zgasnigciu
w wyniku obladzania, cho¢ wtedy dziata-
nie silnika nie jest catkowicie prawidlowe.
Podczas przeprowadzania proby ponowne-
go uruchomienia silnika obroty zawiesily
si¢ na wartosci okoto 52%, po czym wyta-
czono silnik. Ponowna préba uruchomie-
nia silnika po zatrzymaniu turbiny sprgzar-
ki zakonczyta si¢ powodzeniem.
Dziatanie wzmacniacza ogranicznika tem-
peratury URT-27 pozwala na korygowanie
temperatur gazow wylotowych (75) przez

chwilowe zmniejszanie ilo$ci paliwa poda-
wanego do komory spalania. Powoduje to
jednoczesne chwilowe spadki obrotow tur-
biny sprezarki (n7x). Skuteczno§¢ URT-27
jest jednak ograniczona ze wzglgdu na moz-
liwosci przelewania sig paliwa na ssacg stro-
ng zaworu wykonawczego.

Erozyjne uszkodzenia krawegdzi natarcia
pior topatek pierwszego stopnia wirnika
sprezarki, jakie stwierdzono podczas prze-
gladow endoskopowych przed badaniem, sa
typowe w procesie eksploatacji, podobnie
jak typowe sa miejscowe wypalenia war-
stwy wierzchniej wewngtrznych powierzch-
ni rur zarowych czy miejscowe wypalenia
na powierzchniach pior topatek pierwsze-
go stopnia wirnikow turbiny sprgzarki. Po
kolejnych probach obladzania wlotu silni-
ka stwierdzono nieznaczne réznice w sto-
sunku do stanu sprzed prob, gtéwnie w po-
staci erozyjnego zuzycia krawedzi natarcia
pior topatek pierwszego stopnia wirnika
sprgzarki. Stan innych powierzchni nie od-
biegal od stanu, jaki stwierdzono podczas
pierwszego przegladu.

The author presents results of the test carried out on an engine of a Mi-8 helicopter, in
order to explain the reasons for automatic disengaging of the engine during the flight
on December 4, 2003. During the tests there was an attempt to establish, among others:
the influence of icing of the intake and the compressor control on the basic parameters
of engine work and effective working of the anti-icing system.
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