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SZKOLENIE I BEZPIECZEŃSTWO LOTÓW

W Wojskowych Zak³adach Lotniczych
nr 3 w Dêblinie przeprowadzono bada-

nia silników TW2-117 w celu wyja�nienia
przyczyn samoczynnego wy³¹czenia siê  sil-
nika �mig³owca Mi-8 w dniu 4 grudnia 2003
roku podczas lotu z premierem Leszkiem Mil-
lerem na pok³adzie. Artyku³ nawi¹zuje do
materia³u przewodnicz¹cego KBWL MON
p³k. dypl. pil. Ryszarda Micha³owskiego
pt. Oblodzenie wci¹¿ gro�ne zamieszczonego
w numerze 3/2004 �Przegl¹du WLOP�.

Cel i etapy badañ

Celem badañ przeprowadzonych w hamow-
ni by³o okre�lenie:
! wp³ywu obladzania siê wlotu p³atowcowe-

go i aparatu kieruj¹cego sprê¿arki na pod-
stawowe parametry pracy silnika,

! dzia³ania ograniczników maksymalnej tem-
peratury gazów wylotowych (T3) przed tur-
bin¹ sprê¿arki obydwu silników �mig³owca,

! skuteczno�ci dzia³ania instalacji przeciwo-
blodzeniowej w ró¿nych warunkach pracy,

! stanu technicznego zespo³u wirnikowego
(szczególnie ³opatek wirnikowych sprê¿ar-
ki i turbiny) przed i po próbach obladzania
tunelu wlotowego silnika.
Badania by³y prowadzone w kilku etapach.

Podczas badañ wykonano:
" przegl¹d endoskopowy w celu okre�lenia

stanu technicznego zespo³u wirnikowego
silnika, ze szczególnym zwróceniem uwa-
gi na ³opatki zespo³u wirnikowego sprê¿ar-

ki i turbiny. Tego rodzaju przegl¹dy wyko-
nywano w³a�ciwie przed ka¿d¹ prób¹ i po
ka¿dej próbie w hamowni w celu okre�le-
nia wp³ywu obladzania na stan techniczny
zespo³u wirnikowego,

" próbê w hamowni, podczas której doprowa-
dzano mg³ê wodn¹ przez fragment tunelu ha-
mowni doprowadzaj¹cego powietrze do wlotu
silnika. Podczas tej próby po³o¿ono nacisk
g³ównie na dokonanie pomiaru wp³ywu ob-
ladzania siê wlotu na zmiany podstawowych
parametrów pracy silnika oraz zmianê tem-
peratury strumienia powietrza na odcinku
pomiêdzy nadajnikiem temperatury zabudo-
wanym w tunelu wlotowym (przed wlotem
p³atowcowym) a nadajnikiem zabudowanym
przed nastawnym aparatem kieruj¹cym,

" próbê w hamowni, podczas której dopro-
wadzano mg³ê wodn¹ (sch³odzon¹ do
2,5 °C � warunki otoczenia zbli¿one do ist-
niej¹cych podczas lotu wykonanego 4 grud-
nia 2003 roku) bezpo�rednio do wlotu p³a-
towcowego. Obserwowano g³ównie prêd-
ko�æ narastania oblodzenia na elementach
wlotu silnika oraz zmiany podstawowych
parametrów pracy silnika,

" próbê pozwalaj¹c¹ sprawdziæ dzia³anie
wzmacniacza ogranicznika temperatury ga-
zów wylotowych URT-27 poprzez przys³a-
nianie wlotu p³atowcowego wywo³uj¹cego
gwa³towny przyrost temperatury gazów wy-
lotowych (T3),

" próbê w hamowni, podczas której w ujem-
nej temperaturze otoczenia doprowadzano
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mg³ê wodn¹ o zwiêkszonym wydatku w ce-
lu okre�lenia wp³ywu warunków otoczenia
i wydatku nap³ywaj¹cej mg³y wodnej na
pracê silnika oraz sprawdzenia momentu za-
dzia³ania sygnalizatora RIO-3 instalacji
przeciwoblodzeniowej podczas pracy auto-
matycznej (eksperymentalnie sygnalizator
zamontowano bezpo�rednio przed tunelem
wlotowym silnika),

" próbê w hamowni, podczas której kontrolo-
wano skuteczno�æ dzia³ania instalacji prze-
ciwoblodzeniowej w czasie pracy w trybie
roboczym (ci¹g³y nap³yw gor¹cego powie-
trza z komory spalania) oraz sprawdzano
mo¿liwo�æ w³¹czenia silnika po jego zga�niê-
ciu w wyniku oblodzenia tunelu wlotowego.

We wszystkich etapach badania przeprowa-
dzano w warunkach ustalonej prêdko�ci turbi-
ny sprê¿arki (nTK) i sta³ego k¹ta po³o¿enia d�wi-
gni sterowania silnikiem (αDSS), odpowiadaj¹-
cego pracy silnika na zakresie przelotowym.

Wyniki badañ

Przegl¹dy endoskopowe

Do rejestracji badañ oraz przegl¹dów wy-
korzystano wideoskop firmy Olympus
IV7635A.

Stan techniczny podzespo³ów i elemen-
tów wewnêtrznej przestrzeni silnika po wy-
jêciu silnika z p³atowca oraz bezpo�rednio
przed wykonaniem badañ w hamowni

Rys. 1. Widok w kierunku wieñca kierownic wlotowych sprê¿arki � brak uszkodzeñ

Rys. 2. Uszkodzenie erozyjne krawêdzi natarcia
pióra ³opatki pierwszego stopnia wirnika sprê¿arki

Rys. 3. Uszkodzenie erozyjne krawêdzi natarcia
pióra ³opatki pierwszego stopnia wirnika sprê¿arki

z widocznym skrêceniem jego profilu
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Podczas przegl¹du stwierdzono erozyjne
uszkodzenia krawêdzi natarcia piór ³opatek
pierwszego stopnia wirnika sprê¿arki i choæ
s¹ one niepo¿¹dane, jednak w procesie eks-
ploatacji turbinowych silników �mig³owco-
wych wystêpuj¹, podobnie jak miejscowe
wypalenia warstwy wierzchniej na powierzch-
ni wewnêtrznych rur ¿arowych czy miejsco-
we wypalenia na powierzchniach piór ³opa-
tek wirników pierwszego stopnia turbiny sprê-
¿arki. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e stan tech-
niczny przegl¹danych optycznie elementów
badanego silnika nie odbiega³ od stanu ele-
mentów, jaki mo¿na zaobserwowaæ w silni-
kach pozostaj¹cych w eksploatacji.

Rys. 4. Zespó³ jednego z wtryskiwaczy paliwa �
bez zastrze¿eñ

Rys. 5. Fragment wewnêtrznego pier�cienia rury
¿arowej i wieñca kierownic pierwszego stopnia
turbiny sprê¿arki � na powierzchni rury ¿arowej wi-
doczne s¹ miejscowe wypalenia warstwy izoluj¹co-

-ochronnej

Rys. 6. Miejscowe wypalenia warstwy izoluj¹co-
-ochronnej na powierzchniach krawêdzi natarcia
i koryta piór ³opatek pierwszego stopnia wirnika

turbiny sprê¿arki

Rys. 7. Uszkodzenia korozyjne warstwy izoluj¹co-
-ochronnej piór ³opatek wirnika wolnej turbiny �

� miejscowe, na niewielkiej powierzchni

Stan podzespo³ów i elementów wewnêtrz-
nej przestrzeni silnika po dokonaniu prób
jego obladzania, podczas których dosz³o tak-
¿e do niestatecznej pracy i samoczynnego
wy³¹czenia silnika

Podczas optycznego przegl¹du badanego
silnika po dokonaniu prób obladzania tunelu
wlotowego stwierdzono zwiêkszone w po-
równaniu z wcze�niejszym erozyjne zu¿ycie
krawêdzi natarcia piór ³opatek pierwszego
stopnia wirnika sprê¿arki. Stan powierzchni
pozosta³ych elementów nie odbiega³ od sta-
nu, jaki stwierdzono podczas pierwszego
przegl¹du.
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Rys. 8. Uszkodzenie erozyjne wierzcho³kowej czê�ci krawêdzi natarcia pióra ³opatki pierwszego stopnia
wirnika sprê¿arki

Rys. 9. Uszkodzenie erozyjne wierzcho³kowej czê�ci krawêdzi natarcia pióra ³opatki pierwszego
stopnia wirnika sprê¿arki

Rys. 10. Miejscowe wypalenia warstwy izoluj¹co-
-ochronnej na powierzchniach krawêdzi natarcia
i koryta piór ³opatek pierwszego stopnia wirnika

turbiny sprê¿arki
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Próba kontrolna pracy silnika

Próba kontrolna wykaza³a, ¿e obladzanie siê
wlotu silnika powoduje stopniowe zwiêksza-
nie prêdko�ci obrotowej turbiny sprê¿arki (nTK)
oraz temperatury gazów wylotowych (T3)
w sposób do�æ chaotyczny. Wywo³uje to rów-
nie¿ nieco chaotyczne zmiany k¹ta nastawie-
nia ³opatek aparatów kieruj¹cych sprê¿arki sil-
nika, co jest wynikiem dostosowywania pola
przekroju wlotowego sprê¿arki do dynamiki sil-
nika zadanej po³o¿eniem d�wigni sterowania
silnikiem (αDSS = const).

Jednocze�nie stwierdzono wystêpowanie
ró¿nicy  miêdzy temperatur¹ wskazywan¹

przez nadajnik temperatury otoczenia zabu-
dowany przed tunelem wlotowym silnika
a temperatur¹ wskazywan¹ przez nadajnik za-
budowany przed nastawnym aparatem kieru-
j¹cym sprê¿arki. Podczas prób w hamowni na
zakresie przelotowym, gdy nie podawano
mg³y wodnej, ró¿nica wynosi do 4 °C
(rys. 16), natomiast podczas podawania mg³y
wodnej � dochodzi do 6 °C  (rys. 17).

Nale¿y wspomnieæ, ¿e do pomiaru tych
parametrów u¿yto termopar platynowych
PT-100, a warto�ci odczytywano ze wska�ni-
ków cyfrowych o dok³adno�ci do 1 °C.

Ponadto stwierdzono odrywanie siê kawa³-
ków narastaj¹cego lodu od powierzchni ³opa-

Rys. 12. Uszkodzenia korozyjne warstwy izoluj¹co-
-ochronnej dolnej czê�ci pióra ³opatki wirnika wol-
nej turbiny � miejscowe, na niewielkiej powierzchni

Rys. 11. Uszkodzenia korozyjne warstwy izoluj¹-
co-ochronnej wierzcho³kowej czê�ci pióra ³opatki
wirnika wolnej turbiny � miejscowe, na niewielkiej

powierzchni

Rys. 13. Charakterystyka obrotów turbiny swobodnej (nTS) w funkcji obrotów turbiny sprê¿arki (nTK)
podczas próby obladzania tunelu wlotowego (αDSS = const)
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Rys. 14. Zmiana temperatury gazów wylotowych (T3) w funkcji obrotów turbiny sprê¿arki (nTK) podczas
próby obladzania tunelu wlotowego (αDSS = const)

Rys. 15. Zmiana k¹ta nastawienia ³opatek aparatów kieruj¹cych sprê¿arki (αAK) w funkcji obrotów
turbiny sprê¿arki (nTK) podczas próby obladzania tunelu wlotowego (αDSS = const)

Rys. 16. Zmiana temperatury strumienia powietrza przed wlotem (twej.) oraz przed nastawnym aparatem
kieruj¹cym (tAK) podczas pracy silnika na zakresie przelotowym bez dop³ywu mg³y wodnej

Rys. 17. Zmiana temperatury strumienia powietrza przed wlotem (twej.) oraz przed nastawnym aparatem
kieruj¹cym (tAK) podczas pracy silnika na zakresie przelotowym z dop³ywem mg³y wodnej
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tek aparatu kieruj¹cego na skutek do�æ wyso-
kiej temperatury wtryskiwanej mg³y wodnej
(temperatura wykorzystywanej do tego celu
wody wynosi³a oko³o 15 °C) i do�æ du¿ej gra-
dacji kropel dostarczanych z odleg³o�ci oko-
³o 4 m od wlotu p³atowcowego silnika.

Wy³¹czenie siê silnika
wskutek obladzania tunelu wlotowego

Doprowadzenie mg³y wodnej bezpo�rednio
do wlotu p³atowcowego silnika wywo³a³o
zmiany podstawowych parametrów pracy sil-
nika podobne do zmian zachodz¹cych pod-
czas podawania mg³y wodnej z odleg³o�ci ok.
4 m od wlotu, z nag³ym wy³¹czeniem siê sil-
nika w³¹cznie. Do dostarczania mg³y wodnej
u¿yto spalinowego rozpylacza wodnego
umo¿liwiaj¹cego regulowanie wydatku wpro-
wadzanej mg³y wodnej do silnika. Tempera-
tura wody u¿ytej do wytwarzania mg³y wod-
nej wynosi³a 2,5 °C, a wydatek � oko³o
0,17 l/min. Podczas wykonywania tej próby

temperatura na zewn¹trz hamowni wynosi³a
�2,4 °C, ci�nienie 983 hPa, wilgotno�æ 87%.
W hamowni temperatura powietrza by³a bli-
ska zera.

Próba wykaza³a, ¿e obladzanie siê wlotu
silnika powoduje stopniowe zwiêkszanie prêd-
ko�ci obrotowej turbiny sprê¿arki (nTK) i stop-
niowy wzrost temperatury gazów wylotowych
(T3) w sposób do�æ chaotyczny (rys. 18
i rys. 19). Wszystkie wykresy w funkcji cza-
su uwzglêdniaj¹ czas mierzony od chwili roz-
poczêcia podawania mg³y wodnej do chwili
samoczynnego zga�niêcia silnika.

Efekt chaotycznego zwiêkszania zarówno
prêdko�ci obrotowej turbiny sprê¿arki (nTK),
jak i temperatury gazów (T3) jest dobrze wi-
doczny na wykresie pokazuj¹cym wzajemn¹
zale¿no�æ tych parametrów (rys. 20).

Podobny charakter przebiegu ma jednost-
kowe zu¿ycie paliwa (cj) � wynika to z ilo�ci
paliwa podawanego do komory spalania
(rys. 21 i rys. 22).

Rys. 18. Zmiana prêdko�ci obrotowych turbiny sprê¿arki (nTK) i turbiny swobodnej (nTS) podczas próby
obladzania tunelu wlotowego

Rys. 19. Zmiana temperatury gazów wylotowych (T3) podczas próby obladzania tunelu wlotowego
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Rys. 20. Zmiany temperatury gazów wylotowych (T3) w funkcji prêdko�ci obrotowej turbiny sprê¿arki
(nTK) podczas próby obladzania tunelu wlotowego

Rys. 21. Zmiana jednostkowego zu¿ycia paliwa (cj) podczas próby obladzania tunelu wlotowego

Rys. 22. Zmiana jednostkowego zu¿ycia paliwa (cj) w funkcji prêdko�ci obrotowej turbiny sprê¿arki (nTK)

Rys. 23. Zmiana k¹ta nastawienia ³opatek aparatu kieruj¹cego sprê¿arki (αAK) podczas próby obladzania
tunelu wlotowego
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Rys. 24. Zmiana k¹ta nastawienia ³opatek aparatu kieruj¹cego sprê¿arki (αAK) w funkcji obrotów turbiny
sprê¿arki (nTK) (αDSS = const)

Rys. 25. Zmiana mocy silnika (Ne) podczas próby obladzania tunelu wlotowego

Rys. 26. Zmiana mocy silnika (Ne) w funkcji prêdko�ci obrotowej turbiny sprê¿arki (nTK)
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Obladzanie tunelu wlotowego wywo³uje
równie¿ do�æ chaotyczne zmiany k¹ta nasta-
wienia ³opatek aparatów kieruj¹cych sprê¿ar-
ki silnika. Jest to wynikiem dostosowywania
pola przekroju wlotowego sprê¿arki do usta-
lonej d�wigni¹ DSS prêdko�ci obrotowej sil-
nika (αDSS = const) w celu utrzymania para-
metrów pracy sprê¿arki zbli¿onych do obli-
czeniowych (rys. 23 i rys. 24).

W wyniku przedstawionych zmian podsta-
wowych parametrów pracy silnika nieznacz-
nie siê obni¿a, równie¿ w sposób do�æ cha-
otyczny,  moc silnika (rys. 25 i  rys. 26).

Na rys. 27a, b, c, d, e zobrazowane s¹ ko-
lejne fazy narastania lodu na elementach wlo-
tu silnika.

Dzia³anie wzmacniacza
ogranicznika temperatury URT-27

Po wykonaniu prób kontrolnych pracy sil-
nika, w celu przedmuchania silnika i spraw-
dzenia mo¿liwo�ci jego uruchomienia wyko-
nano zimny rozruch silnika. Po udanej próbie
uruchomienia silnika proces uruchomienia
powtórzono. Stwierdzono prawid³owo�æ uru-
chamiania i pracy silnika oraz zgodno�æ para-
metrów pracy z parametrami okre�lonymi
w warunkach technicznych (WT).

W czasie tej próby sprawdzono dzia³anie
wzmacniacza ogranicznika temperatury gazów
wylotowych URT-27 przez symulowanie
wzrostu temperatury gazów wylotowych (T3).
Praca URT-27 nie budzi³a zastrze¿eñ � powo-
dowa³a  chwilowy spadek temperatury gazów
(T3) i prêdko�ci obrotowej turbiny sprê¿arki
(nTK). Skuteczno�æ dzia³ania URT-27 jest jed-
nak ograniczona mo¿liwo�ci¹ przelania siê
paliwa na ss¹c¹ stronê zaworu wykonawcze-
go (rys. 28).

Charakter zmiany temperatury gazów wy-
lotowych (T3) w funkcji obrotów turbiny sprê-
¿arki (nTK) pokazuje histerezê wynikaj¹c¹

Rys. 27. Kolejne fazy narastania lodu na elemen-
tach wlotu silnika: a, b, c, d � wloty silnika pracu-
j¹cego, e - wlot po samoczynnym wy³¹czeniu siê

silnika
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z bezw³adno�ci uk³adu wykonawczego, która
jednak wskutek nasycenia zespo³u wykonaw-
czego ulega zniekszta³ceniu (rys. 29, rys. 30
i rys. 31). Natomiast chwilowy spadek obro-
tów turbiny sprê¿arki wywo³uje dodatkowo
do�æ istotne zmiany obrotów turbiny swobod-
nej (wolnej) �  nTS (rys. 32).

Ingerencyjne dzia³anie wzmacniacza
URT-27 wywo³uje równie¿ zmiany warto-
�ci innych parametrów silnie uzale¿nionych
od ilo�ci paliwa doprowadzanego do komo-
ry spalania, na przyk³ad zmiany warto�ci
jednostkowego zu¿ycia paliwa (cj) czy mocy
silnika (Ne) � rys. 33 i rys. 35. Na wykresie

pokazuj¹cym charakter zmiany jednostko-
wego zu¿ycia paliwa (cj) i mocy silnika (Ne)
w funkcji prêdko�ci obrotowej turbiny sprê-
¿arki dostrzega siê charakterystyczne histe-
rezy, podobne jak dla temperatury T3 pod-
czas odcinania dop³ywu paliwa do komory
spalania w wyniku dzia³ania wzmacniacza
URT-27 (parametry te s¹ ze sob¹ �ci�le zwi¹-
zane) � rys. 34 i rys. 36.

Dzia³anie URT-27 wp³ywa równie¿ na pra-
cê mechanizacji sprê¿arki, o czym �wiadczy
charakter zmiany k¹tów po³o¿enia ³opatek
nastawnych aparatów kieruj¹cych sprê¿arki �
αAK (rys. 37 i rys. 38).

Rys. 28. Charakter zmiany temperatury gazów (T3) podczas próby dzia³ania wzmacniacza ogranicznika
temperatury URT-27

Rys. 29. Charakter zmiany temperatury gazów wylotowych (T3) w funkcji obrotów turbiny sprê¿arki (nTK)
podczas próby dzia³ania wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27 (widoczne histerezy chwilowych

spadków temperatury oraz przebieg linii w stanie nasycenia zaworu wykonawczego)
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Rys. 30. Pojedyncza histereza zmiany temperatury gazów wylotowych (T3) w funkcji obrotów turbiny
sprê¿arki (nTK) podczas próby dzia³ania wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27

Rys. 31. Zmiana temperatury gazów wylotowych (T3) w funkcji obrotów turbiny sprê¿arki (nTK) w stanie
nasycenia zaworu wykonawczego podczas próby dzia³ania wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27

Rys. 32. Charakter zmiany obrotów turbiny sprê¿arki (nTK) i turbiny swobodnej (nTS) podczas próby
dzia³ania wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27

Rys. 33. Charakter zmiany jednostkowego zu¿ycia paliwa (cj) podczas próby dzia³ania wzmacniacza
ogranicznika temperatury URT-27
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Rys. 34. Zmiana jednostkowego zu¿ycia paliwa (cj) w funkcji prêdko�ci obrotowej turbiny sprê¿arki (nTK)
spowodowanej dzia³aniem wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27

Rys. 35. Charakter zmiany mocy silnika (Ne) podczas próby dzia³ania wzmacniacza ogranicznika
temperatury URT-27

Rys. 36. Zmiana mocy silnika (Ne) w funkcji prêdko�ci obrotowej turbiny sprê¿arki (nTK) spowodowanej
dzia³aniem wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27

Rys. 37. Charakter zmiany k¹ta po³o¿enia ³opatek nastawnego aparatu kieruj¹cego (αAK) podczas próby
dzia³ania wzmacniacza ogranicznika temperatury URT-27
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Wp³yw
warunków lodzenia
i dzia³anie sygnalizatora RIO-3

Podczas kolejnej próby silnika wykonywa-
nej w hamowni doprowadzano mg³ê wodn¹
o zwiêkszonym wydatku (temperatura wody
u¿ytej do wytwarzania mg³y wodnej wynosi-
³a +3,5 °C) w ujemnej temperaturze w hamow-
ni (warunki otoczenia panuj¹ce na zewn¹trz:
temperatura �8,3 °C, ci�nienie 761 mm Hg,
wilgotno�æ 93%; temperatura w hamowni �
2 °C) i badano wp³yw intensywno�ci lodze-
nia na czas do ewentualnego wy³¹czenia siê
silnika oraz próbowano okre�liæ moment za-
dzia³ania sygnalizatora instalacji przeciwoblo-
dzeniowej RIO-3, gdyby by³ zabudowany bez-
po�rednio przed tunelem wlotowym.

Opieraj¹c siê na badaniu i wcze�niejszych
próbach, stwierdzono, ¿e na intensywno�æ lo-
dzenia do�æ istotny wp³yw maj¹ warunki oto-

czenia oraz wydatek mg³y wodnej nap³ywa-
j¹cej do tunelu wlotowego. Szczególnie nie-
bezpieczne jest równoczesne wystêpowanie
niskich temperatur otoczenia i bardzo du¿ej
wilgotno�ci powietrza.

Podczas próby cztery razy wyst¹pi³ do�æ
silny pompa¿ (niestateczna praca sprê¿arki),
a przy pi¹tym pompa¿u samoczynnie zgas³ sil-
nik. Pierwszy pompa¿, objawiaj¹cy siê cha-
rakterystycznym dla silnych pompa¿y strza-
³em, nast¹pi³ ju¿ po up³ywie 1 min i 40 s pra-
cy silnika na zakresie przelotowym z dostar-
czaniem mg³y wodnej. Z du¿ym prawdopo-
dobieñstwem mo¿na przypuszczaæ, ¿e pod-
czas lotu ten pompa¿ spowodowa³by gwa³tow-
ne zga�niêcie silnika. Ca³kowity czas pracy
silnika do samoczynnego zga�niêcia silnika
wynosi³ 3 min i 10 s. Zadzia³anie sygnalizato-
ra instalacji przeciwoblodzeniowej RIO-3 na-
st¹pi³o po up³ywie oko³o 10 s od wyst¹pienia
pierwszego pompa¿u.

Rys. 38. Charakter zmiany k¹ta po³o¿enia ³opatek nastawnego aparatu kieruj¹cego (αAK) w funkcji prêd-
ko�ci obrotowej turbiny sprê¿arki (nTK) spowodowanej dzia³aniem wzmacniacza ogranicznika temperatury

URT-27

Rys. 39. Widok wska�ników
podczas dzia³ania URT-27
w stanie �nasycenia�: a � ob-
roty turbiny sprê¿arki, b � ob-
roty turbiny wolnej, c � tem-
peratury gazów T3, d � k¹t po-

³o¿enia DSS (αDSS)
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Rys. 40. Charakter zmiany mocy silnika (Ne) w czasie pompa¿y i w chwili zga�niêcia silnika

Rys. 41. Charakter zmiany obrotów turbiny sprê¿arki (nTK) i obrotów turbiny swobodnej (nTS) w czasie
pompa¿y i w chwili zga�niêcia silnika

Rys. 42. Charakter zmiany temperatury gazów wylotowych (T3) w czasie pompa¿y i w chwili zga�niêcia silnika

Rys. 43. Charakter zmiany jednostkowego zu¿ycia paliwa (cj) w czasie pompa¿y i w chwili zga�niêcia silnika
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Rys. 44. Charakter zmiany k¹ta po³o¿enia ³opatek nastawnego aparatu kieruj¹cego (αAK) w czasie
pompa¿y i w chwili zga�niêcia silnika

Rys. 45. Charakter zmiany mocy silnika (Ne) w funkcji obrotów turbiny sprê¿arki (nTK) podczas pompa¿y
i w chwili zga�niêcia silnika

Rys. 46. Charakter zmiany temperatury gazów wylotowych (T3) w funkcji obrotów turbiny sprê¿arki (nTK)
podczas pompa¿y i w chwili zga�niêcia silnika

Rys. 47. Charakter zmiany jednostkowego zu¿ycia paliwa (cj) w funkcji obrotów turbiny sprê¿arki (nTK)
podczas pompa¿y i w chwili zga�niêcia silnika
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Charakter zmian podstawowych parame-
trów pracy silnika by³ podobny do charakteru
zmian, jakie wyst¹pi³y w czasie poprzednich
prób, choæ zmiany by³y trochê bardziej cha-
otyczne. Momenty wyst¹pienia pompa¿y s¹
uwidocznione na schematach w postaci chwi-
lowych spadków poszczególnych parametrów
(od rys. 40 do rys. 44).

Wykresy odwzorowuj¹ce zmiany podsta-
wowych parametrów pracy silnika w funkcji
obrotów turbiny sprê¿arki (nTK) pokazuj¹
znacznie bardziej chaotyczny przebieg tych
zmian, widoczny w zniekszta³conych histere-
zach chwilowych spadków i wzrostów po-
szczególnych parametrów (rys. od 45 do 48).

Sprawdzenie
skuteczno�ci dzia³ania
instalacji przeciwoblodzeniowej

Skuteczno�æ dzia³ania instalacji przeciwo-
blodzeniowej zosta³a sprawdzona podczas
kolejnej próby, w czasie której doprowadzo-
no do wstêpnego obladzania tunelu wlotowe-
go (wywo³uj¹cego ju¿ pocz¹tkowe zmiany
warto�ci podstawowych parametrów pracy
silnika), a nastêpnie w³¹czono (rêcznie) na-
dmuch gor¹cego powietrza z komory spala-
nia do przedniej podpory w tunelu wlotowym
silnika. Stwierdzono du¿¹ skuteczno�æ takie-
go dzia³ania � osadzony lód uleg³ likwidacji.
Sukcesywne zwiêkszanie intensywno�ci (wy-
datku) nap³ywu mg³y wodnej (od oko³o
0,12 l/min do oko³o 0,6 l/min) w warunkach
ujemnej temperatury otoczenia w hamowni

(oko³o �2 °C) nie powodowa³o osadzania lodu
na elementach tunelu wlotowego silnika. Efek-
tywno�æ dzia³ania instalacji przeciwoblodze-
niowej zosta³a zarejestrowana na ta�mie fil-
mowej.

Próba ponownego
uruchomienia silnika

Kolejna próba mia³a daæ odpowied� na py-
tanie, czy mo¿liwe jest ponowne uruchomie-
nie silnika, który wcze�niej zgas³ wskutek
obladzania tunelu wlotowego. Choæ warun-
ki panuj¹ce w hamowni nie odzwierciedlaj¹
warunków panuj¹cych podczas lotu �mig³ow-
ca w powietrzu (brak dodatkowego dyna-
micznego nap³ywu strumienia powietrza do
tunelu wlotowego), to wykonano symulacjê
rozruchu silnika w sytuacji, gdy warto�æ ob-
rotów turbiny sprê¿arki po zga�niêciu silni-
ka (autorotacja) wynosi³a 10 - 20% (zgodnie
z instrukcj¹ techniki pilotowania �mig³owca
Mi-8 silnik mo¿na uruchamiaæ, gdy obroty
turbiny sprê¿arki wynosz¹ poni¿ej 20%). Sil-
nik uruchomi³ siê, choæ jego praca by³a nie-
stabilna. Obroty turbiny zawiesi³y siê na war-
to�ci oko³o 52%, po czym silnik zosta³ wy³¹-
czony. Ponowne uruchomienie silnika, gdy
warto�æ obrotów turbiny (nTK) by³a niemal ze-
rowa, zakoñczy³o siê powodzeniem. Mo¿e to
oznaczaæ, ¿e uruchamianie silnika nale¿y
rozpocz¹æ dopiero po oddaleniu siê od miej-
sca wystêpowania obladzania (oczywi�cie,
je�li wystarczaj¹cy jest zapas wysoko�ci
lotu).

Rys. 48. Charakter zmiany k¹ta po³o¿enia ³opatek nastawnego aparatu kieruj¹cego (αAK) w funkcji
obrotów turbiny sprê¿arki (nTK) podczas pompa¿y i w chwili zga�niêcia silnika
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Wnioski

Z przeprowadzonych prób wynikaj¹ nastê-
puj¹ce wnioski:
" Podczas zasysania strumienia powietrza

temperatura tego powietrza na odcinku od
wlotu p³atowcowego do palisady ³opatek
nastawnych aparatu kieruj¹cego obni¿a siê
o kilka stopni (podczas prób w hamowni
na zakresie przelotowym bez nap³ywu mg³y
wodnej � do 4 °C, natomiast podczas po-
dawania mg³y wodnej � do 6 °C).

" Obladzanie tuneli wlotowych silników na-
stêpuje ju¿ w dodatnich temperaturach oto-
czenia i podczas podawania do wnêtrza tu-
nelu mg³y wodnej, wywo³uje to zaburzenia
strumienia powietrza nap³ywaj¹cego na
pierwszy stopieñ aparatu kieruj¹cego sprê-
¿arki, mo¿e tak¿e byæ przyczyn¹ blokowa-
nia lub nawet hamowania ruchu obrotowe-
go wynikaj¹cego z programu regulacji me-
chanizacji sprê¿arki.

Wp³ywa to równie¿ na do�æ chaotyczne
zmiany podstawowych parametrów pracy
silnika, np. temperatury gazów wylotowych
i prêdko�ci obrotowej turbosprê¿arki (ten-
dencja do wzrostu) oraz mocy silnika (ten-
dencja do spadku).

W wyniku zmniejszania siê przekroju
wlotowego w procesie obladzania wlotu na-
stêpuj¹ zaburzenia masowego wydatku po-
wietrza wp³ywaj¹cego do sprê¿arki, z ode-
rwaniem strug od krawêdzi natarcia od stro-
ny ich grzbietu, co powoduje nieoblicze-
niow¹ pracê stopni wej�ciowych. Jest to
szczególnie niebezpieczne, gdy¿ prowadzi
do rozprzestrzeniania siê zaburzeñ wzd³u¿
ca³ego traktu gazowego sprê¿arki i w efek-
cie do niestatecznej pracy sprê¿arki � pom-
pa¿u objawiaj¹cego siê gwa³townym,
zwrotnym przep³ywem powietrza, z cha-
rakterystycznym efektem d�wiêkowym
przypominaj¹cym strza³. Powoduje to zga-
�niêcie silnika,  co potwierdzono podczas
próby silnika w hamowni w warunkach
zbli¿onych do istniej¹cych podczas lotu
wykonanego 4 grudnia 2003 roku (tempe-
ratura powietrza w hamowni bliska zera,

wilgotno�æ 87%, ci�nienie 983 hPa, tem-
peratura wody u¿ytej do wytwarzania mg³y
wodnej +2,5 °C, wydatek mg³y wodnej
oko³o 0,17 l/min). Silnik w hamowni zgas³
po up³ywie 7 min i 56 s od rozpoczêcia
podawania mg³y wodnej.

" Warunki otoczenia oraz wydatek mg³y wod-
nej dop³ywaj¹cej do wlotu silnika maj¹
istotny wp³yw na czas i intensywno�æ obla-
dzania elementów wlotu silnika. Szczegól-
nie niebezpieczne jest równoczesne wy-
stêpowanie temperatury powietrza bliskiej
zera oraz bardzo du¿ej wilgotno�ci. Potwier-
dza to kolejna przeprowadzona w hamowni
próba, podczas której w wyniku obladzania
elementów wlotu silnika (w temperaturze po-
wietrza w hamowni oko³o �2 °C, wilgotno-
�ci oko³o 93%, ci�nieniu 761 mmHg oraz
temperaturze wody u¿ytej do wytwarzania
mg³y wodnej +3,5 °C i zwiêkszonym wy-
datku tej mg³y do oko³o 0,5 l/min) wyst¹pi-
³y pompa¿e: cztery do�æ silne i pi¹ty, który
spowodowa³ samoczynne zga�niêcie silni-
ka. Pompa¿ pierwszy, charakteryzuj¹cy siê
odg³osem strza³u, nast¹pi³ ju¿ po up³ywie
1 min i 40 s od rozpoczêcia próby. Z du-
¿ym prawdopodobieñstwem mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e podczas lotu doprowadzi³by
do gwa³townego zga�niêcia silnika. Sygna-
lizator instalacji przeciwoblodzeniowej
RIO-3 zadzia³a³ 8 - 10 s po pierwszym pom-
pa¿u silnika. Sygnalizator RIO-3 ekspery-
mentalnie zosta³ zamontowany w innym
miejscu ni¿ przewidziane konstrukcyjnie,
mianowicie bezpo�rednio przed wlotem sil-
nika. Mia³o to na celu wskazanie na ewentu-
aln¹ zw³okê w zadzia³aniu sygnalizatora
umieszczonego w takim po³o¿eniu. W rze-
czywisto�ci ta zw³oka mo¿e byæ jeszcze
wiêksza ze wzglêdu na po³o¿enie sygnaliza-
tora miêdzy wlotami silników, w odleg³o�ci
oko³o 1,75 m za nimi i oko³o 0,5 m powy¿ej
ich osi poprzecznej, tj. bezpo�rednio w prze-
kroju wlotowym turboch³odnicy.

" Dzia³anie instalacji przeciwoblodzeniowej
(gdy w³¹czony by³ nadmuch gor¹cego po-
wietrza z komory spalania) poprzez zawór
przeciwoblodzeniowy by³o skuteczne nawet
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wtedy, gdy wcze�niej stwierdzono ju¿ do�æ
znaczne oblodzenie elementów tunelu wlo-
towego silnika. Potwierdzono to podczas
kolejnej próby w hamowni, gdy dokonano
wstêpnego obladzania elementów wlotu sil-
nika i nastêpnie rêcznie w³¹czono instala-
cjê przeciwoblodzeniow¹. W trakcie jej
dzia³ania sukcesywnie zwiêkszano inten-
sywno�æ podawania mg³y wodnej od oko³o
0,12 l/min (warto�æ bliska istniej¹cej pod-
czas krytycznego lotu) do oko³o 0,6 l/min.
Obladzanie nie wystêpowa³o.

" Istnieje mo¿liwo�æ ponownego uruchomie-
nia silnika w powietrzu po jego zga�niêciu
w wyniku obladzania, choæ wtedy dzia³a-
nie silnika nie jest ca³kowicie prawid³owe.
Podczas przeprowadzania próby ponowne-
go uruchomienia silnika obroty zawiesi³y
siê na warto�ci oko³o 52%, po czym wy³¹-
czono silnik. Ponowna próba uruchomie-
nia silnika po zatrzymaniu turbiny sprê¿ar-
ki zakoñczy³a siê powodzeniem.

" Dzia³anie wzmacniacza ogranicznika tem-
peratury URT-27 pozwala na korygowanie
temperatur gazów wylotowych (T3) przez

chwilowe zmniejszanie ilo�ci paliwa poda-
wanego do komory spalania. Powoduje to
jednoczesne chwilowe spadki obrotów tur-
biny sprê¿arki (nTK). Skuteczno�æ URT-27
jest jednak ograniczona ze wzglêdu na mo¿-
liwo�ci przelewania siê paliwa na ss¹c¹ stro-
nê zaworu wykonawczego.

" Erozyjne uszkodzenia krawêdzi natarcia
piór ³opatek pierwszego stopnia wirnika
sprê¿arki, jakie stwierdzono podczas prze-
gl¹dów endoskopowych przed badaniem, s¹
typowe w procesie eksploatacji, podobnie
jak typowe s¹ miejscowe wypalenia war-
stwy wierzchniej wewnêtrznych powierzch-
ni rur ¿arowych czy miejscowe wypalenia
na powierzchniach piór ³opatek pierwsze-
go stopnia wirników turbiny sprê¿arki. Po
kolejnych próbach obladzania wlotu silni-
ka stwierdzono nieznaczne ró¿nice w sto-
sunku do stanu sprzed prób, g³ównie w po-
staci erozyjnego zu¿ycia krawêdzi natarcia
piór ³opatek pierwszego stopnia wirnika
sprê¿arki. Stan innych powierzchni nie od-
biega³ od stanu, jaki stwierdzono podczas
pierwszego przegl¹du.

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.


