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USZKODZENIA SPREZARKI ODSRODKOWEJ
SILNIKA LOTNICZEGO P&W 206 b2
SPOWODOWANE ZASSANIEM CIAL OBCYCH

W artykule przedstawiono najczesciej wystepujace uszkodzenia sprezarek odsrod-
kowych silnikow P&W 206b2 zamontowanych w $miglowcach EC-135, eksploat-
owanych przez Lotnicze Pogotowie Ratunkowe. Uszkodzenia te sa nastgpstwem
pracy tych silnikow w pasie nadmorskim, ladowaniami na podtozu piaszczystym
np. plazy i zassaniem przez nie ciat obcych, takich jak m.in.: piasek, kurz, kropelki
wody. Zanieczyszczenia wystepujace w zasysanym powietrzu powoduja zmiany
parametrow eksploatacyjnych silnika. Z kolei na ich podstawie mozna oceni¢ stan
techniczny eksploatowanego silnika. W pracy omdwiono takze metode¢ oceny
uszkodzen elementow sprezarki oraz podano sposob ich naprawy.

Stowa kluczowe: silnik lotniczy, sprezarka odsrodkowa, uszkodzenia sprezarki

1. Wstep

Sprezarka odsrodkowa jest zasadniczym elementem silnika lotniczego za-
montowanym, na wspolnym wale, migdzy wlotem a turbing gazowg. Zadaniem
sprezarki jest dostarczy¢, w sposob ciagly i nieprzerwany, odpowiednig ilo$¢
powietrza do komory spalania oraz powietrza do napedu agregatow potaczonych
na stale z przektadnig redukcyjng. Ponadto sprezarka powinna dostarczy¢ odpo-
wiednig ilos¢ powietrza chtodzacego w celu obnizenia temperatury gorgcych
elementow silnika oraz powietrza stluzacego do uszczelnienia miejsca wyjscia
watu napedowego silnika. Sprezarka zapewnia takze powietrze dajace sygnat
sterujacy dla modutu zasilania paliwem FMM (Fuel Management Module).
Sprezarka powinna rowniez zasila¢ kabine zatogi w $§wieze powietrze - uktad
wentylacji. Wymagania, jakie stawia si¢ spr¢zarkom sg, wigc nastgpujace: wy-
tworzy¢ odpowiedni sprez 1 natezenie przeplywu, charakteryzowac si¢ wysoka
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sprawnoscia przez caly okres eksploatacji silnika (okoto 80% - 90%), wykazy-
wac sie ciagla, nieprzerwang oraz stateczng praca, posiada¢ odpornos¢ na wyso-
kie obroty silnika. Sprezarka silnika P&W 206b2 jest jednostopniowa sprezarka
odsrodkowa (rys. 1), jej sprez wynosi II; = 8,2, strumien masy powietrza, jaki
zasysa silnik jest rowny m = 2,035 kg/s, a obroty nominalne walu wynosza n =
58000 obr/min [1].

b

Rys.1. Schemat konstrukcyjny sprezarki silnika PW 206b2: 1 - siatka zabezpieczajaca
wlot, 2 - topatki wlotowe, 3 - wirnik, 4 - wlot do dyfuzora rurkowego, 5 - wylot dyfuzo-
ra rurkowego

Fig. 1. Construction scheme of a compressor of the PW 206b2 engine: 1 - intake protec-
tive mesh, 2 - inlet ribs, 3 - rotor, 4 - inlet to the pipes diffuser, 5 - diffuser pipes outlet

Sekcja sprezarki sktada si¢ z nastgpujacych elementow konstrukcyjnych:
wlotu, wirnika i dyfuzora. Zadaniem wlotu jest ukierunkowanie strumienia po-
wietrza naptywajacego do sprezarki. Wlot wykonany jest ze stopu aluminium.
Wyposazono go w 6 podpér, w ktorych poprzez specjalnie wydrazone otwory
przeptywa olej silnikowy oraz paliwo. Takie rozwiazanie konstrukcyjne chroni
wlot do silnika przed oblodzeniem. W podporach znajdujg si¢ tez szczeliny do
odprowadzania powietrza (regulacja upustowa), co pozwala zwigkszy¢ granice
obszaru statecznej pracy sprezarki. Wirnik wykonany jest ze stopu tytanu. Ze
wzgledu na wirowanie jest elementem najbardziej narazonym na uszkodzenia
spowodowane zasysaniem ciat obcych. W zwigzku z tym jego zywotno$¢ jest
ograniczona przez ilo$¢ cykli pracy sprezarki badz tez przez rodzaj mozliwych
jej uszkodzen. Rozbiezny dyfuzor (rys. 2) sktada si¢ z elementéw spawanych
oraz frezowanych, wykonanych ze stopow stali, polaczonych z 22 kanatami. Je-
go zadaniem jest zwigkszenie cisnienia statycznego powietrza na wylocie ze
sprezarki kosztem zmniejszenia jego predkosci. Sposrod wszystkich elementow
sktadowych silnika turbinowego wirnik sprezarki jest elementem najbardziej
narazonym na uszkodzenia. Jednocze$nie jego konstrukcja i konstrukcja spre-
zarki musza by¢ odpowiednio lekkie, wytrzymate oraz precyzyjnie wykonane.
Na elementy sprezarki dziatajg obcigzenia, ktore sg wywotane:
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— zginaniem i skrecaniem, pochodzacym od przeptywajacego strumienia
powietrza,

— rozcigganiem topatek, spowodowanym dziataniem sity odsrodkowe;,

— drganiami wynikajacymi z niewywazenia badz uszkodzenia wirnika.

Rys. 2. Dyfuzor silnika P&W 206 b2 (fot. P. Rutkowski)
Fig. 2. Diffuser of the P&W 206 b2 engine (photo P. Rutkowski)

2. Rodzaje uszkodzen elementow sprezarki

Smiglowce LPR, wykonujac misje ratunkowe badz transportowe, czesto sa
narazone na prac¢ w trudnych warunkach. Stosunkowo krotkie loty, przy jedno-
czesnej duzej ich liczbie, powoduja, ze silniki, a w szczegolnosci sprezarki, sa
bardzo mocno narazone na uszkodzenia wywotane oddzialywaniem ciat obcych
(rys. 3). Szczegdlnie ladowania/starty na podlozu piaszczystym (np. podczas
lotéw ratunkowych w pasie nadmorskim), sprzyjaja dostawaniu si¢ do silnikow
drobinek piasku, ktére przy dtugotrwalym oddziatywaniu, znacznie przyspiesza-
ja proces erozji topatek wirnika sprezarki. Sposrod wszystkich wystepujacych
rodzajow uszkodzen sprezarek, najwazniejsze to:

— wyszczerbienia krawedzi natarcia/sptywu topatek (rys. 4),

— wgniecenia krawedzi natarcia/sptywu powierzchni topatek (rys. 5),

— rozerwania lopatek (rys. 6),

— znieksztatcenia geometrii topatki (rys. 7),

— peknigcia topatek (rys. 8),

— uszkodzenia erozyjne topatek - powstajace najczesciej pod koniec okresu
eksploatacji silnikow badz w statkach powietrznych operujacych w pobli-
zu zaktadow chemicznych lub w §rodowisku morskim (rys. 9),

— uszkodzenia erozyjne statora sprezarki (rys. 10).

W zwiazku z tym w trakcie remontow silnikow lotniczych i likwidacji po-
wstatych uszkodzen dokonuje si¢ montazu filtrow powietrza, ktore ograniczaja
do minimum mozliwo$¢ dostania si¢ do sprezarki ciat obeych (rys. 11). To po-
woduje z kolei, ze czas eksploatacji silnikow znaczne si¢ wydluzenia.
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Rys. 3. Wirnik sprezarki uszkodzony cialami obcymi (fot. P. Rutkowski)
Fig. 3. The compressor rotor damaged by foreign objects (photo P. Rutkowski)

Rys. 4. Wyszczerbienia krawedzi natarcia topatek wirnika sprezarki (fot. B. Przybyta)
Fig. 4. Nicks in the leading edge of the compressor impeller (photo B. Przybyta)

Rys. 5. Wgniecenia krawedzi natarcia wirnika sprezarki (fot. J. Haliniak)

Fig. 5. Dents in the leading edge of the compressor rotor (photo J. Haliniak)
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Rys. 6. Rozerwania topatek wirnika sprezarki (fot. B. Przybyta)
Fig. 6. Tears of the blades of the compressor rotor (photo B. Przybyta)

Rys. 7. Znieksztalcenia lopatek wirnika sprezarki [4]
Fig. 7. Distortions of the blades of the compressor rotor [4]

Rys. 8. Peknigcie topatki wirnika sprezarki [7]

Fig. 8. Cracks on the blade of the compressor rotor [7]
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Rys. 9. Uszkodzenia erozyjne krawedzi lopatek wirnika sprezarki (fot. B. Przybyta)
Fig. 9. Erosion damage of the edges of the rotor blades of the compressor (photo B. Przybyta)

Rys. 10. Uszkodzenia erozyjne statora sprezarki (fot. P. Rutkowski)

Fig. 10. Erosion damage of the compressor stator (photo P. Rutkowski)

Rys. 11. Filtr powietrza zamontowany w $migtowcu EC-135 (fot. B. Przybyta)
Fig. 11. Inlet barrier filter mounted on the EC-135 helicopter (photo B. Przybyta)

3. Ocena uszkodzen oraz naprawa elementow sprezarki

W $miglowcach EC-135, aby oceni¢ stan techniczny jednostki napedowej,
wykonuje si¢ sprawdzenie posrednie mocy silnika na ziemi tzw. test ,,GPC”
(Ground Power Check). W trakcie badania mierzy si¢ nast¢pujace parametry
silnika:
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— predkosé obrotowa watu wirnika sprezarki - ni,

— predkos¢ obrotowa watu turbiny napgdowe;j - no,

— temperatur¢ gazow na wyjsciu z turbiny napedzajacej sprezarke - to,
— natezenie przeptywu paliwa - m, (rys. 12).
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Rys. 12. Zalezno$¢ natezenia przeptywu paliwa m, od czasu eksploatacji sil-
nika tru: 1 - przed naprawa silnika i montazem filtrow powietrza, 2 - po na-
prawie silnika i montazu filtrow powietrza, 3 - czas naprawy silnika i monta-
zu filtrow powietrza, 4 - linia trendu przed naprawa silnika i montazem fil-
trow powietrza, 5 - linia trendu po naprawie silnika i montazu filtrow powie-
trza

Fig. 12. Dependence between fuel flow my and the time of exploration tru: 1
- before the repair of the engine and the installation of air filters, 2 - after the
repair of the engine and the installation of air filters, 3 -— the time of engine
repair and the installation of air filters, 4 - trend line before repairing the en-
gine and the installation of air filters, 5 - trend line after the repair of the en-
gine and the installation of air filters

W trakcie eksploatacji silnikow wartosci predkosci obrotowej watu wirnika
sprezarki n; oraz temperatury gazéw na wyjsciu z turbiny napedzajacej sprezar-
ke to ulegaja zmianie. Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiarow, wyzna-
cza si¢ roznice pomiedzy maksymalnymi dopuszczalnymi obrotami turbiny na-
pedowej dla danego silnika a obrotami otrzymanymi z badan tj. parametr tzw.
»Margin n; - An;” (rys. 13). Drugim parametrem na podstawie, ktorego ocenia
si¢ stan jednostki napedowej jest r6znicg pomigdzy maksymalng dopuszczalng
temperaturg gazow na wyjsciu z turbiny sprezarki a temperaturg otrzymang z
pomiardw tzw. ,,Margin TOT - At,” (rys. 14). Wartosci parametrow dopuszczal-
nych (An; oraz At,) sa podane w dokumentacji technicznej danego silnika turbi-
nowego.

Uzyskane w ten sposéb dane, pozwalajg wstepnie okresli¢ stan techniczny
glownych podzespotow silnika. Zauwazono, ze w badanym silniku, przed jego
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remontem nastgpuje wzrost obrotow spr¢zarki nj, i temperatury gazéw spalino-
wych za turbing sprezarki to; oraz wzrost natgzenia przeptywu paliwa my,. Przy-
czynami takiej zmiany wielko$ci mierzonych, moga by¢: ograniczony doptyw
powietrza do silnikow poprzez np. zatkany wlot, nieszczelno$¢ w kanale wloto-
wym, zanieczyszczony, zerodowany badz uszkodzony wirnik sprezarki. W mia-
re eksploatacji silnika, z powodu jednej z wyzej wymienionych przyczyn, do
silnika dostaje si¢ mniej powietrza a wiec i obroty obu watow sa mniejsze.
Komputer sterujacy praca silnika, analizuje jego parametry m.in. predko$¢ obro-
towa oraz moment obrotowy na wale napgdowym, a nastgpnie zwigksza ilos¢
dostarczanego paliwa do silnika, tym samym zwiekszajac obroty sprezarki.
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Rys. 13. Zalezno$¢ parametru Ani od czasu eksploatacji silnika tru: 1 - przed na-
prawa silnika i montazem filtrow powietrza, 2 - po naprawie silnika i montazu
filtrow powietrza, 3 - czas naprawy silnika i montazu filtrow powietrza, 4 - linia
trendu przed naprawa silnika i montazem filtrow powietrza, 5 - linia trendu po
naprawie silnika i montazu filtréw powietrza

Fig. 13. Dependence between the An; parameter and the time of exploration tru: 1
- before the repair of the engine and the installation of air filters, 2 - after the re-
pair of the engine and the installation of air filters, 3 — the time of engine repair
and the installation of air filters, 4 — trend line before repairing the engine and the
installation of air filters, 5 - trend line after the repair of the engine and the instal-
lation of air filters

Po remoncie silnika oraz montazu systemu filtrow powietrza, kiedy to wir-
nik sprezarki jest chroniony przed uszkodzeniami ciatami obcymi zauwazono
dalszy wzrost temperatury gazow za turbing sprezarki to oraz wzrost natezenia
przeptywu paliwa m,, natomiast spadek obrotow sprezarki ni. Przyczyna takich
zmian parametrow, moze by¢ uszkodzenie statora badz wirnika turbiny napedza-
jacej sprezarke, pogorszenie si¢ stanu technicznego czgsci goracej silnika tj. ko-
mory spalania lub wtryskiwaczy paliwa, oraz zuzycie lub uszkodzenie oktadzin
uszczelniajacych wal turbiny. Turbina ma wtedy mniejsza sprawno$¢, a wiec
wytwarza mniejszy moment obrotowy niz ten niezbedny. Zeby ten spadek mocy
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zrekompensowac, do silnika dostarczana jest wigksza ilo$¢ paliwa, a to z kolei
powoduje wzrost temperatury gazow spalinowych za turbing napedowa spre¢zar-
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Rys. 14. Zalezno$¢ parametru Ator od czasu eksploatacji silnika tru: 1 - przed naprawa
silnika 1 montazem filtréw powietrza, 2 - po naprawie silnika i montazu filtréw powie-
trza, 3 - czas naprawy silnika i montazu filtréw powietrza, 4 - linia trendu przed na-
prawa silnika i montazem filtréw powietrza,5 - linia trendu po naprawie silnika i mon-
tazu filtrow powietrza

Fig. 14. Dependence between the Ator parameter and the time of exploration tru: 1-
before the repair of the engine and the installation of air filters, 2 - after the repair of
the engine and the installation of air filters, 3 - the time of engine repair and the instal-
lation of air filters, 4 - trend line before repairing the engine and the installation of air
filters, 5 - trend line after the repair of the engine and the installation of air filters

Do oceny stanu technicznego silnika wykorzystuje si¢ tez nieinwazyjng
technike diagnostyczng zwana boroskopia. Boroskopia polega na wprowadzeniu
swiattowodu do wnetrza silnika, poprzez odpowiednie kanaty oraz inspekcji ba-
danego podzespotu (rys. 15), a w przypadku stwierdzenia jego uszkodzenia do
pomiaru wielkosci uszkodzenia (rys. 16).

Rys. 15. Widok wnetrza sprezarki podczas boroskopii (fot. J. Haliniak)
Fig. 15. View of the compressor during boroscopy (photo J. Haliniak)
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Rys. 16. Pomiar wielkosci uszkodzenia wirnika sprezarki (fot. J. Haliniak)

Fig. 16. Measurement of damage to the compressor rotor (photo J. Haliniak)

4. Naprawa uszkodzen sprezarki

Wykryte podczas boroskopii uszkodzenia wirnika sprezarki, nie zawsze
dyskwalifikuja silnik z dalszej jego eksploatacji. Wytaczenie silnika z eksploata-
cji jest uzaleznione od stwierdzonego stopnia uszkodzenia tego elementu. Pro-
ducent bedac swiadomym degradacji topatek sprezarki podczas jej uzytkowania
zamiescil w instrukcji obstugi silnika, dopuszczalne wartosci graniczne parame-
trow geometrycznych oraz podal zakres koniecznych napraw. Proponowane
przez producenta naprawy krawedzi topatek wirnika sprezarki mozna dokony-
wac przy zabudowanej jednostce napgdowej, bez jej demontazu. Do tego celu
stosuje si¢ specjalne szlifierki elektryczne z gietkim watkiem oraz zestawem
kamieni szlifierskich lub zestawy do szlifowania manualnego. Proces ten ma na
celu zlikwidowanie badz zminimalizowanie naprgzen w topatce oraz poprawe
przeplywu powietrza. Uszkodzenia szlifuje si¢, nadajac im odpowiedni promien
oraz wygladza si¢ ostre krawedzie (rys. 17). Po wykonaniu naprawy (rys. 18)
parametry silnika sg przywrocone. Naprawa elementow sprezarki pozwala unik-
nac jej catkowitego zniszczenia.

Rys.17. Widok uszkodzonych krawedzi natarcia topatek sprezarki przed i po naprawie

Fig. 17. View of the damaged leading edge of the rotor blades of the compressor before and after
the repair
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Rys. 18. Wirnik sprezarki po remoncie (fot. P. Rutkowski).
Fig. 18. Compressor rotor after the repair (photo P. Rutkowski)

5. Podsumowanie

Okreslenie stanu technicznego wirnika sprezarki ma istotny wptyw na dal-
sza eksploatacje¢ silnika lotniczego P&W 206 b2. Uszkodzenia topatek wirnika
sprezarki nie zawsze wykluczaja ten silnik z dalszego uzytkowania. Jednak wy-
konanie zalecanych prac naprawczych znaczaco wydtuza jego okres uzytkowa-
nia i bezposrednio wptywa na obnizenie kosztow eksploatacji. Umiejetno$¢ oce-
ny stanu technicznego silnika na podstawie wynikdéw testu naziemnego pozwala
na szybsze zdiagnozowanie ewentualnych uszkodzen oraz podjecie dalszych
szczegdtowych dziatan sprawdzajacych poszczegoélnych elementow sprezarki.
Naprawa uktadu topatkowego sprezarki pozwala przywroci¢ poczatkowego pa-
rametry pracy silnika, co wptywa istotnie na obnizenie kosztoéw uzytkowania
$miglowca.
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DAMAGE OF A CENTRIFUGAL COMPRESSOR OF P&W 206 b2
AIRCRAFT ENGINE CAUSED BY FOREIGN OBJECTS

Summary

This paper presents the most common damage of the compressor of P& W 206b2 centrifugal
engines mounted in helicopters EC-135, operated by Polish Medical Air Rescue. This damage is
the result of the work of these engines in a seaside lane, landings on the beach and sucking foreign
objects, such as: sand, dust, water droplets etc. Impurities in the intake air cause the changes of
operating parameters of an engine. In turn, on this basis, the technical conditions of an engine can
be evaluated. This paper discusses the method of assessing the damage to compressor components
and provides a way to repair them.
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