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APPLICATION OF VISUAL TEST METHODS LOADED ELEMENTS
OF ROTATING MACHINERY FLOW TO ASSESS THEIR CONDITION

Summary. The article presents the aims and objectives of the process of
non-destructive testing of turbine aircraft engines using visual methods indirect
use of endoscopy. Presents brief characteristics of the construction of engines
tested, analyzed the diagnostic procedures used in non-destructive testing methods
are shown diagnostic equipment used in research. The paper presents examples of
the results of diagnostic checks obtained for the test aircraft engine.

Keywords: non-destructive tests, aircraft engine diagnostic, condition of aircraft
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ZASTOSOWANIE WIZYJINYCH METOD BADAN OBCIAZONYCH
ELEMENTOW WIRNIKOWYCH MASZYN PRZEPLYWOWYCH DO
OCENY ICH STANU TECHNICZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono cele i zalozenia procesu badan
nieniszczacych lotniczych silnikow turbinowych przy uzyciu metod wizualnych
posrednich, z wykorzystaniem endoskopii. Przedstawiono krotkie charakterystyki
budowy badanych silnikéw, przeanalizowano procedury diagnostyczne,
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wykorzystywane w metodach badan nieniszczacych, przedstawiono sprzet
diagnostyczny wykorzystany w badaniach. W artykule przedstawiono
przyktadowe wyniki sprawdzen diagnostycznych, uzyskane dla badanego silnika
lotniczego.

Stowa Kkluczowe: badania nieniszczace, diagnostyka silnikow lotniczych,
oszacowanie stanu technicznego silnika lotniczego

1. WSTEP

Lotnicze silniki turbinowe, w calym okresie eksploatacji, poddane sa bardzo duzym
obcigzeniom mechanicznym i cieplnym, ktore zmieniajg si¢ w funkcji czasu. Wynika stad
koniecznos$¢ ciggtego monitorowania stanu technicznego jednostki napgdowej, co pozwala na
wczesne wykrycie niesprawno$ci oraz prognozowanie stanu technicznego na kolejne godziny
pracy.

Ze wzgledu na budowe elementéw sktadowych oraz sposdb wykorzystania energii paliwa
silniki wirnikowe przeplywowe mozna podzieli¢ na:

- turboodrzutowe (jednoprzeptywowe, dwuprzeptywowe, wentylatorowe),
- turbowatowe (np. turbosmigtowe).

Podstawowe elementy konstrukcyjne takich maszyn, podlegajace najwigkszym obcig-
zeniom termicznym i mechanicznym przedstawia rys. 1.

W turbinie gazowej powietrze zostaje sprg¢zone za pomocg jednego z dwoch typow
sprezarek, w zalezno$ci od konstrukcji jednostki napedowej. Moment obrotowy niezbgdny do
sprezenia powietrza doprowadzany jest do sprezarki z turbiny za pomoca watu. W przypadku
sprezarki o konstrukcji od$rodkowej, ruch powietrza powoduje wzrost ci$nienia oraz
powstanie energii kinetycznej. W celu przemiany tej energii na ci$nienie, konieczne jest
zastosowanie uktadu dyfuzora i spirali. Powietrze do sprezarki zasysane jest centralnie,
nastepnie przepltywa przez sprezarke odsrodkowa na zewnatrz, pod katem 90° w stosunku do
kierunku lotu, a nastepnie jest skierowane w strong komory spalania [1, 2].
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Rys. 1. Silnik turboodrzutowy wyposazony w dwustopniowg sprezarke odsrodkowa [1]

Sprezarki osiowe natomiast zbudowane sg z naprzemiennie umieszczonych wirnikow
topatek, ktore majg za zadanie przyspieszy¢ przeplyw powietrza oraz topatek nieruchomych
(kierownic), ktore hamujac przeptyw powietrza zwigkszaja jego cis$nienie.

Do najwigkszych zalet sprezarek osiowych nalezy ich wysoka sprawno$¢ przy nomi-
nalnych obrotach, i korzystne parametry pracy, przy duzych predkosciach.
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Rys. 1. Silnik turboodrzutowy wyposazony w wielostopniowg sprezarke osiowa [1]

Kolejnym zasadniczym elementem konstrukcji silnika turbinowego jest komora spalania.
Do zadan komory spalania nalezy przeksztalcenie energii chemicznej paliwa na ciepto
i energie mechaniczng gazow spalinowych, ktore stanowig sktadnik czynnika roboczego,
zasilajgcego turbine [1, 5, 9]. Zadaniem komory spalania jest spalenie paliwa, podawanego
przez wtryskiwacze w obecno$ci powietrza dostarczanego w duzych ilosciach przez
sprezarke. Otrzymane ciepto wptywa na gwaltowne rozszerzenie strumienia gazu, ktéry
w wyniku otrzymanego przyspieszenia zwigksza predko$¢ i w postaci jednorodnego stru-
mienia trafia na topatki turbiny. Jednocze$nie, strumien tloczonego powietrza nie moze
spowodowaé zgaszenia ptomienia, ktory w kazdym cyklu pracy musi by¢ stabilny. W tym
celu stosowane sg dodatkowe elementy konstrukcyjne, takie jak rury ogniowe, zawiro-
wywacze powietrza i stateczniki ptomienia [9].

Zadaniem turbiny w silniku jest przechwycenie energii goracych gazéw wydostajacych si¢
z komory spalania. Upraszczajac, przewaznie turbiny podzielone sg na 2 stopnie. Pierwszy
z nich, nazwany turbing wysokiego ci$nienia, potaczony jest wspolnym watem ze spre¢zarka,
natomiast drugi stopien, zwany turbing niskiego ci$nienia, napgdza wat napgdowy, ktory
przekazuje naped na osprzet silnika (w silnikach turbowatowych rowniez na naped Smigla).
[11] W przypadku silnikow odrzutowych nie wystgpuje naped watu z turbiny (wyjatkiem jest
naped agregatow), natomiast energia gazo6w spalinowych, ktére mingty turbing, uchodzi przez
dyszg silnika i tworzac zjawisko odrzutu, napedza statek powietrzny.

2. METODY DIAGNOSTYKI

W ostatnich latach opracowano i rozwini¢to rézne metody badan nieniszczacych, ktore
nie wymagaja demontazu silnika w celu oceny stanu technicznego jego istotnych podzes-
polow. Szczegdlne miejsce w grupie metod badan nieniszczacych zajmujg metody wizyjne,
ktore ze wzgledu na rodzaj stosowanych uktadow mozna podzieli¢ na:

- metody boroskopowe,
- metody fiberoskopowe,
- metody z wykorzystaniem mikrokamery (wideoendoskop).

W metodzie boroskopowej, ktorej schemat zostal przedstawiony na rys. 3, transmisja
zimnego strumienia $wiatta do okna sondy w poblizu obiektywu boroskopu jest realizowana
za posrednictwem oddzielnego §wiattowodu z zewnetrznego oswietlacza, ktory wyposazony
jest w zarowke halogenowa lub ksenonowa. Wada tej metody jest sztywna sekcja wzier-
nikowa, ktora w wielu praktycznych zastosowaniach utrudnia przeprowadzenie inspekcji
wizyjnej.
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Rys. 3. Konstrukcja boroskopu [3]

W miare¢ rozwoju technologii swiattowodowej, mozliwe stalo si¢ skonstruowanie urza-
dzenia zwanego fiberoskopem, czyli elastycznego wziernika, ktory sktada si¢ z wiazki
kilkudziesigciu tysiecy cienkich wtokien szklanych transmitujgcych optyczny obraz badanego
obiektu do obserwatora oraz przewodzacych zimny strumien §wietlny badanego obiektu od
zewnetrznego zrodla §wiatta. Poniewaz kazde z widkien szklanych transmituje obraz obiektu
0 innej barwie i jasno$ci, wigc ma on tyle punktow, ile pojedynczych widkien szklanych
zawiera kompletna wigzka $wiattowodowa. Rozdzielczo$¢ obserwowanego obrazu odpo-
wiada wigc liczbie wtokien w wiazce [4, 5, 8].

Obecnie, coraz czg$ciej system przenoszenia obrazu z obiektywu do odbiorcy jest
realizowany za pomocg elektrycznego sygnatu, ktorego zrodtem jest mikrokamera umiesz-
czona w glowicy pomiarowej. Takie rozwigzanie pozwala na tatwe przetwarzanie uzyskanych
obrazow i praktycznie nieograniczony zasieg przewodu pomiarowego. Dodatkowa zaletg jest
trwato$¢ potaczona z niezawodnoscia urzadzenia.
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Rys. 4. Konstrukcja fiberoskopu [3]

3. METODY OCENY WYNIKOW BADAN ENDOSKOPOWYCH

Podczas obserwacji wewnetrznych powierzchni maszyny powstaje problem polegajacy na
braku odniesienia do wzorcoéw, ktore umozliwitoby okreslenie wymiarow napotkanych
defektow. Rozmiar obserwowanego obiektu jest nie tylko uzalezniony od rzeczywistego
rozmiaru, lecz rowniez zalezy od odlegtosci obiektywu sondy wziernikowej od badanej
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powierzchni. Rozpoznanie rozmiaru defektu jest kluczowe z punktu widzenia prawidtowo
przeprowadzonego badania diagnostycznego, poniewaz kazdy producent okresla dopusz-
czalne rozmiary defektow, ktore moga wystapi¢ w urzadzeniu. W tradycyjnym, optycznym
podejséciu do tego zagadnienia zastosowanie znajduje metoda porownawcza, w ktorej wyko-
rzystuje si¢ kalibrowane ksztatty pomiarowe naktadane na koncowke sondy wziernikowe;.

W endoskopii cyfrowej wykorzystuje si¢ analizatory obrazu, wspotpracujace z gtowicami
pomiarowymi, wykorzystujace metody stereo, cienia lub laserowa do okreslenia odlegtosci
obiektywu sondy wziernikowej od obserwowanej powierzchni i dalej rozmiarow wykry-
wanych defektow powierzchniowych.

Glowice pomiarowe tych urzadzen umozliwiajg zwymiarowanie widzianych obrazow
w taki sposob, aby dawaty wrazenie poziomej trojwymiarowosci z ich glebia, brylowatos$cia
i wzajemnym rozmieszczeniem [5].

Obecnie najczesciej stosowane metody oceny zmian powierzchni czgéci przeptywowych
maszyn wirnikowych to metody laserowe. Wystepuja ich dwie odmiany:

- znacznikowa,
- skaningowa.

W metodzie znacznikowej wykorzystuje si¢ zasadg¢ pomiaru wielopunktowego, polega-
jacego na okresleniu odlegtosci glowicy wziernikowej urzadzenia wideoskopowego od
obserwowanej powierzchni, na podstawie powierzchni bazowej. Powierzchnia bazowa jest
definiowana za pomoca CO najmniej trzech, najbardziej dopasowanych z 49 punktéw
laserowych matrycy znacznikow, ktore sa wyswietlane na obserwowanym elemencie
z rozpraszajacego uktadu optycznego sondy (rys. 5).

Defect/Defekt

Matrix 49 lasor markers/
Matryca 48 znacznikow
laserowych

Speculum head/ \
Glowica wziernikowa

Rys. 5. Widok topatki turbinowej po natozeniu siatki laserowej matrycy [6]

Im wigksza jest odleglo$¢ od badanej powierzchni, tym mniejsze jest przemieszczenie
znacznikow w lewa strong¢ ekranu. Kolejny etap realizacji pomiaru, rejestrowany jest jako
obraz powierzchni, a nastgpnie przy uzyciu metody triangulacji, wyznaczane sg rozmiary
wykrytego defektu [5].

Druga metoda wykorzystania laserowych promieni do pomiaréw rozmiaru defektow jest
metoda skaningowa. Uklad optyczny skanera laserowego dokonuje rozproszenia wigzki
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promienia laserowego w ukladzie wirujacych zwierciadel. Wiazka laserowa, ktora zostala
rozproszona, pada na badang powierzchni¢ i ulega odbiciu, ktore to kierowane jest na
soczewke skupiajaca i detektor pomiarowy. Ilos¢ §wiatta laserowego, ktore zostanie odbite,
uzaleznione jest od stanu powierzchni. W przypadku gdy promien laserowy przesunie si¢ nad
defektem powierzchniowym, nastapi pochtonigcie, wynikajgce z ograniczonej ilosci odbitego
$wiatla. Skutkiem tego natezenie Swiatta odbitego jest nizsze niz w przypadku powierzchni,
ktora jest wolna od uszkodzen. Dokonanie oceny wymiaru defektow nastgpuje na podstawie
analizy spektralnej wigzki lasera przez wbudowany uktad mikroprocesorowy. Opisana metoda
jest czesto stosowana do oceny uszkodzen trudno dostgpnych miejsc kadtubow statkow
powietrznych [5].

4. ZNACZENIE BADAN ENDOSKOPOWYCH W DIAGNOSTYCE SILNIKOW

Podstawowe rodzaje uszkodzen czeSci przeptywowej silnikow turbinowych, ktére mozna
wykry¢ metodami endoskopowymi zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Uszkodzenia elementéw czesci przepltywowej [5]
ELEMENT USZKODZENIE
Lopatki sprezarki: a) zanieczyszczenia: nalot, sadza

b) uszkodzenia mechaniczne: rysy, wgniecenia, slady
zakleszczenia w kadtubie silnika
c¢) ubytki wyrwy 1 peknigcia

Lopatki turbiny a)zanieczyszczenia produktami spalania powierzchni
topatek
b)wypryski powierzchniowe (pgcherze)
c)powigkszony luz promieniowy turbiny ze $ladami
zakleszczenia
d)nadpalenia z wykruszeniem topatek na krawedziach
e)ubytki powtoki ochronnej

Komora spalania a)warstwa nagaru na topatkach zawirowywacza
b)przepalenia, pgknigcia rur ogniowych
c)warstwa nagaru na powierzchni kotpaka

witryskiwacza

5. OBIEKT I METODA BADAN

Badanie wizualne powierzchni, ktore tworza przestrzenie wewngtrzne maszyn przepty-
wowych umozliwia wykrycie, rozpoznanie i ocen¢ ewentualnych defektow pod katem
iloSciowym. W rezultacie wynikiem badania jest ocena stopnia zuzycia badZ zanieczyszczenia
badanej powierzchni, a w konsekwencji catego elementu konstrukcyjnego. Mozna stwierdzi¢,
ze metodami endoskopowymi wykrywa si¢ obecnie ok. 60% wszystkich uszkodzen
przeplywowych silnikéw spalinowych.

Obiektem przeprowadzonych badan byt turbowatowy silnik M601T wytwarzany przez
Walter Aircraft Engines, uzywany w wielu europejskich konstrukcjach lotniczych. Wystepuje
w wielu wersjach konstrukcyjnych, przystosowanych do pracy w samolotach biznesowych,
agroturystycznych i treningowych o zastosowaniu militarnym. W Polsce silnik M601 T jest
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stosowany w samolocie turbo$miglowym PZL-130 Orlik, w wersji przystosowanej do pracy
w warunkach akrobacyjnych (m.in. lot odwrocony).

Specyfikacja konstrukc;ji:

- kompresor 2-stopniowy osiowy oraz 1-stopniowa sprezarka promieniowa,

- turbina — 1-stopniowa turbina wysokiego ci$nienia i 1 turbina nap¢dowa,

- komora spalania — pier$cieniowa,

Rys. 6. Widok ogolny silnika M601T (1 - ostona siatkowa zasysanego powietrza, 2 — wylot
spalin z dostgpem do turbiny niskiego ci$nienia, 3 — sekcja komor spalania)

Badania tego silnika wykonane zostaly za pomocg wideoskopu wyposazonego w Wy-
$wietlacz LCD i rozbudowany uktad sterowania kamerg wziernikowa.
Najwazniejsze parametry techniczne wideoskopu:
- Srednica sondy pomiarowej 4,9 mm,
- dlugos¢ koncowki pomiarowej 1 m,
- wyswietlacz LCD 3,57;
- uktad umozliwiajacy podglad obrazu pod katem 90° wzgledem osi gtowicy,
- o$wietlenie zawierajace 3 diody LED.

Po wstgpnych ogledzinach silnika i zapoznaniu si¢ z jego budowa wybrano dogodne
miejsca do wprowadzenia gtowicy pomiarowej. Demontaz rozpocz¢to od odkrecenia siatko-
wych oston sekcji sprezarek. W otrzymany otwor wprowadzono gtowicg pomiarowa, dzigki
czemu mozliwy byt dostep do sekcji sprezarek badanego silnika. W ten sposob uzyskano
dokumentacje zdjeciowg topatek wirnika sprezarki pierwszego stopnia (rys. 8).

Obserwujac zdjecie topatek przedstawione na rys. 9 zauwazy¢ mozna istotng korzysé, jaka
daje zastosowanie regulowanego nat¢zenia $wiatla w aparaturze badawczej. Zbyt duze
natezenie sprawia, ze $Swiatto odbija si¢ od powierzchni topatki i sprawia, ze obraz staje si¢
nieczytelny. W badanej sprezarce nie stwierdzono zadnych nieprawidtowosci.
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Rys. 7. Wideoskop wykorzystany do przeprowadzenia badan [7]

Rys. 8. Lopatki I stopnia sprezarki silnika m601t
-

Rys. 9. Zaleznos¢ czytelnosci uzyskanego obrazu od intensywnosci o§wietlenia
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W celu kontroli wizualnej turbiny badanego silnika, wprowadzono glowicg pomiarowa
w miejsce nr 2 na rys. 6. W czasie analizy uzyskanych obrazow zauwazono pewne zmiany
eksploatacyjne w postaci biatego nalotu na powierzchni topatek (rys. 10) oraz przebarwienia
U nasady topatek, spowodowane dziataniem wysokiej temperatury.

Rys. 10. Lopatki turbiny niskiego ci$nienia — zaznaczono zauwazony nalot

Rys. 11. Lopatki turbiny niskiego ci$nienia — widoczne przebarwienia u nasady topatek

Rozmiar tych zmian nie stanowi przestanki do demontazu silnika, swiadczy jedynie
0 jakos$ci procesu spalania w komorze. Celowe jest indeksowanie takich zmian wygladu na
powierzchniach silnie obcigzonych elementow czegsci przeptywowe;j silnika oraz ich okresowa
kontrola, aby poréwna¢ rozmiar zmian.

6. PODSUMOWANIE

Metody wizyjne stosowane w badaniach maszyn przeptywowych pozwalajg na pro-
wadzenie diagnostyki eksploatacyjnej bez koniecznosci wymontowania (rozmontowania)
badanego obiektu. Wptywa to znaczgco na mozliwos¢ ograniczenia wystepowania zagrozen,
wynikajacych ze zuzycia silnie obcigzonych elementéw turbinowych silnikow lotniczych.
Zasadniczym problemem badan za pomocg endoskopu jest konieczno§¢ skomplikowanego
manewrowania glowicg pomiarowa, co w przypadku silnikow nieduzych rozmiaréw moze
stanowi¢ duzg niedogodnos¢.
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