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Obladzanie silnikoéw lotniczych,
Silnik turbagmigtowy

Mirostaw KOWALSKI*

PRACA SILNIKA TURBO SMIGLOWCOWEGO
W WARUNKACH OBLADZANIA TUNELU WLOTOWEGO

W referacie przedstawiono warunki do powstania dbdmia silnika
turbasmigtowcowego typu TW2-117 zabudowanegosmégtowcu Mi-8. Przedstawiono
zmiarg podstawowych parametrow pracy tego silnika. Wykazdoi¢ chaotyczn zmiare
tych parametréw po wygbieniu oblodzenia tunelu wlotowego silnika orazdzr istotr
zmiare temperatury na odcinku od przekroju wlotowegoilsdn przekroju na wégiu do
wlotowego aparatu kiergpego, ktéra mee wywotywd oblodzenie topatek kierowniczych
sprezarki i tym samym zaburzyrzeptyw strumienia wlotowego. Zjawisko to jegypzyn
powstawania pompga silnika, ktéry w ostateczsic mae wywola@ zganiecie silnika.
Przeprowadzone badania oparto na parametrach prsilrika TW2-117 jakie wygbity
podczas zdarzenia lotniczego w 2004 rsmégtowcu Mi-8.

OPERATIONS OF THE PROPELLER TURBINE ENGINE
UNDER INLET TUNNEL'S ICING CONDITIONS.

This paper describes conditions of icing formatiam the propeller turbine engine
TW2-117 type mounted on the Mi-8 helicopter. Moeeoit presents the change
of the basic operational parameters of the engihethermore, there are also shown quite
chaotic changes of these parameters after icinth®engine’s intake tunnel as well as very
significant temperature change between the engitet cross-section and the entrance
stator cross section, which can cause icing of ditetor blades of the compressor
and thereby disrupt the inlet stream’s flow. Thife& results in engine’s “compressor
stall’, that eventually can cause the engine shutdo Conducted studies are based
on the TW2-117 engine operational parameters reedrduring the Mi-8 helicopter’s air
incident in 2004.

1. WSTEP

W okresie jesienno-zimowym eksploatasiatkéw powietrznych oraz ich wypasaia
znacznie komplikyj zmienne warunki atmosferyczne.

Szczegolnie grme jest wystpowanie oblodzenia, ktére znacznie pogarsza wkgsno
lotne statku powietrznego, zstisza jego mas zmniejsza moc i gg silnika. Dlatego te
w celu okrdlenia wpltywu zjawiska obladzania tunelu wlotowegobtsmigtowcowego
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silnika typu TW2-117 na jego prad uzyskiwane wartéci podstawowych parametrow
pracy, przprowadzono proby hamowniane na stoisku w WZL-3 Deblin.

Rys. 1 Widok zabudowanego silnika TW2-117 na stoisku hamownianym

Najkorzystniejszymi warunkami dla wygienia oblodzenia jest stan, gdy utrzymuje si
bardzo dua wilgotnG¢ powietrza, przy jednoczesnym wgysbwaniu temperatury

powietrza porniej +5C. Oblodzenie wiotéw kanatow doprowadmjch powietrze do
silnikéw turbinowych powoduje zaburzenie przeplyaegjgo strumienia powietrza, co
z kolei, prowadzi do powstawania niebezpiecznychatrtopatek spgzarki. Ponadto,
topatki mog zost& uszkodzone przez odryvdap sé kawaiki lodu. Spgzarka z powodu
oblodzenia fopatek pracuje niestatecznie — jestwimikiem zmiany sit masowych
i aerodynamicznych, co w efekcie doprowadza do fmwnpau spezarki silnika. To z&
moze spowodowe wylaczenie lub nawet uszkodzenie zespotu napedowego.

Rys. 2 Widok olodzonego tunelu wlotowego oraz wlotowego aparatu kierowniczego
sprezarki silnika TW2-117
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2. WYNIKI BADA N

Podczas przeprowadzonych, ggtych prob na hamowni, na silniku tugbagtowym
typu TW2-117 wykazanoze w przestrzeni porizy nadajnikiem zabudowanym przed
tunelem wlotowym i nadajnikiem zabudowanym przegalzami nastawnego aparatu

kierowniczego spzarki wystpuje spadek temperatury powietrza do okoioOG-n(bez
naptywu czynnika wywotujcego oblodzenie tunelu wlotowego).
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Rys. 3 Bezwzgldna r&nica temperatur na wégiu do tunelu i w przekroju wlotowego
aparatu kierugcego silnika TW2-117 bez naptywu czynnika oblagegjo
(odcinek ok. 40 cm)

Kolejna préba, podczas ktorej wywotano oblodzenmisep doprowadzanie ,mgly” wodnej
bezpdrednio do tunelu wlotowego, spowodowata, w efelkggécowym jego samoczynne
zganigcie. Silnik pracowat na zakresie przelotowym. Natshstwierdzona - poprzednio -
réznica temperatur powietrza w przestrzeni pginy tunelem wlotowym i lopatkami
nastawnego aparatu kierowniczegoegarki ulegta zwgkszeniu do 5-&C.
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Rys. 4 Bezwzgldna r&nica temperatur na wégiu do tunelu i w przekroju wlotowego
aparatu kierugcego silnika TW2-117 z naptywem czynnika oblad®zgjo
(odcinek ok. 40 cm)
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Warunki otoczenia pamage podczas tej préby na zeatnz hamowni, to:

* temperatura —2'&, wewnitrz hamowni temperatura wynosih%CO

» cisnienie 983 hPa,

* wilgotnoi¢ 87%.
Temperatura wodyaytej do wytwarzania ,mglty” wodnej wynosita +3(, wydatek okoto
0,17 I/min., wielkd¢ kropelek poniej 100um. Czas od momentu podania ,mglty” wodnej
do jego samoczynnego Agécia wynosit 7 min 56 s).

Stwierdzono nieregularne zmiany podstawowych patedw pracy silnika, jak np.:
- moc silnika
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Rys. 5 Zmiana mocy silnika podczas préby z naptywem ckgrobladzajcego
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Rys. 6 Zmiana mocy silnika w funkcji gatkasci obrotowej turbosprzarki

- temperatura gazéw wylotowych
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Rys. 7 Zmiana temperatury gazéw wylotowych podczas pratapywem czynnika

obladzajcego
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Rys. 8 Zmiana temperatury gazéw wylotowych w funkggposci obrotowej
turbospezarki

- jednostkowe ztycie paliwa
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Rys. 9 Zmiana jednostkowego Zcia paliwa podczas préby z naptywem czynnika
obladzajcego
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Rys. 10 Zmiana jednostkowego Zcia paliwa w funkcji prdkasci obrotowej

turbospezarki

- kat potazenia topatek nastawnego aparatu kierowniczegerarki
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Rys. 11 Zmiana lgta potcenia topatek nastawnego aparatu kierowniczegezsjki
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Rys. 12 Zmiana lgta potaienia topatek nastawnego aparatu kierowniczego wdjin
predkasci obrotowej turbospazarki
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Podczas kolejnej proby doprowadzano ,gigivodna o zwigkszonym wydatku (do
okoto 0,5 I/min przy temperaturze wodyytej do wytwarzania ,mgty” wodnej +3?6),
przy ujemnej temperaturze w hamowniOGZ(warunki otoczenia pange na zewitrz

hamowni: temperatura -8@, cinienie 761 mmHg, wilgotnig 93%). Podczas préby
wystapity kolejno 4 ddé¢ ,gtebokie” pompae (niestateczna praca eparki), a przy pitym
wystapito samoczynne zgaiccie silnika.

»

Rys. 13 Widok tunelu wlotowego silnikaztpo pigtym (ostatnim) pomga

Pompaem nazywa si niestateczny zakres pracy atarki, powstajcy przy
okresowym odrywaniu ei strumienia powietrza z lopatek roboczych poszcisgh
stopni lub lopatek kieragych w wyniku nieobliczeniowych warunkéw ich optywu
W takim przypadku pojawiaj si¢ silne pulsacje strumienie powietrza przephagapo
przez silnik, co wptywa na ton pracy sparki, ktéry staje s bardziej wysoki, pojawiaj
si¢ obce dwigki (syczenie, furkotanie), powstajdrgania i wystrzaly w silniku, ktére
przenosz sic na caty$migtowiec i & odczuwalne w kabinie zatogi. Przemieszgeajse
pulsupce cknienia powietrza w sprarce od tylu do przodu i odwrotnie nazywa si
pompowaniem silnika lub wprost ponigsn.

Pierwszy pompa z charakterystycznym ,strzalem” nasit juz po 1 min. i 40 sek.
pracy silnika na zakresie przelotowym i dostarcaapingty” wodnej. Podczas lotu,
z dwym prawdopodobigstwem mana przypuszcza ze zakaczytby st gwaltownym
zgasnigciem silnika. Catkowity czas pracy silnika do jegamoczynnego z@aiccia
wynosit 3 min. i 10 sek. Zadziatanie sygnalizatorstalacji przeciwoblodzeniowej RIO-3
nastpito po pierwszym pompal, po okoto 10 sek.

Stwierdzony charakter zmiany podstawowych paraimetpracy silnika byt zbiny
z wynikami préb poprzednich, na ktorych dodatkowojamiity sie nieliniowe skoki
parametréw w momentach wyptenia pompzy sprzarki:

- moc silnika
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Rys. 14 Zmiana mocy silnika podczas préby

- obroty turbiny spgzarki i turbiny wolnej
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15 Zmiana pedkasci obrotowej turbospgzarki i turbiny napdowej

- kat potazenia topatek nastawnego aparatu kierowniczeggrapd
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16 Zmiana lkgta potazenia topatek nastawnego aparatu kierowniczegezspki
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- temperatura gazow wylotowych
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Rys. 17 Zmiana temperatury gazow wylotowych
- jednostkowe ztycie paliwa silnika
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Rys. 18 Zmiana jednostkowego Zcia paliwa

3. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych prob wynikze:

» podczas zasysania strumienia powietrzagpag obnianie jego temperatury na
odcinku wlot ptatowcowy — palisada topatek nastasimwgparatu kierapego, o
kilka stopni (wedtug préb na hamowni, na zakresieefptowym, bez naptywu
,mgly” wodnej 3-£C, z naptywem do okoto 5%;

» obladzanie tuneli wlotowych silnikéw zachodzz jorzy dodatnich temperaturach
otoczenia i podawanej do wtnza tunelu ,mgty” wodnej, co wywotuje zaburzenia
strumienia powietrza naptywgjego na | stopie aparatu kierujcego spgzarki,
jak réwniez moze by przyczym blokowania lub nawet hamowania ich ruchu
obrotowego wynikajcego z programu regulacji mechanizacjiegprki.

Wplywa to réwnie¢ na dd¢ nieregulara zmiare podstawowych parametrow
pracy silnika, jak np. temperatury gazéw wylotowygbredkosci obrotowej
turbospezarki, z tendengj do ich wzrostu oraz mocy silnika z tendendp jej
nieznacznego spadku
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» Préby na hamowni wykazaty z Z¢gm prawdopodobigstwem,ze podczas lotu, w
sprzyjajpcych warunkach do oblodzenia, jego samoczynnesnigde mae
wystapi¢ juz po jednej minucie lotu. Zjawiskiem poprzedgajm zgdniccie
silnika jest pompa (niestateczna praca sparki), styszany przez zategjako
charakterystyczny strzat.

Dlatego teé niezmiernie istotnym jest, aby podczas lotow wumdach jesienno-zimowych,
gdzie temperatura otoczenia jest tylko nieznaczoevyzej zera stopni i przy dej
wilgotnosci powietrza, wicza automatycznie instalacje ogrzewania tunelu wlogove
silnikow.

Nalezy takze rozpatrzé mozliwos¢ zmiany potaenia czujnika oblodzenia b#j
przekroju wlotowego aparatu kierowniczego silnikow.
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