Warszawa sierpnia 2006 r.

EKSPERTYZA TECHNICZNA

wykonana na zlecenie Panstwowej Komisji Badania Wypadkow Lotniczych
dotyczaca uszkodzenia silnikow typu PW 2040 zabudowanych na samolocie
B757 eksploatowanego przez firm¢ FISHER AIR

Przedmiot ekspertyzy:

Przedmiotem ekspertyzy sa uszkodzenia pior topatek wirnikowych IV stopnia
sprezarki (I stopnia WWC sprezarki) silnikow typu PW 2040 o nr 716313 oraz
727143 zabudowanych na samolocie B757 o znakach SP-FVP eksploatowanego przez
firm¢ FISHER AIR, ktore powstaty podczas startu samolotu z lotniska Warszawa-
Okgcie w dniu 31 grudnia 2005 r.

Cel dzialan:
Celem ekspertyzy jest okre§lenie okolicznosci i mechanizmu powstania
uszkodzen topatek wirnikowych IV stopnia sprezarki (I stopnia WWC spregzarki).

Zakres przeprowadzonych czynnosSci:

W pierwszej fazie badan zapoznano si¢ z materialami przestanymi przez firme
remontujaca silniki po ich uszkodzeniu - MTU Maintenance w Hanowerze.

Wstegpne wnioski z analizy dostarczonych materiatdow przez MTU
zaprezentowano na spotkaniu w siedzibie firmy FISHER AIR w obecnosci
przedstawicieli P.P. ,,Porty Lotnicze”.

Pozyskano dane z rejestratora parametrow pracy obu silnikOw oraz zapis
rozméw prowadzonych przez zaloge samolotu z kontrolerami ruchu na lotnisku
Okecie.

W zwiazku z odmienna interpretacja przyczyn uszkodzen lopatek IV stopnia
sprezarki ww. silnikdw 1 wobec konkluzji prezentowanych przez MTU Maintenance
w  kolejnym etapie badania zorganizowano spotkanie w MTU Maintanence celem
omowienia rozbieznosci dotyczacych przyczyn powstania tych uszkodzen oraz
osobistego ogladu uszkodzonych detali. W czasie spotkania z przedstawicielami
MTU Maintanence dokonano w szczegdlnosci szczegdtowego ogladu uszkodzonych
topatek VI stopnia sprezarek obu silnikéw oraz przedyskutowano interpretacje
zdarzen i ich przyczyn.

W ostatnim etapie zestawiono wszystkie uzyskane informacje i poddano je analizie
oraz wyciagnigto wnioski z przeprowadzonych dyskus;ji.

Omowienie dokonanych ustalen:

Opis uszkodzen obu silnikéw dokonany w Raporcie z badan o nr QM-
No.:0618 wykonanym przez MTU Maintenance podczas weryfikacji porozbiérkowej
obu silnikow zostat dokonany prawidtowo, prawidlowym jest takze ostateczna
konkluzja, ze pierwotna przyczyna uszkodzenia topatek VI stopnia wirnikowego byto



ich zderzenie z cialem obcym o charakterze migkkim ,,soft body”, jakim jest woda
lub btoto posniegowe.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze w Raporcie tym brak jest omowienia
mechanizmu powstawania uszkodzen lopatek VI stopnia sprgzarki oraz
jednoznacznego wskazania (udokumentowania) §ladow §wiadczacych o zderzeniach
topatek wirnikowych VI stopnia sprgzarki z cialem obcym o charakterze migkkim.
Watpliwosci budzi tez przyjecie przez MTU zalozenia, ze uszkodzenia powstaly przy
predkosci samolotu 50 knots (ok. 80 km/h ).

Charakterystyka miejsca powstalych uszkodzen i i analiza dynamiki

Silnik typu PW 2040 jest dwuprzeplywowym, tréjwatowym silnikiem
turbinowym, w ktoérym sita ciagu jest w stopniu zasadniczym wytwarzana przez
wentylator powietrza, ktoéry réwnocze$nie przepompowuje wigkszo§¢ powietrza
zassanego przez wlot silnika. Pozostata czg$¢ powietrza zasysana jest do sprezarki
niskiego ci$nienia (WNC), a nastgpnie wysokiego (WWC) 1 zuzywana w tzw.
wytwornicy jaka stanowi pozostata czg$¢ silnika. Nalezy zwroci¢ uwage, ze silnik
ten charakteryzuje si¢ znaczna roznica predkosci obrotowych wentylatora wzgledem
WNC i WNC wobec WWC.
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Przekrdj silnika z zaznaczeniem miejsca powstania uszkodzen

W silniku tym WNC posiada pig¢ stopni wirnikowych 1 pieé stopni
kierowniczych. W zwiazku ze znaczna r6znica predkosci obrotowych WNC wobec
WWC w kanale gazodynamicznym pomiedzy WNC 1 WWC (tj. V 1 VI stopniem
sprezarki) zastosowano pier$cieniowa komorg wyrdOwnawcza pulsacji ci$nienia i
predkosci  przeptywu powietrza. W komorze tej temperatura powietrza
przeptywajacego wynosi 150 °C, a predko$¢ przeptywu powietrza wzdtuz osi silnika
120 m/s.

Nalezy zauwazy¢, ze komora ta powoduje zmiang parametrow przeplywu
powietrza wobec standardowego rozwiazania, w ktorym palisady profilow stopnia
wirnikowego nastgpuja bezposrednio po palisadzie topatek stopnia kierowniczego i
na odwrot (patrz rys.1).
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Trojkaty predkosci i odpowiadajace im profile topatek

Rys.1. Zobrazowanie wektorowe tzw. tréjkaty predkosci opisujace przeptyw
powietrza w sprezarce, w ktorej topatki wirnikowe znajduja si¢ w zasiggu
oddziatywania wstgpnego zawirowania strumienia wytwarzanego przez topatki
kierownic i na odwrot.

W takiej standardowej relacji wypadkowy wektor predkosci przeptywu w
profilu topatek stopnia kierowniczego nadaje strumieniowi powietrza wstgpne
zawirowanie (wektor ¢;) w strong obrotu wirnika, wektor ten po ztozeniu z wektorem
obwodowym obrotu stopnia wirnikowego (wektor u) powoduje, ze wypadkowy
wektor predkosci wzglednej czynnika roboczego wchodzacego w profile palisady
wirnika (wj) jest styczny do linii szkieletowej profili topatek wirnikowych.

W przypadku silnika PW2040 w pierscieniowej komorze wyréwnawczej
bezposrednie oddzialywanie palisady kierownic pomigdzy ostatnim stopniem WNC,
a I stopniem WWC (VI stopien wirnikowy) bedzie ulegal zanikowi wraz z droga
przebywana przez powietrze w wzdtuz przekroju tej komory. Tak wigc linia
szkieletowa topatek VI stopnia jest ustawiona tak jak dla topatek I stopnia sprezarki
(naptyw powietrza bez zawirowania wstgpnego).




Rozpatrujac przypadek, gdy w strumieniu przeptywajacego powietrza pojawi
si¢ ciato obce o gestosci (masie) wigkszej niz powietrze, w wyniku oddziatywania sit
bezwtadno$ci oraz braku oddzialywania palisad topatek wirnikowych i
kierowniczych, jego predkos¢ i kierunek e¢., ulegaé¢ beda znaczacym zmianom
wzgledem unoszacego je powietrza. Zmiana kierunku i wielkosci wektora cco
opisujacego ruch ciala obcego wchodzacego na topatki wirnikowe VI stopnia
spowoduje zmiang¢ wektora predkosci wzglednej (we), a w konsekwencji utrate
stycznosci kierunku przemieszczania si¢ tego ciata z linig szkieletowa profilu topatek

wirnikowych VI stopnia sprgzarki (patrz rys. ), co w efekcie doprowadzi do
wysokoenergetycznego zderzenia ciata obcego z pidrem topatki.
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Rys.2 Zobrazowanie wplywu zmiany kierunku i wielko$ci wektora ¢, opisujacego
ruch ciata obcego wchodzacego na topatki wirnikowe powodujace zmiang wektora
predkosci wzglednej (weo), a w konsekwencji utratg stycznosci kierunku
przemieszczania si¢ tego ciala z linia szkieletowa profilu topatek.

Powyzsze rozwazania umozliwiaja rownoczes$nie wyjasni¢ przyczyny braku
uszkodzen lopatek spr¢zarkowych WNC. W przypadku topatek wentylatorowych,
brak uszkodzen wynika zasadniczo z tego, ze sa one przystosowane na przyjecie
dodatkowych obciazen od cial obcych zasysanych do wlotu. W przypadku topatek
WNC, dzigki bezposredniemu nastgpowaniu po sobie palisad ‘topatek stopnia
wirnikowych 1 kierowniczych nie nastapita utrata styczno$ci kierunku
przemieszczania si¢ ciala obcego z linig szkieletowa profili lopatek w stopniu, ktory
mogt spowodowaé powstanie uszkodzen.

Charakterystyka uszkodzen lopatek VI stopnia sprezarki i ich analiza

Poniewaz na topatkach z wylamanym charakterystycznej wysoko$ci 3/4 pidra
stwierdzono ztom o charakterze doraznym $wiadczacy o wysokoenergetycznym
zderzeniu piora topatki w jego czg$ci wierzchotkowej z ciatem obcym, uznano opis
tego uszkodzenia w Raporcie MTU Maintenance jako wystarczajacy.



Kwestia  niewystarczajaco omowiona w ww. Raporcie pozostaje opis
uszkodzen pior topatek poprzedzajacych topatki ztamane, ktore dzigki istniejacym
na tych pidrach $§ladom i odksztalceniom wnosza najwigcej informacji o
mechanizmie zdarzenia.

Uszkodzenia topatek wirnikowych VI stopnia na obu silnikach powstawaty w
identycznej sekwencji - patrz zdjgcie 3. Lopatka urwana, 3/4 wysokoSci, jest
poprzedzona topatka uszkodzona w niewielkim stopniu (najprawdopodobniej posiada
ona tzw. uszkodzenia wtorne) 1 topatka ja poprzedzajaca bez uszkodzen oraz
nastgpna , ktora doznata znacznych odksztalcen piora.

Patrz zdj
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Zdj. 1. Uszkodzenia pior topatek wirnikowych IV stopnia SpI‘QZ (I stopnia WWC
sprezarki) silnika typu PW 2040 o nr 716313.

Taka sekwencja rozktadu uszkodzen §wiadczy to o tym, ze wielkos$¢ i ilo$¢ kropli
wody byta ograniczona, co wynika z faktu, ze w przestrzeni przed VI stopniem
sprezarki temperatura w czasie pracy silnika z obrotami WWC 90% obrotéw
maksymalnych wynosi 0k.150 °C, a predko$¢ przeptywu w poprzedzajacej czeSci
kanalu gazodynamicznego wynosi ok.100-120 m/s. W warunkach tych nastgpowato
gwattowne odparowywanie 1 zmniejszanie si¢ rozmiaréw kropel wody.

Dla petni obrazu podjgto probg szacunkowego okreslenia masy kropli wody, ktora
uderzyta w pioro topatki topatkg oznaczonej jako 2.

W wyniku ogladu pidra tej topatki stwierdzono, ze pidro wzdtuz calej cigciwy na ok.
3/4 wysokosci pioro ulegto odksztatceniu w kierunku przeciwnym do ruchu wirnika.
Najwigkszy wymiar odksztatcenie to posiada od strony krawgdzi natarcia, a swoj
poczatek ma na KN 68 mm od wierzchotka topatki, a koniec u wierzchotka w
odlegtosci 22 mm od KN ( patrzac wzdhuz cigciwy).

Na krawedzi natarcia (KN) w odlegtosci pomigdzy 28 i 30 mm od wierzchotka
topatki stwierdzono $lady (tzw. dymek) charakterystyczne dla zaburzania przeptywu
na niewielkim uszkodzeniu KN piora topatki, jednak mimo wyblyszczen na
krawedzi natarcia karbow na KN nie stwierdzono. Po glgbszej analizie i obrobce
zdj¢¢ nalezy uznac, ze $lad ten powstat w wyniku kontaktu z niewielka kropla wody,
ktora przemieszczajac si¢ od KN wzdhuz cigciwy topatki (kierunek osiowy) ulegata
gwattownemu odparowywaniu wymywajac z $rodka Sciezki osadzony na topatce pyt
1 osadzajac go na jej brzegach.

W odlegtosci pomigedzy 21-19 mm od wierzchotka topatki na jej KN znajduje
si¢ poczatek podobnego, ale szerszego $ladu. W odroznieniu od opisanego wczesniej
slad ten przemieszcza si¢ w kierunku promieniowo-osiowym 1 rozszerza si¢ ku



wierzchotkowi topatki, by przyjaé posta¢ nacieku o szerokosci 19 mm z
postrzgpionym zakonczeniem w odlegtosci 3-6 mm od wierzchotka topatki — patrz
szkic i zdjecia .
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Szkic obrazujacy $lady 1 odksztatcenia topatki nr 2 wykonany w czasie ogladu
rzeczywistego elementu oraz odwzorowanie ztamania topatki nr 1.

7Zdj. 2. Widok sladoéw naciekow na topatce nr 2 Zdj 3 Widok $§ladow naciekdéw na topatce
nr 2 po obrdbce kontrastujacej obraz.

W $ladzie tym zidentyfikowano wgliegbienie o regularnym sferoidalnym ksztatcie 1
srednicy ok. 8-10 mm (trudnym do identyfikacji na podstawie obrazow
fotograficznych). Brzegi tego wglgbienia sa tagodnie wyprofilowane tak, ze jego
ostatecznej identyfikacji dokonywano manualnie- patrz zaznaczenie na zdj¢ciu.



Miejsce
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Zdj. 4. Zobrazowanie krawedzi $ladéw naciekowych na powierzchni koryta topatki
nr 2 oraz wskazanie wglegbienia na pidrze tej topatki.

Z pomiaru wglebienia na piorze tej topatki mozna zatozy¢, ze $rednica kropli
wynosita ok. 9 mm, a co za tym idzie jej masa to ok. 1 gram. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze obciazenie od zderzenia z kropla bylo obciazeniem punktowym, ale
fakt ztamania topatki nr 1 oraz rozleglto$¢ uszkodzen topatki 2 oraz 3 wskazuje na
znacznie bardziej rozlegte oddziatywanie zdarzenia na pidra topatek.

Rozleglo$¢ powstalych odksztatcen nie tlumaczy nawet zalozenie, ze
zderzenie nastapito w najbardziej wrazliwym miejscu topatki jakim jest miejsce u jej
wierzchotka w poblizu krawedzi natarcia, w ktorym to przypadku powstana
najwigksze momenty od sit gnacych i skrecajacych (te ostatnie w obliczeniach
konstrukcyjnych tlopatek wirnikowych wyzszych stopni nie sa uwzglgdniane
poniewaz momenty od sil bezwtadnos$ci i sil aerodynamicznych si¢ kompensuja). W
takim bowiem przypadku piéro uleglo by skrgceniu wobec swojej osi sztywnosci, a
wigc od strony KN ulegto by przemieszczeniu w kierunku przeciwnym do ruchu
wirnika, a od strony KS przeciwnie. W przypadku omawianych uszkodzen pidro
zarowno od strony KN jaki i KS ulegly odksztalceniu w kierunku przeciwnym do
ruchu wirnika. Patrz na przyktadowe odksztatcenia zdjecia nr51 6




Zdj. 5 1 6. Przykltadowe odksztatcenia wierzchotkow topatek VI stopnia
wirnikowego sprezarki

Aby w pelni wytlumaczy¢ przyczyny rozlegto$ci obserwowanych uszkodzen
na topatach 2 i 3, a w szczeg6lnosci przyczyng ztamania pior trzech topatek na obu
silnikach (patrz topatka 1) zestawiono zatozenie o uderzeniu kropli o znacznych
rozmiarach w najbardziej wrazliwym miejscu topatki jakim jest miejsce u jej
wierzchotka w poblizu krawedzi natarcia z §ladami §wiadczacymi o ich gwaltownym
odparowaniu w zetknigciu z korytami tych topatek. Uzasadniajac ten ostatni czynnik
uwzgledniano ze, krople wody, ktore dotarty do VI stopnia sprgzarki w czasie drogi
przez w komore pier§cieniowa, niesione byly powietrzem o temperaturze 150 °C,
stad zalozono ze, stopien ich podgrzania byt bliski temperatury wrzenia wody. W
nastgpnym etapie nastapito zderzenie si¢ bliskich wrzenia kropel wody z
poruszajacymi si¢ z predkoscia ok. 0-85-0,9 Ma topatkami wirnikowymi VI stopnia
(o temperaturze 150 °C), co w efekcie wywotalo ich odparowanie i powodowato
»gwaltowne miejscowe wzrosty gestosci strumienia” zwielokrotniajace efekt zderzen
i rozleglos¢ odksztatcen pioér topatek.

Podsumowujac, topatki wirnikowe VI stopnia sprgzarki silnikow PW 2040 w
warunkach atmosferycznych, kiedy moze zosta¢ zassane np. btoto posniegowe staja
sig ,,najstabszym ogniwem” silnika.

Nalezy doda¢é, ze typowe objawy i przyczyna omawianych uszkodzen byty
znane ekspertowi MTU Maintenance, ktory wczes$niej pracowat jako ekspert w firmie
Pratt&Whitney - producenta silnika PW 2040, ktéory przytoczyt jako przyktady
analogiczne fakty z eksploatacji tych silnikow w warunkach zimowych na Alasce.

Omowienie okoliczno$ci powstania uszkodzen.

Dla wyjasnienia okoliczno$ci powstania uszkodzen silnikow poddano
interpretacji dane z rejestratora pracy silnikéw. Zapisy te byly dokonywane z
interwatem czasowym 1 sekundy, ale na podstawie zarejestrowanych parametrow nie
mozna wskazac¢ precyzyjnie sekundy, w ktorej topatki ulegly ztamaniu.

Podstawowym parametrem, ktéory winien by¢ wskaznikiem takiego zdarzenia
sa pomiary drgan. Mimo przeanalizowania catej rejestracji (od uruchomienia do



wylaczenia silnikow) zaden z dwoch czujnikéw drganiowych na kazdym z silnikow
nie wskazat symptoméw podwyzszonego poziomu drgan, czy tez wzbudzen
drganiowych. Jedynym symptomem uszkodzenia silnika lewego bylo zmniejszenie
reakcji silnika na probe akceleracji wykonana przez pilota po przerwanym starcie
migdzy 9:24:58, a 9:24:05, po ktoérej to probie zgtoszono Wiezy Kontroli Ruchu
konieczno$¢ skotowania z pasa startowego.

W zwiazku z tym, ze wcze$niej oba silniki reagowaly na ruchy dzwignia
sterowania  jednakowo, nalezy uznaé, ze uszkodzenie powstatlo w czasie od
momentu, w ktorym podjgto decyzjg¢ o starcie do momentu, gdy podjto decyzj¢ o
redukcji obrotow obu silnikow. Ponizej zaprezentowano szczegdltowy opis pracy
silnikow w tym czasie.

Start samolotu zostat rozpoczety o 9:23:12, kiedy to rozpoczgto przesuwanie
dzwigni sterowania silnikami przy zahamowanych kotach podwozia, ktore
zwolniono o 9:23:14 osiagajac w tym czasie obroty WNC 54 %, a obroty WWC
85,62 % (V samolon= O). O starcie samolotu z zahamowanych ko6t $§wiadczy tez,
wzrost predkosci samolotu o 34 knots w przeciagu 2 sekund (9:23:14 1 15).
Kontynuacj¢ przesuwania dzwigni do pozycji 75 stopni zakonczono o 9:23:16
uzyskujac o 9:23:19 obroty ustalone WNC 85 % 1 WWC 91 % oraz predkosé
samolotu V qmolow= 30 knots.

Dzwignie sterowania silnikami pozostawaty w pozycji 75 stopni do 9:23:23.
Tabela 1 . Wybrane parametry pracy silnika nr 716313 w czasie od podjg¢cia decyzji
o rozpoczgciu startu do momentu jego przerwania.

Czas Predkosé | Obroty | Obroty Opis

s-tu WNC | WWC

% %

09:23:07 | 0.0 21,75 167,62 Kolowanie na pozycje startu
09:23:08 1 0.0 43,50 67,62
09:23:09 0.0 43,50 67,62
09:23:10 | 0.0+H 43,50 78,88 Zahamowanie samolotu
09:23:11 |0.0+H 54,00 ]78,88
09:23:12 |0.0+H 54,00 |78,88 Zwigkszenie obrotow silnika

09:23:13 |0.0+H 54,00 |85,62
09:23:14 10.0 54,00 85,62 Odhamowanie i dalsze
zwiekszanie obrotéw silnika

09:23:15 |34 83,50 [85,62

09:23:16 | 41,5 83,50 85,62

09:23:17 |46 83,50 191,00

09:23:19 1 50 85,00 191,00 Osiagniecie planowanych

09:23:20 | 54,5 85,00 191,00 parametréow pracy silnika do

09:23:21 60,5 85,00 191,00 startu

09:23:22 | 65 85,00 190,62

09:23:23 |66 85,00 190,62 Zmniejszenie obrotéw silnika

09:23:24 |70 75,00 90,62 Osiagniecie maksimum
predkosci samolotu

09:23:25 |69 75,00 190,62

09:23:26 | 66,5 75,00 |83,12

09:23:27 | 65,5 75,00 |83,12 Zmniejszenie obrotéow silnika

09:23:28 | 59,5 48,25 83,12 do obrotéw biegu jalowego

09:23:29 |52 48,25 83,12

09:23:30 49,5 48,25 75,88

09:23:31 |43 48,25 75,88




Wykres obrazujacy zapis z tabelinr 1 .

100
90 A ~ U
80 N .
70 _/ /
60 /

50 - /

40

30

20

/

0

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
N ® ® O A N M ¥ D O N O O o9 N O ¥ L © N~ 0 O O o
IR B B B I B B R B R R B R
[ S S S S B« S S < S S« S« S o S < S« S« S I < S < S« S S S« S« S}
© & &6 & © &6 &6 &6 © © ©6 6 &6 & © 6 6 © & 6 6 © o o°

Nalezy zaznaczy¢, zZe rejestracja rozmoéw z Wieza Kontroli Ruchu nie wnosi
do omawianej tej kwestii nic ponad informacje z pokladowego rejestratora
parametrow silnika.

Podsumowanie:

Przyczyna ztamania piér trzech topatek wirnikowych VI stopnia byto
zderzenie z predkoscia ok. 0-85-0,9 Ma ich czeSci wierzchotkowej w poblizu
krawedzi natarcia z kroplami bliskiej wrzenia wody. Woda ta w zetknigciu z piérami
tych topatek odparowala wywotujac ,gwaltowne miejscowe wzrosty gestosci
strumienia”, co doprowadzito do przekroczenia naprgzen krytycznych w % wysokosci
pidra i ich ztamania.

Lopatki wirnikowe VI stopnia spregzarki silnikow PW 2040 w warunkach,
kiedy moze zosta¢ zassane np. bloto posniegowe staja si¢ ,,najstabszym ogniwem
maszyny”. Fakt ten jest znany w praktyce eksploatacyjnej tych silnikow w zwiazku z
tym procedura zapobiegania takim zdarzeniom powinna by¢ (lub zostac) opisana w
Instrukcji  Eksploatacyjnej Silnikéw, Samolotu oraz Instrukcji  Operacyjnej
Operatora.

mgr inz. Arkadiusz Gawin



