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ROZPOZNAWANIE USZKODZEN W CZESCI PRZEPLYWOWEJ OKRETOWEGO

TURBINOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO NA PODSTAWIE WYNIKOW

BADANIA ENDOSKOPOWEGO

FAILURES’ RECOGNISING WITHIN THE PASSAGES OF A MARINE GAS

TURBINE ENGINE ON THE BASIS OF RESULTS OF ENDOSCOPIC
INVESTIGATION

W artykule podejmowane sq wybrane zagadnienia diagnostyczne z zakresu endoskopii okretowych turbinowych silnikow
spalinowych. Zaprezentowane zostaly podstawowe informacje o eksploatacyjnych uszkodzeniach czesci przeplywowej,
a takze dostgpne metody i srodki realizacji badan endoskopowych umozliwiajgce ich lokalizacje i identyfikacje. Przed-
stawiono podstawowe zaloZenia metodyczne realizacji badan diagnostycznych, a takze reprezentatywne wyniki badan
wlasnych autora prowadzonych gltownie (ale nie tylko) na silnikach turbinowych eksploatowanych na okretach Marynarki
Wojennej RP.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, badanie endoskopowe, okretowy turbinowy silnik spalino-
wy, czegS¢ przeplywowa.

The paper deals with diagnostic issues concerning endoscopic examinations of marine gas turbine engines. There will be
presented selected information about failures within the passages and accessible endoscopic methods and means enabling
their detection. The author focuses on the endoscopic techniques and widely presents the possibilities of this quickly de-
veloped diagnostic method. There will be also presented representative results of diagnostic examinations carried out on
gas turbine engines operated in the Polish Navy (not only but mainly).

Keywords: technical diagnostics, endoscopic investigation, marine gas turbine engine, passages.

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich kilku lat mozna zaobserwowac bar-
dzo szybki rozwoj konstrukeji i technologii wytwarzania okreto-
wych turbinowych silnikow spalinowych, pozwalajacy osiagnaé
wysokie wskazniki ich trwato$ci migdzynaprawczej i niezawod-
nosci eksploatacyjnej, przy znacznym ograniczeniu niezbednych
czynnosci obstugowych. Coraz czgsciej wprowadzane sa do eks-
ploatacji systemy organizacji obstug profilaktycznych wedtug
potrzeb, wynikajacych z aktualnego stanu technicznego silnika.
Narzucajg one konieczno$¢ poszukiwania jakosciowo nowych,
skutecznych metod diagnostycznych [1, 2, 5]. Na ich podstawie
wyznacza si¢ parametry diagnostyczne, ktore w miare poste-
powania procesOw zuzywania si¢ elementow silnika zmieniaja
swoje wartosci. Odniesienie tych zmian do warto$ci poczatko-
wych i uwzglednienie zgromadzonych informacji o uszkodze-
niach spotykanych w procesie uzytkowania pozwala na prze-
prowadzenie wnioskowania diagnostycznego. Efektem finalnym
jest diagnoza o stanie technicznym, jako punkt wyjsciowy pro-
cesu prognozowania czasu poprawnej pracy silnika, dla podjecia
racjonalnych decyzji eksploatacyjnych odnosnie zakresu i ter-
minu realizacji obstug profilaktycznych. Mozliwe staje si¢ or-
ganizowanie systemu eksploatacji silnikow, objetych nadzorem
diagnostycznym, wedtug ich aktualnego stanu technicznego.
Niezbednym warunkiem realizacji tak sformutowanego zadania
diagnostycznego jest posiadanie obszernej bazy danych o uszko-
dzeniach eksploatacyjnych oraz wielosymptomowego systemu
diagnostycznego [2, 6, 7].

1. Introduction

For the last several years there has been observed a very fast
development within the construction and production technology
of marine gas turbine engines permitting the users to reach the
high coefficients of the overhaul durability and operational relia-
bility, at considerable limitation of necessary routine maintenan-
ce. The systems of organisation of preventive servicing according
to needs, resulting from the engine’s current technical state are
more and more often introduced into operation. They enforce the
necessity of searching the qualitatively new and effective diagno-
stic methods [1, 2, 5]. Diagnostic parameters are determined on
the basis of implemented methods. The parameters alter their va-
lues while the wear and rear processes advance. By the referring
these alterations to the initial values and the regarding gathered
information about failures happened in the usage process enables
the operator to carry out the diagnostic inference. The diagnosis
about technical state represents the final effect, as a starting point
of technological forecasting in term of the time of an engine’s
correct running and consequently, gives the possibility of under-
taking the rational operation decisions regarding the range and
deadline of the preventive servicing realisation. Finally, there is
also possible to organize the operation system of the engines fal-
ling under the diagnostic supervision, according to their current
technical state. A possessing the sufficiently rich data base of
operational failures as well as multi-symptom diagnostic system
stands for the indispensable condition of the realization of such
a way formulated diagnostic task [2, 6, 7].
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2. Problem badawczy

Warunki eksploatacji i ograniczona podatnos¢ kontrolna tur-
binowego silnika spalinowego zabudowanego w sitowni okr¢to-
wej narzucajg ograniczenia w realizacji niezb¢dnych pomiaréow
parametréw pracy. W wielu przypadkach dysfunkc;ji silnika, dla
postawienia wiarygodnej diagnozy, konieczne jest zastosowanie
skomplikowanych i bardzo kosztownych technik pomiarowych,
po ktore si¢ga si¢ zazwyczaj jedynie podczas badan na hamowni.
W takiej sytuacji, podejrzewajac, ze zaklocenia funkcjonowania
silnika sa konsekwencja pogarszajacego si¢ stanu technicznego
czesei przeptywowej, jako najbardziej newralgicznego modutu
konstrukcyjnego silnika okrgtowego, pierwszorzednego zna-
czenia nabiera badanie endoskopowe stanowiace podstawowa,
najbardziej skuteczng, a zarazem najprostsza metode¢ diagnostyki
eksploatacyjnej.

Silniki turbinowe charakteryzuja dodatkowo znaczne iner-
cyjnosci realizowanych procesow cieplno-przeplywowych, przy
masowym natezeniu przeptywu gazu w czesci przeptywowej
przekraczajacym 100 kg-s™ (w silnikach stosowanych w lotnic-
twie pasazerskim parametr ten moze osigga¢ wartosci 600+800
kg's!, a w przysztosci nawet 1200 kg's™) [4]. Z tego wzgledu
drobne defekty powierzchniowe nie generuja zauwazalnych
zmian obserwowanych parametrow stanu czynnika termodyna-
micznego. Jednak niewykryte w pore rozwijaja si¢, stajac si¢
przyczyna powstawania uszkodzen elementéw czgsci przepty-
wowej, zagrazajacych niezawodnosci silnika.

Trudnosci rozpoznawania uszkodzen w czesci przeptywowej
turbinowego silnika spalinowego na podstawie zmian mierzo-
nych parametroéw termodynamicznych, charakteryzujacych stan
energetyczny przeptywajacego czynnika roboczego, zwigzane sg
réwniez z wlasciwg interpretacja symptomow powstatego defek-
tu, ktore czesto identyfikowane sa jako symptomy nieuniknio-
nych i ciaglych proceséw zanieczyszczenia, starzenia i zuzycia
silnika, zdeterminowanych czasem jego eksploatacji. Zewngtrz-
ne objawy w takich stanach sg zazwyczaj zbiezne i trudne do jed-
noznacznego okreslenia. Szczegdlnym przypadkiem moze by¢
tutaj problem, jaki stanowi analiza parametrow diagnostycznych
dla oceny intensywnosci zanieczyszczenia kanalow przeptywo-
wych zespotow wirnikowych, a takze efektywnos$ci ich mycia.
Klasycznym wreez przyktadem blednej interpretacji symptomow
diagnostycznych jest rozr6znienie stanu eksploatacyjnego zanie-
czyszczenia cze$ci przeptywowej, jako ciagltego procesu towa-
rzyszacego pracy silnika w warunkach morskich, od stanu jego
niezdatnos$ci, spowodowanej na przyktad nadpaleniem wierz-
chotkow topatek wirnikowych turbiny. Do sytuacji takiej moze
dojs¢ wskutek nieprzeprowadzonego w pore lub przeprowadzo-
nego nieskutecznie mycia czgsci przeptywowej, ktére miedzy
innymi poprawia efektywno$¢ chtodzenia fopatek - rys.1.

Innym przyktadem blednego wnioskowania diagnostycz-
nego moze by¢ ocena stanu technicznego silnika na podstawie
rozktadu strumienia entalpii na dlugosci czgséci przeptywowej
i réwnomiernosci pola temperatury spalin wylotowych na obwo-
dzie przekroju kontrolnego za wytwornicg spalin. Czgsto poslizg
predkosci obrotowej zespotéw wirnikowych silnika i wskaznik
nierdwnomiernosci obwodowego rozktadu temperatury spalin
zmieniajg si¢ tylko nieznacznie, a w wyniku defektu wtryskiwa-
cza przepaleniu ulega rura ogniowa komory spalania rys. 2.

Jednak szczegolnie grozne dla jego niezawodnosci jest zme-
czenie cieplne elementéw konstrukcyjnych komory spalania
i turbin, jako konsekwencje realizowanych proceséw nieustalo-

2. The research problem

The operation conditions and limited supervisory suscepti-
bility of a gas turbine engine installed inside the marine power
plant impose some restrictions in the realization of indispensable
measurements of the engine’s working parameters. In many cases
of the engine’s malfunction there is often necessary to apply very
complex and expensive measurement techniques which are usu-
ally used only during engine’s investigations on a manufacturer’s
test bed. In such a situation, suspecting, that the disturbances of
the engine functioning are a consequence of the deteriorated tech-
nical state of the flow paths, as the most vulnerable constructional
module of the marine engine, the endoscopic examination gets the
first-rank method among diagnostic means. It represents the most
effective and also the simplest method of an operational diagnos-
tics. Gas turbine engines are additionally characterized with the
considerable inertia of the worked out thermal-flow processes,
at mass flow rate of the working medium through the passages
exceeding 100 kg-s™ (as far as the engines' application in pas-
senger aviation is concerned this parameter can achieve value of
600 + 800 kg's', and even 1200 kg's™'in the nearly future) [4].

Hence, small surface defects do not generate perceptible al-
terations of the values of observed state parameters of thermody-
namical medium. However while the defects did not detect in due
time they would develop, becoming the reason of the flow parts
failures, which are dangerous for the engine’s reliability.

The difficulties of recognizing damages in flow paths of gas
turbine engine on the basis of changes of measured thermody-
namical parameters, characterizing the energetistic of flowing
working medium, are also tightly connected with a proper inter-
pretation of symptoms of the formed defect. Appeared defects
are often identified as the symptoms of unavoidable and continu-
al engine’s natural ageing, fouling and wear processes, which are
determined with its operation time. External symptoms, in such
states, are usually coincides and difficult to univocal qualifica-
tion. For instance, the analysis of diagnostic parameters for creat-
ing an opinion about the foulness intensity within the passages
of the rotor units and also the efficiency of their washing can
represent the very peculiar problem. There is a classic example
of the incorrect interpretation of diagnostic symptoms: how to
differ the operational fouling in flow gas paths, as the continuous
process always associated with the engine’s operation in the sea
environment, from its unserviceability state caused (for example)
by the burning rotor blades tips of a turbine. Such a situation
might appear while the washing procedure is not carried out in
due time or this procedure is conducted ineftectively what does
have to improve the efficiency of the blades’ cooling - fig. 1.

There could be mentioned an another example of the incor-
rect diagnostic inference: the engine’s technical state evaluation
on the basis of a distribution of the working medium enthalpy
flux in a characteristic control intersection of the engine flow
passage as well as an irregularity of the exhaust temperature
field in the control intersection behind the gas generation. Often,
a slide of the rotational speed of the engine’s rotor units as well as
the coefficient of an inequality of the circumferential temperature
distribution alter their values only slightly, but the flame tube is
burned due to the fuel injector’s failure — fig. 2.

For example, during starting an engine up, combustion
chamber constructional elements are a subject to dynamic ther-
mal loads in a period of several seconds at transient temperature
increases within the scope of 80-90 K-s™'. In case of exceeding
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nych — rozruchu, zmiany obciazenia (akceleracje i deceleracje)
oraz wylaczenia silnika z ruchu. Przyktadowo, podczas rozruchu
silnika, w przeciagu kilku sekund elementy konstrukcyjne komo-
ry spalania poddawane sa dynamicznym obcigzeniom cieplnym,
z chwilowymi przyrostami temperatury spalin rzedu 80-90 K-s™.
W przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci gradien-
tow temperatury, moze dojs¢ do zjawiska pompazu w sprezarce
lub catym silniku, a nawet zjawiska petzania materiatu konstruk-
cyjnego i deformacji topatek turbinowych — rys. 7a. W skrajnym
przypadku moze nastapi¢ nadpalenie krawedzi i wierzchotkéw
opatek turbiny wysokiego ci$nienia — rys. 1b. Z kolei przy na-
tychmiastowym wylaczeniu silnika, pracujacego na zakresie
nominalnym (lub bliskim nominalnemu), z pomini¢ciem eta-
pu chtodzenia na biegu jalowym, moze nastapi¢ zakleszczenie
wirnika w kadlubie turbiny — rys. 7b. Skutkuje to zazwyczaj
intensywnym zuzyciem $ciernym uszczelnienia kadlubowego
typu ,,plaster miodu” (rys. 7¢), co w konsekwencji prowadzi do
znacznego powigkszenia luzow wierzchotkowych topatek wirni-
kowych turbiny i spadku jej sprawnosci, nawet do 10% [5]. Ma
to swoje przelozenie na osiagi i sprawnos¢ catego silnika, gdyz
w wyniku powigkszonego luzu promieniowego turbiny wysokie-
go ci$nienia zmianie ulega charakter rozdzialu dysponowanego
spadku entalpii na kolejne stopnie turbiny. Najwigkszy spadek
mocy wystepuje na ostatnich stopniach tj. na turbinie napgdowej
silnika [1, 3].

Przytoczone przyktady, pomijajac ich destrukcyjne, natych-
miastowe skutki dla niezawodnosci silnika, majg rowniez wtdrne
konsekwencje dla jego trwato$ci. Przy kazdej zmianie obcigzenia
nastepuja deformacje i zmiany napre¢zenia cieplnego elementow
konstrukcyjnych silnika. W podwyzszonych temperaturach prze-
kraczaja one granice spr¢zystosci materiatu i powoduja plastycz-
ne odksztatcenia — zgniatanie i rozcigganie — przy kazdym cyklu
podgrzewania i stygnigcia materiatu. Okazuje si¢, ze nawet po
niewielkiej liczbie takich cykli nastapi¢ moze powierzchniowe
pekanie materiatu odksztatlconych elementéw, ktére rozwijajac
si¢ w glab ich struktury doprowadzi¢ moze do bardzo grozne-
go w skutkach wytamania fragmentu konstrukcyjnego. Jest to
szczegoblnie niebezpieczny defekt w przypadku rur ogniowych
komory spalania, gdzie moze dojs¢ do niekontrolowanego roz-

Rys. 1. Wirnik turbiny wysokiego cisnienia: a) osady zanieczysz-
czen w rejonie otworow wylotowych powietrza chtodzqce-
go na krawedzi splywu topatki wirnikowej, b) nadpalone
wierzcholki topatek wirnikowych turbiny

Fig. 1. High pressure turbine’s rotor: a) fouling deposits in the
vicinity of the cooling air outlet holes on the trailing edge
of the rotor blade, b) burned tips of the turbine’s rotor
blades

Rys. 2. Perforacja i peknigcia rury ogniowej w wyniku zakfocen
pracy wiryskiwacza

Fig. 2. Perforation and cracks of the flame tube as the consequen-
ce of the fuel injector s malfunction

admissible values of the temperature gradients the surge phenom-
enon in the compressor or in the whole engine and even the creep
and deformations of the blades’ constructional material may oc-
cur - fig. 7a. In the extreme situation blades’ tips and edges over-
burning of the high pressure turbine can happen - fig. 1b. Then,
during immediate engine’s lay-out , while the engine is running
at the range of nominal load (or close to the nominal load), along
with the omitted cooling range at the idle the seizure of the rotor
in a turbine frame may occur - fig. 7b . As the result an intensive
abrasive waste of a frame seal of the “slice of honey” type (fig.
7¢) may happen, which in consequence leads to the consider-
able increase of tip clearances of the rotor blades and to the fall
of turbine’s efficiency, even up to 10% [5]. It has got relocation
into the whole engine’s performance and efficiency, because the
enlarged radial clearance of the high pressure turbine leads to al-
terations of the disposed enthalpy drop on the successive turbine
steps. The largest power drop appears on the last steps i.e. on the
engine’s power turbine [1, 3].

The quoted examples, not taking into consideration their
destructive, immediate consequences on the engine’s reliability,
have also got the secondary consequences for its durability (ser-
vice life). The deformations and alterations of thermal stresses of
the engine’s constructional elements are tightly connected with
the every load alteration being worked out. In the raised tempera-
tures, they exceed a border of the material yield point and cause
plastic deformations - crumpling and expansion - at the every
cycle of heating up and cooling down the material. It turns out,
that even after small number of such cycles the surface material
cracks of deformed elements can happen. The cracks developing
far inside the structure might drive to very dangerous, in results,
breaking the constructional fragment off. It is the particularly
dangerous defect in case of flame tubes of the combustion cham-
ber where an uncontrolled flames spreading beyond the engine
might happen which usually leads to the catastrophe - fig. 7d.

By having disposed a low-cycle fatigue characteristic of the
constructional material, the boundary cycles’ number at which
surface cracks appear can be evaluated in terms of material work-
ing temperature and deformations’ dimensions (the individual
amplitude) ¢ which appear at one cycle warming up- cooling
down - fig. 3.
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przestrzeniania si¢ plomieni poza silnik, ktore zazwyczaj prowa-
dzi do katastrofy —rys. 7d.

Dysponujac charakterystyka zmeczenia niskocyklowego
materiatu konstrukcyjnego, mozna w prosty sposob okresli¢ gra-
niczna liczbe cykli, przy ktorej pojawia si¢ peknigcia powierzch-
niowe, w zaleznosci od temperatury pracy materiatu i rozmiarow
odksztalcenia (pojedynczej amplitudy) &, wystgpujacego przy
jednym cyklu nagrzewania—stygnigcia — rys.3.

Z danych liczbowych na

A very important conclusion can be drawn out from numeri-
cal data of the fatigue characteristics. If the engine is in its service
life, which for the engine Zorya UGT3000 type defines on 12
years and 4 thousands of working hours (for example), and the
engine is to be started up 2+3 thousand times, then the one-sided
material deformations (the local deformation appearing out on
the short section), at each one start-up process, should not exceed
0,2+0,3 % [5].

The stress concentration oc-
curing in the places of considera-

ble curvatures’ alterations of the

external surfaces, which enclose

the constructional element (in

dents), favours the larger local
deformations and the formation

of fatigue cracks.
N Therefore they come into
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krotkim odcinku), przy kazdo-

razowym rozruchu nie powin- 0.4

ny przekracza¢ 0,2+0,3 % [S].

Koncentracja naprezen wyste- 0,2

pujaca w miejscach znacznych

zmian krzywizn powierzchni 01

zewngtrznych, ograniczajacych ’ 5 7 10° 5

element konstrukcyjny (w kar-
bach), sprzyja wigkszym lokal-
nym odksztalceniom i powsta-
waniu peknig¢ zmeczeniowych.
Dlatego powstaja one glownie 6w)
w podtoczeniach tarcz no$nych
wirnikow, w miejscach naj-
wiekszych uskokow srednicy,
w poblizu otworéw i szczelin
rur ogniowych komory spalania oraz w sgsiedztwie znacznych
zmian profilowanych przekrojow powlokowych kadlubow we-
wnetrznych —rys. 7e.

Przedstawione przyktady dowodza, ze kazdorazowo (jesli
pozwalajg na to warunki techniczne), po stwierdzeniu deforma-
¢ji charakterystyk gazodynamicznych silnika, w celu ostatecznej
weryfikacji postawionej diagnozy, przeprowadzi¢ nalezy prze-
glad endoskopowy czgsci przepltywowej. Bezposredni oglad ze-
wnetrzny elementow konstrukcyjnych maszyn jest najstarszym
sposobem wykrycia uszkodzen i oceny ich zuzycia, co jednak
wymaga dostatecznego dostepu wzrokowego. Nie jest to moz-
liwe w odniesieniu do czgsci, znajdujacych si¢ w kanale prze-
ptywowym silnika turbinowego, bez jego wylaczenia z ruchu
i czeSciowym demontazu. Poczatkowe stosowanie systemu pery-
skopowego, jeszcze na przetomie lat 70 i 80, szybko zastgpiono
systemami $wiattowodowymi nazywanymi endoskopami [5, 6].

3. Metodyka badan

Wieloletnie, systematyczne badania endoskopowe, prowa-
dzone przez autora w ramach okresowych obshug profilaktycz-
nych okretowych turbinowych silnikéw spalinowych eksploato-
wanych w Marynarce Wojennej RP, wykazaty duza skutecznosé¢
metody, przy stosunkowo prostej obstudze stosowanej aparatury
badawczej. Ze wzgledu na zréznicowane formy konstrukcyjne
stosowanych silnikow turbinowych (rosyjskich — typu DES9,

3

Fig. 3. Low-cycle fatigue characteristic: ¢ — deformation (individual
amplitude), N — cycles number (warming up — cooling down), a,
b — fatigue border (traced for different materials)

N
Rys. 3. Charakterystyka zmeczenia niskocyklowego: ¢ — odksztalcenie
(pojedyncza amplituda), N — liczba cykli (nagrzewania i stygnig-
cia), a, b — granica zmeczenia (nakreslono dla roznych materia-

sections of the internal frames -
fig. 7e.

The introduced examples
prove, that each time (if tech-
nical conditions permit) after
a statement of the fact that the
engine’s gasdynamical characte-
ristics are deformed, in order to
ultimately verify the formulated
diagnosis, the endoscopic inve-
stigations of the passages should by carried out. The direct exter-
nal inspection of constructional machines’ elements represents
the oldest way of damages’ detection and evaluation of their wear
and tear, what however requires the sufficient visual access. This
is not possible in reference to the parts being inside the turbine
engine flow paths, without its disconnection of movement and
the partial disassembly. The initial applying periscopical sys-
tems, (even on the turn of the 70 and 80 -ties of the past century)
were exchanged into optical (fibers) systems [5, 6].

6 810° 2 3 45

3. Theresearch method

The many years’, systematic endoscopic investigations con-
ducted by the author within the scope of periodical preventive se-
rvices of marine gas turbine engines operated in the Polish Navy,
showed a large effectiveness of the method at comparatively sim-
ple servicing the applied investigative apparatus. Because of the
significant differentiation of the constructional forms of applied
turbine engines (Russian - the DES9 type, Ukrainian - the UGT
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ukrainskich — typu UGT i amerykanskich — typu LM2500) skom-
pletowano zestaw endoskopowy najlepiej przysposobiony do
prowadzenia badan diagnostycznych w warunkach okrgtowych

—r1ys. 4.
W sktad zestawu wchodzg nastepujace przyrzady optyczne:

1.

Badanie

fiberoskop typu FFR6-100-4, $rednica $wiattowodu 6,0
mm, dhugos$¢ robocza 1,0 m, obserwacja w sektorze czo-
towym przy kacie pola widzenia 60°, gle¢bia ostrosci od 5
mm do oo, rozdzielczo$¢ 12000 pikseli;

boroskop typu PRZ08-057-VAR-50, z ruchomym pry-
zmatem, obrotowa sondg i dwukrotnym zblizeniem
optycznym. Srednica optyki 8,0 mm, dugo$¢ robocza
570 mm, kierunek obserwacji regulowany od 55+115°,
kat pola widzenia 50°, glebia ostrosci od 5 mm do oo, son-
da optyczna obraca sie w zakresie 340° wokot wilasnej
osi;

zrodlo $wiatta — metalo-halogenowe typu Solarc™, tem-
peratura barwy zrodla swiatta 6500 K;

cyfrowy aparat fotograficzny, 4x zoom optyczny, roz-
dzielczo$¢ 6,0 min pikseli;

uniwersalny adapter umozliwiajacy wspoltpracg aparatu
fotograficznego z boroskopem i fibroskopem optycznym
firmy EVEREST.
endoskopowe
silnika

and American - the LM2500 type) the most appropriate endosco-
pic set has been compiled. It is best fitted to performing diagno-
stic examinations in inconvenient shipping conditions - fig. 4.

Following optical instruments get into the set’s composition:

1. fiberoscope FFR6-100-4 type, total diameter of the opti-
cal fiber 6,0 mm, working length 1,0 m, observation in
a front sector at an angle of the sight field - 60°, depth of
the sharpness from 5 mm to o, resolution 12000 pikseli;

2. boroscope PRZ08-057-VAR-50 type, with a movable
prism, rotatable probe and twofold optical magnification.
The Optic diameter 8,0 mm, working length 570 mm, re-
gulated direction of an observation 55 + 115° an angle
of the sight field 50°, depth of the sharpness from 5 mm
to oo, optical probe turns in the range of 340° around its
OWn axis;

3. light source - the metalo-halogenous the SolarcTM type,
temperature of the source light’s colour 6500 K;

4. digital photo camera, 4x optical zoom, resolution 6,0 mil-
lion pixels;

5. versatile adapter enabling cooperation between a photo
camera and EVEREST boroscopes and fiberoscopes.

An endoscopic investigation of the engine’s gas flow paths

is conducted by means of a fiberoscope and a boroscope simulta-

neously, in dependence from the

czeSci  przeptywowej
przeprowadza si¢ jednoczesnie
fiberoskopem i boroskopem
optycznym, w zalezno$ci od
uzyskanego dostgpu do dia-
gnozowanego podzespotu.
Wykorzystuje si¢ do tego celu
technologiczne otwory (luki)
wziernikowe specjalnie wyko-
nane przez producenta, a takze
otwory montazowe wtryskiwa-
czy, zaworOw upustowych po-
wietrza oraz termoelementow

—r1ys. 5.

Dla kazdego typu silni- Rys. 4. Endoskopowy zestaw diagnostyczny firmy EVEREST: 1 — fibe-
ka opracowano szczegblowa roskop, 2 — boroskop, 3 — metalo-halogenkowe Zrodlo Swiatta
metodvk realizacii  badan typu Solarc™, 4 — cyfrowy aparat fotograficzny, 5 — uniwersalny

y 6}. . . ) ’ adapter, 6 — lopatki turbinowe
uwzgledniajaca niezbedny za- i ) ) ) .
kres i chronologie wziernikowa- Fig. 4. Diagnostic endoscopic set of the EVEREST company: 1 — fib-
. : h eroscope, 2 — boroscope, 3 — metalo-halogenous light source
nia przes?rz.em welef,ttrZ“yc ) Solarc™ type, 4 — digital photo camera, 5 — versatile adapter;
jak rowniez czynnosci manu- 6 — turbine blades
alne zwigzane z czg$ciowym
DOSTEP DO ELEMENTOW
CZESCI PRZEPLYWOWEJ
™™
KS+TWC TNC
SNC SWC , , = VAN
B
t
)

Rys. 5. Schemat badan endoskopowych czesci przeptywowej silnika UGT

Fig. 5. The scheme of endoscopic examinations of UGT engine s passages

got access to the diagnosed com-
ponent. Technological openings
are used to this aim. They are
especially prepared by the engi-
ne’s producer. Additionally, the
assembly openings of injectors,
air bleeding valves as well as
thermocouples are used for the
endoscopic inspection- fig. 6.
The detailed diagnostic
methodics of an investigations’
realization for the every engine
type has been worked out. The
elaborated methodics takes into
account the necessary range and
the chronology of an internal
spaces’ visual examination, as
well as the manual operations
connected with a partial disas-
sembly of the engine [5]. An
execution of washing the engi-
ne’s passages, just directly befo-
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demontazem silnika [5]. Waznym czynnikiem metodycznym,
poprawiajacym wiarygodnos¢ stawianej diagnozy, jest przepro-
wadzenie mycia kanalu przeptywowego silnika, bezposrednio
przed badaniem endoskopowym. Minimalizuje si¢ w ten sposob
mozliwos¢ biednej interpretacji wykrytych defektow wskutek
reflekséw optycznych od zanieczyszczenia obserwowanych po-
wierzchni osadami soli, oleju, nagaru etc.

Badanie endoskopowe silnika turbinowego wykonuje sig¢
w nastepujacych sytuacjach:

- rutynowo — podczas biezacej, bezawaryjnej eksploatacji
silnika, w okresie realizacji systematycznych przegladow
profilaktycznych (silniki LM2500 — co pot roku, silniki
UGT — co najmniej raz w roku);

- po przekroczeniu okre$lonej przez producenta liczby go-
dzin pracy (silniki LM 2500 —co 750 + 125 godzin, silniki
UGT - co 500 godzin);

- w przypadku wystapienia pompazu lub pozaru silnika,

- po przekroczeniu dopuszczalnych wartosci drgan silnika,

- kazdorazowo po stwierdzeniu zmiany z ujemnej na do-
datnig warto$ci poslizgu predkosci obrotowej wirnikow
wytwornicy spalin (dotyczy silnikow trojwirnikowych);

- po przekroczeniu dopuszczalnych warto$ci parametrow
gazodynamicznych, w szczego6lnosci temperatury spalin
wylotowych oraz jej rozktadu na obwodzie kanatu prze-
ptywowego;

- w przypadku pojawienia si¢ opitkow metalicznych w ole-
ju smarowym (na korkach magnetycznych);

- dla oceny efektywnos$ci mycia czgsci przepltywowej.

Kluczowym zagadnieniem badawczym w ocenie stanu tech-
nicznego czegsci przeplywowej silnika turbinowego jest usta-
lenie tolerancji diagnostycznych dla wykrytych defektow po-
wierzchniowych. Sg one arbitralnie ustalane przez producenta,
na podstawie przeprowadzonych badan niezawodno$ciowych,
materialowych i symulacyjnych. Zatem niezbednym warun-
kiem przeprowadzenia wiarygodnych badan endoskopowych
silnika w eksploatacji jest wyposazenie diagnosty w informacje
0 najczesciej wystepujacych, znanych i rozpoznawalnych de-
fektach powierzchniowych oraz metodach ich klasyfikowania,
w aspekcie dopuszczenia silnika (lub nie) do dalszego uzytko-
wania.

Dobra praktyka inzynierska jest zapoznanie si¢ z historig
silnika oraz wynikami wcze$niejszych badan diagnostycznych
bezposrednio przed przystapieniem do wziernikowania czesci
przeptywowej. Brak powtarzalnosci produkcyjnej, a wige indy-
widualne cechy kazdego egzemplarza silnika, przeprowadzone
wymiany podzespolow, ich naprawy i modernizacje, jak rowniez
warunki uzytkowania (zakresy zmiennosci obciazenia, liczba
rozruchow 1 zatrzyman silnika, liczba wykonanych manewrow
oddzielng turbing napedowg etc.) oraz czas uzytkowania (w tym
liczba godzin pracy na poszczegélnych obciazeniach) silnika
maja decydujacy wplyw na intensywnos$¢ procesu zanieczysz-
czenia, starzenia i zuzywania si¢ elementow. Znajomos$¢ historii
silnika umozliwia diagno$cie przeprowadzenie wstepnej selekcji
tych rejonow czgsci przeptywowej, ktore narazone sg na znane
i rozpoznawalne uszkodzenia, ewentualnie oszacowac trendy
rozwojowe defektow juz zaistnialych.

Bardzo istotne jest rowniez uwzglednienie w procesie wnio-
skowania diagnostycznego charakterystycznych cech odbarwien
powierzchniowych kanalu przeptywowego, typowe dla danej
konstrukeji silnika, uzaleznione dodatkowo od rodzaju paliwa
zasilajagcego oraz rejonow zeglugi [5].

re endoscopic investigation represents an important methodical
factor, improving an authenticity of the formulated diagnosis. In
this way the possibility of an incorrect interpretation of the de-
tected defects, as the result of optical reflexes originated from
the dirt of observed surfaces with the settlings of salt, oil, carbon
deposit etc., is minimized.

An endoscopic investigation of an engine turbine is worked-
out in the following cases:

- during routine maintenance - during a current, failure-free
engine’s operation, in the period of realization of the sys-
tematic preventive inspections (the engines LM2500 type
- once a half a year, the engines UGT type - at least once
a year);

- after exceeding the number of working hours defined by
the producer (the engines LM 2500 type - every 750 + 125
hours, the engines UGT type - every 500 hours);

- in the case of a surging engine's work or a fire of the engine;

- after exceeding the admissible values of the engine's vibra-
tion;

- each time after affirming the alteration of a value of the
rotational speed's slide of gas generator's rotors from the
negative value to the positive one (it concerns the three-shat
engines only);

- after exceeding the permissible values of gas dynamical pa-
rameters, in a peculiarity, en exhaust temperature as well as
a temperature distribution on the gas flow path's circuit;

- in the case of appearing metallic particles in a lube oil (on
magnetic corks);

- in order to evaluate the washing’s efficiency of the engine’s
passages.

The settlement of diagnostic tolerances for the identified
surface defects represents a key research issue in a technical
shape evaluation of the gas turbine engine’s passages. They are
established arbitrarily by the producer, on the basis of conduc-
ted reliability, material and simulating investigations. Therefore
a diagnostician has to be equipped with the information about
the most often occurring, well-known and recognizable surface
defects and the methods of their classifying in the aspect of the
engine’s admittance (or not) for the further usage. This is a neces-
sary condition of the performing a credible endoscopic inspec-
tion of the engine.

The knowledge about the engine’s history as well as the
results of earlier conducted diagnostic investigations just direc-
tly before visual examining gas flow paths stands for the good
engineering practice. The lack of productive repeatability, and
so, individual features of the every produced engine, conducted
exchanges of the components, their repairs and modernizations,
also the operation conditions (ranges of load alterations, a num-
ber of the engine’s start-ups and lay-offs, a number of executed
maneuvers with the free power turbine etc.) as well as a time of
the engine’s usage (including a number of hours of the engine-
’s running in the individual loads) have the decisive impact on
the intensity of the dirt, aging, wearing process of the construc-
tional elements. The knowledge of the engine’s history enables
a diagnostician to execute a preliminary selection of such engine
passages’ regions, which are subject to well-known and recogni-
seable damages, or to estimate alternatively the developmental
trends of the already existed defects.

There is also very essential, in the process of a diagnostic in-
ference, to take into consideration characteristic features of a sur-
face discolouration through the gas flow paths, which are typical
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4. Wyniki badan

Doswiadczenia diagnostyczne autora zdobyte w wyniku
pietnastoletnich badan endoskopowych okretowych turbinowych
silnikow spalinowych prowadzonych w Marynarce Wojennej RP
zaowocowaly opracowaniem specjalistycznych poradnikow me-
todycznych dla realizacji przegladéw czesci przeptywowej sil-
nikow typoszeregu UGT oraz LM2500 w biezacej eksploatacji.
Daja one mozliwo$¢ wezesnego wykrycia defektow powierzch-
niowych poszczegdlnych elementow kanatu przeptywowego,
ktore w przypadku dalszego rozwoju, moga skutkowac powazny-
mi awariami silnika. Dla udokumentowania wykrytych defektow
i okreslenia tendencji ich rozwoju, prowadzono systematyczna
rejestracje fotograficzng zidentyfikowanych uszkodzen. Wyniki
badan przechowywane sg w komputerowej bazie danych, stano-
wigcej kluczowe ogniwo Bazowego Systemu Diagnostycznego
turbinowych silnikow spalinowych objetych nadzorem diagno-
stycznym [2, 5].

Na rysunku 6 przedstawiono niektore z zarejestrowanych
uszkodzen wykryte podczas badan endoskopowych silnikow
turbinowych eksploatowanych w Marynarce Wojennej RP.

a) b)

for a given engine’s construction dependent additionally on the
kind of fuel feeding as well as the regions of navigation [5].

4. Research results

Diagnostic experiences of the author concurred in the re-
sult of fifteen-year endoscopic investigations of the marine gas
turbine engines carried out in the Polish Navy fructify with the
elaboration of the specialistic methodical guides for the passages
reviews of the engines UGT series as well as LM2500 in the cur-
rent operation. They give the possibility of an early detection of
the surface defects of the gas paths’ individual elements, which,
in the case of their further development, can cause serious engi-
ne’s breakdowns. For the documentary evidence of the detected
defects and for the qualification of a tendency of their develop-
ment, the systematic photographic registration of each identified
damage has been led.

The results of investigations are gathered in the computer
data base, representing a key link of the Base Diagnostic System
of gas turbine engines covered with the diagnostic supervision
[2,5].

Some of the registered damages detected during endoscopic
investigations of the turbine engines operated in the Polish Navy
are presented in figure 6.

Rys. 6. Defekty elementow czesci przeplywowej
okretowych turbinowych silnikéw spalino-
wych wykryte podczas badan endoskopo-
wych: a) Deformacje topatek wirnikowych
turbiny niskiego cisnienia, spowodowane
pelzaniem materialu konstrukcyjnego, b)
Powigkszony luz wierzcholkowy {opatki
wirnikowej TWC z widocznymi sladami za-
kleszczania w kadlubie silnika, c) Zuzycie
Scierne uszczelnienia topatek wirnikowych
TWC w kadlubie silnika spowodowane
zakleszczeniem, d) Pekniecie zmeczenio-
we (niskocyklowe) rury ogniowej komory
spalania silnika, e) Pgkniecie zmeczeniowe
(niskocyklowe) na powierzchni kadluba
wewnetrznego, pod lopatkami kierowniczy-
mi turbiny wysokiego cisnienia, f) Wgnie-
cenie z peknigciem na krawedzi natarcia
topatki wirnikowej sprezarki

Fig. 6. Defects of the passages’elements of marine
gas turbine engines detected during endo-
scopic inspections: a) Deformations of the
rotor blades of the low pressure turbine,
caused by the creeping the constructional
material, b) Enlarged the top radial clear-
ance of the rotor blade of the high pres-
sure turbine, c¢) Abrasive waste of a frame
seal of the “slice of honey” type in HPT
caused by the seizure of the rotor in a tur-
bine frame, d) Low-cycle fatigue cracks on
the flame tube of the engine’s combustion
chamber, e) Low cycle fatigue crack on the
surface of internal frame, under the vane
blades of the high pressure turbine, f) Dent
with the crack on the edge of attack of the
compressor rotor § blade
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5. Podsumowanie

Celem niniejszego opracowania bylo wykazanie, ze coraz
wigksza dostgpnos¢ optyki $wiattowodowej, a w §lad za tym,
dynamicznie rozwijajace si¢ metody endoskopowe moga stano-
wi¢ bardzo przydatne narzg¢dzie diagnostyczne w procesie oceny
stanu technicznego cze$ci przeplywowej turbinowego silnika
spalinowego w warunkach jego eksploatacji na okrecie. Istota
badania endoskopowego jest w ogdlnym znaczeniu poszukiwa-
nie defektow powierzchniowych w przestrzeniach roboczych
silnika, okreslanie pierwotnych przyczyn ich powstawania oraz
wpltywu jakie wywieraja na osiagi i sprawnos¢ silnika. Syste-
matycznie prowadzone badania endoskopowe daja dodatkowo
mozliwo$¢ obserwowania trendow rozwojowych wykrytych de-
fektow, w odniesieniu do horyzontdw prognozy czasu popraw-
nej pracy gwarantowanego przez producenta. Jest to kluczowe
ogniwo systemu eksploatacji silnikéw wedhug aktualnego stanu
technicznego. Wowczas o zakresie i czgstotliwosci niezbgdnych
czynnosci obstugowych decyduje wynik badania diagnostyczne-
g0, a przyjeta strategia eksploatacji zorientowana jest na utrzy-
manie niezawodnego funkcjonowania silnika mozliwie jak naj-
dtuzej 1 przy minimalnych kosztach.
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