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The sources of contamination and reasons for damage of the flow part
of the marine turbine engine in operation

The aim of this paper is to show particular sensitivity of the flow part of the marine turbine engine to the presence
of contaminants in the intake air. The contaminants form hard-to-remove deposits in the intervane channels that result
in a reduced efficiency and performance of the engine. The paper classifies the contaminants according to the source
of their formation and their destructive force. The performed analyses and syntheses of the discussed problem have been
complemented with the results of own endoscopic research of the flow part of various types of marine turbine engines.
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Zrodla zanieczyszczen i uszkodzen czesci przeplywowej okretowego turbinowego
silnika spalinowego podczas jego eksploatacji

Celem niniejszego artykutu jest wykazanie szczegolnej wrazliwosci czesci przeptywowej turbinowego silnika spalino-
wego zabudowanego w sitowni okretowej na obecnos¢ zanieczyszczen zawartych w powietrzu dolotowym. Tworzqg one
w kanatach miedzylopatkowych sprezarek i turbin trudno usuwalne osady, ktore zmniejszajq sprawnosc¢ i osiqgi silnika.
W artykule sklasyfikowano wystepujqce zanieczyszczenia wedlug zrodla powstawania i wedlug charakteru destrukcyjnego
oddziatywania na czes¢ przeplywowq. Przeprowadzone analizy i syntezy rozpatrywanego problemu eksploatacyjnego
uzupetniono wynikami wlasnych badan endoskopowych czesci przepbywowej roznych typow turbinowych silnikéw
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okretowych.

Stowa kluczowe: okretowy turbinowy silnik spalinowy, czes¢ przeplywowa, identyfikacja uszkodzen

1. Introduction

There are many requirements related to the application of
turbine engines in marine powertrains that ensure long lasting
and reliable operation of the machinery. Turbine engines at
sea must operate under storm conditions accompanied by
permanent vertical, longitudinal and transverse sway as well
as longitudinal and transverse oscillations of the hull.

During an intense sea swell, despite the forces exerted
on the bearings of the engine rotors a serious danger is the
possibility of the ingression of seawater into the flow part
of the engine in large amounts [2, 5].

The sea pyrosol sucked in by the engine air intake (dry
air containing solid mineral particles and liquid water par-
ticles in which mineral salts are dissolved) carries all the
contaminants to the flow channels, which leads to a formation
of deposits. The sea pyrosol is generated as a result of the
wind and the ship acting on the sea surface.

Another problem is the possibility of the presence of
exhaust gases in the pyrosol sucked in by the engine. The
exhaust gases come from the same engine (dysfunction of
the labyrinth seals) or their source could be another marine
engine of the main or auxiliary units of the ship. As a con-
sequence, the energy-related indexes of the marine turbine
engines and their external and internal characteristics are
subject to continuous changes in time. This process is una-
voidable whose dynamics and nature of progress are tightly
related to the widely understood conditions of operation. The
scale of this phenomenon is also influenced by the design
of the air intakes, the intake and exhaust ducts, the dedust-

1. Wprowadzenie

Zastosowanie turbinowych silnikow spalinowych w
okretowych uktadach napedowych stawia przed uzytkow-
nikiem wiele specyficznych wymagan gwarantujacych ich
dlugotrwala i bezawaryjng prace. Uzytkowanie w warun-
kach morskich wymaga zdolnosci do kontynuowania pracy
uktadu napedowego podczas zeglugi okretu w sztormowych
warunkach pogodowych, ktdrej towarzyszy permanentne
kotysanie pionowe, wzdtuzne i boczne kadluba oraz jego
oscylacje wzdluzne i poprzeczne.

Podczas intensywnego falowania morza, oprocz od-
dzialywania znacznych obciazen mechanicznych na wezly
lozyskowe wirnikéw silnika, istotne zagrozenie stanowi
mozliwo$¢ bezposredniego przedostawania si¢ wody
morskiej do czgsci przeplywowej silnika — nawet w dosé¢
znacznych ilo$ciach [2, 5].

Zasysany przez silnik czynnik roboczy, tzw. pyrozol
morski (suche powietrze zawierajace stale czgsteczki
pochodzenia mineralnego oraz ciekte czasteczki wody, w
ktérych rozpuszczone sa sole mineralne), niosac ze sobg w
glab kanalow przeptywowych réznorodne substancje w nim
zawarte, staje si¢ przyczyna powstawania osadow. Pyrozol
morski powstaje w wyniku oddziatywania wiatru i ruchu
okretu na powierzchnie morza.

Innym problemem jest mozliwo$¢ obecnosci spalin w
pyrozolu zasysanym przez silnik. Pochodzg one z samego
silnika (dysfunkcja uszczelnien labiryntowych), albo ich
zrdédlem moze by¢ inny okretowy silnik spalinowy nape-
du gléwnego lub pomocniczego okretu. W konsekwencji
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ers and the engine loads. An existing rule when designing
a turbine-powered vessel is to place the air intakes closest
to the diametrical and midship sections above the sea level
(8 meters). Their shape and location should reduce the prob-
ability of water splash and exhaust gases getting into the
intake channels. Modern fast warships (but not only) with a
turbine propulsion are equipped with deduster systems that
reduce the amount of water and mineral salts getting into
the engine intervane channels. Their design and geometry as
well as thermal/flow characteristics depend on the design and
the parameters of the vessel. The total pressure losses for a
clean deduster should not exceed 500 + 1800 Pa at the flow
velocities of 2.5+ 10 m/s. This corresponds to approximately
1 = 2% power loss [5, 6]. Marine engines have an admis-
sible increase in the flow resistance (due to contamination)
by 800 + 1000 Pa, which additionally reduces the engine
power output by approximately 1.5% [1, 2, 12].

Improper operation of the engine elements (combustors
and bearings in particular) may also result in a presence of
oil-based products in its flow part. The most disadvantageous
is the very process of engine startup i.e. non-steady operating
conditions. Such specific elements of the engine as labyrinth
seals, fuel feed lines or the combustor may become a source
of additional contamination.

When combusting the fuel in the engine a mix of com-
bustion products and air is formed whose proportions and
chemical composition are determined by the parameters of
the working medium at the intake to the combustor and the
quality of fuel and corrosion inhibitors. The nature of the
changes of the chemical composition of the working medium
along the flow part has been shown in Fig. 1.

The conditions of operation of marine turbine engines
can be divided into two basic groups:
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wskazniki energetyczne okretowych turbinowych silnikow
spalinowych, a tym samym ich charakterystyki zewnetrzne
i wewnetrzne, ulegaja ciagglym zmianom wraz z uplywem
czasu eksploatacji. Jest to proces nieunikniony, ktoérego
dynamika i charakter przebiegu sa $cisle uzaleznione od
szeroko pojetych warunkow eksploatacji. O skali tego
zjawiska decyduja rowniez wzgledy konstrukcyjne przy-
jetych rozwigzan wlotow powietrza, kanatéw dolotowych
1 wylotowych, zastosowanych odpylaczy oraz obcigzenie
silnika. Obowigzujaca zasada przy projektowaniu kadtuba
okretu z napedem turbinowym jest usytuowanie wlotow
powietrza mozliwie najblizej ptaszczyzn diametralnej i
owreza okretu, na wysoko$ci ponad warstwa przywodna
(8 metrow nad poziomem morza). Ich ksztalt i usytuowanie
powinny ograniczy¢ do minimum prawdopodobienstwo
przedostania si¢ do kanatow silnika mas wody rozbryzgiwa-
nych przez kadhub i spalin wylotowych pracujacych maszyn
okretowych. Wspotczesne szybkie okrety wojenne (i nie
tylko) z napedem turbinowym wyposazane sa w urzadzenia
oczyszczania powietrza (odpylacze), ktore zainstalowane na
okrecie, pomigdzy atmosferg otaczajaca kadtub i przekrojem
wlotowym silnika, zmniejszaja ilos¢ wody, a tym samym
ilo$¢ soli mineralnych przedostajacych si¢ do kanalow mie-
dzylopatkowych silnika. Ich konstrukcja, ksztatty i wymiary
geometryczne oraz charakterystyki cieplno-przeplywowe
uwarunkowane sg przeznaczeniem i mozliwosciami okretu.
Straty ci$nienia catkowitego dla czystego odpylacza nie
powinny przekracza¢ 500 + 1800 Pa, przy predkosciach
przeplywu rzedu 2,5 + 10 m/s. Odpowiada to mniej wigcej
1 = 2% utracie mocy [5, 6]. Podczas uzytkowania silnika
zabudowanego w sitowni okr¢towej dopuszczalne normy
przewiduja zwigkszenie opordéw przeptywu wskutek zanie-
czyszczenia wktadow filtrujacych odpylaczy o 800 + 1000
Pa, co dodatkowo zmniejsza moc

silnika o okoto 1,5% [1, 2, 12].
Nieprawidtowos$ci w pracy we-
caso,| mgcl, wnetrznych weztow konstrukcyjnych
l l l silnika (szczegodlnie komory spalania
i przestrzeni tozyskowych) moga
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Fig. 1. Changes of the chemical composition of the working medium along the flow part

Rys. 1. Charakter zmian sktadu chemicznego czynnika roboczego wzdluz czesci przepltywowej
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korzystny jest tutaj proces samego
uruchamiania silnika, tzn. podczas
nieustalonych warunkéw jego pracy.
Takie szczegdlnie newralgiczne ele-
menty konstrukceji, jak uszczelnienia
labiryntowe weztow tozyskowych,
instalacja zasilania silnika paliwem,
komora spalania moga sta¢ si¢ zro-
dlem dodatkowego zanieczyszczenia
czynnika roboczego.

Podczas spalania paliwa w silniku
tworzy si¢ mieszanina produktow
spalania i powietrza, ktorej proporcje
i sktad chemiczny determinowane sg
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1. Ambient conditions:

— the location where the ship is operated (port, characteristics
of the waters etc.),

— atmosphere parameters in the aspect of their deviation
from the reference atmosphere (ISA).

2. The change in the shape and geometry of the flow channels

and the conditions of their surface caused by:

— areversible process of contamination and an irreversible
wear process of corrosion — erosion,

— deformation of the shape of the external engine casing
(change in the radial and axial play in the rotor assem-
blies),

— damage resulting from an incidental presence of foreign
objects in the flow part (FOD),

— damage to the subassemblies responsible for the adjust-
ment of the shape and geometry of the flow part (wastegate,
reverse mechanism of the separate drive turbine, variable
geometry of engine intake, variable geometry of the turbine
first stages etc.).

The issue of sensitivity of marine turbine engines to
the variability of the widely understood sea conditions of
operation is still a very current issue ever since the first
applications of this type of powertrain when in 1947 the
‘Gatric’ engine by British Associated Electrical Industries
Ltd. Marked G1 (1840 kW) was used as the peak power en-
gine for the Royal Navy torpedo cutter under the operating
number of M.G.B.2009 [3, 4]. It was the sea adaptation of
the Metropolitan-Vickers jet engine that was coupled with
a free drive turbine. The first sea trials surprised the design-
ers with a very high sensitivity of the engine to the deposits
of salts in the intervane channels of the compressor. After
approximately 20 hours of operation the power drop was so
large that the test had to be stopped. The observed imperfec-
tion was remedied only partially by an injection of deionized
water into the air at the compressor intake.

2. The deposit formation mechanism

Hard to remove deposits continuously sediment on the
surfaces of the flow part of the engine and are a reason for
permanent drop in the engine efficiency and a serious dete-
rioration of the engine dynamics. The classification of the
contaminants according to the source of their formation and
according to the nature of their interaction with the flow part
has been shown in Fig. 2.

The mass flow of the working medium running through
the flow part of the engine may reach up to 100 kg/s for
modern engines, which means that with the mass of air also
large amounts of salt get through. For the Baltic Sea, where
the salt level is low (7.2 g/kg on average) and in the air
above the water surface the concentration of salt in the air is
0.1 mg/kg only during one hour of operation of the engine
at the nominal load the flow part receives approximately
0.03 + 0.05 kg of salt [5].

A portion of the salt only flows through the engine but
some of it deposits contaminating its flow channels. The
mechanism of the formation of the deposits is as follows:
seawater droplets, containing dissolved salt get inside the
compressor at the same time intensely evaporating. As-

parametrami czynnika roboczego na wlocie do komory spa-

lania, jak réwniez jako$cia samego paliwa i zastosowanych

inhibitoréw korozji. Charakter zmian sktadu chemicznego
czynnika roboczego wzdtuz czgsci przeplywowej przedsta-

wiono na rys. 1.

Warunki eksploatacji okretowych turbinowych silnikow
spalinowych podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze grupy:

1. Warunki otoczenia:

— miejsce uzytkowania okrgtu (baseny portowe, charakte-
rystyka akwenu ptywania itp.),

— parametry atmosfery, w kontekscie ich odchylen od tzw.
atmosfery wzorcowej (ISA).

2. Zmiana ksztaltu i wymiardw geometrycznych kanatow

przeplywowych i stanu ich powierzchni spowodowana:

— odwracalnym procesem zanieczyszczenia i nieodwracal-
nym korozyjno-erozyjnym procesem zuzycia,

— deformacja ksztattu kadlubow zewngtrznych silnika
(zmiana luzéw promieniowych i osiowych w zespotach
wirnikowych),

— uszkodzeniami w nastgpstwie przypadkowego przedo-
stania si¢ do czgsci przeptywowej tzw. obcych przedmio-
tow,

— uszkodzeniami konstrukcji podzespotow regulacji ksztattu
i wymiarow geometrycznych czgsci przeptywowej (upust
powietrza, elementy mechanizmu nawrotu oddzielne;j
turbiny napedowej, regulowana kierownica wlotowa sil-
nika, regulowane kierownice pierwszych stopni sprezarki
itp.).

Zagadnienie szczegdlnej wrazliwo$ci okretowych
turbinowych silnikow spalinowych na zmiennos¢ szeroko
rozumianych morskich warunkéw ich uzytkowania nic nie
stracito na aktualno$ci od czasu pierwszych aplikacji tego
typu napedu, kiedy w 1947 roku silnik ,,Gatric” produkeji
British Associated Electrical Industries Ltd., oznaczony
symbolem G1 (1840 kW), wykorzystano jako silnik mocy
szczytowej do napedu kutra torpedowego Royal Navy o
numerze taktycznym M.G.B.2009 [3, 4]. Stanowit on morska
adaptacje silnika odrzutowego Metropolitan-Vickers, do kto-
rego ,,dostawiono” oddzielng (swobodng) turbing napedowa.
Pierwsze proby okretu w morzu zaskoczyly konstruktorow
bardzo duza wrazliwo$cig silnika na zanieczyszczenia osa-
dami soli kanatow miedzytopatkowych sprezarki. Po okoto
20 h pracy spadek osiggéw okretu byt tak duzy, iz prze-
rwano dalsze testy. Zaobserwowang niedoskonatos¢ udato
si¢ wowczas usungc tylko cze$ciowo przez wtrysk wody
destylowanej do powietrza na wlocie do sprezarki.

2. Mechanizm powstawania zanieczyszczen

Trudno usuwalne osady zanieczyszczen, gromadzace si¢
w sposob ciagly na powierzchniach czgsci przeptywowej
okretowego turbinowego silnika spalinowego sa przyczyna
permanentnego spadku mocy i sprawnosci silnika, przy
znacznym pogorszeniu jego cech dynamicznych. Klasyfi-
kacje zanieczyszczen wedtug zrodta powstawania i wedtug
charakteru oddzialywania na czg¢s$¢ przeptywowa przedsta-
wiono na rys. 2.

Strumien masy czynnika roboczego przeptywajacego
przez czgs$¢ przeptywowa moze wynosic dla wspotczesnych
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suming that in each consecutive stage of the compressor
the temperature of the working medium rises by 15 + 20
K it turns out that the greatest sedimentation rate of the
mineral salts is already on the first 4 + 5 stages, where
the temperature of the sucked pyrosol reaches 350 + 380
K. In an engine operating at a given, steady load range,
the contamination of the flow part in the form of deposits
is limited to the initial stages of the compressor. As the
endoscopic examinations show, frequent changes in the
engine load facilitate the growth of the evenness of the
distribution of the deposits on the intervane channels of
the compressor part [7].
The mineral salts

silnikéw okretowych nawet do 100 kg/s, co oznacza, ze wraz
z zasysanym powietrzem przedostaja si¢ rowniez znaczne
ilosci soli wody morskiej. Dla rejonu Morza Baltyckiego,
gdzie zasolenie wody jest niewielkie i wynosi $rednio 7,2
g/kg, a w warstwie przywodnej stezenie (zawartos¢) soli
w powietrzu wynosi 0,1 mg/kg, tylko podczas jednej go-
dziny pracy silnika na nominalnym zakresie obcigzenia do
czesci przeptywowej przedostaje si¢ okoto 0,03 + 0,05 kg
soli [5].

Cze$¢ soli tylko przeplywa przez silnik, cz¢$¢ natomiast
pozostaje, zanieczyszczajac jego kanatly przeplywowe.
Mechanizm powstawania zanieczyszczen jest nastepujacy.

transported in the in- L Wedtug charakteru
take air deposit on the Vggﬁ;ﬂ Vi;%?;a odcj;ia’rywania na
elements of the flow czesé przeptywows
part and are bond-

ed with the surface —» Erozyjne

through oil vapors
from the labyrinth
seals and the prod-
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vanes and the first morskiej wylotowe
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pressor. The thickness | Piasek gazy aktywne
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th p Y ; CZQ_Stkl | g Twarde czgstki

€ COmpressor par organiczne zuzycia $ciernego

may reach values of
tenths of millimeter
and the greatest con-
centration occurs on
the guide vanes up to the 2/3 of their height counting from
the top — Fig. 3.

The layer of the deposit is composed of the salts of so-
dium, magnesium, calcium, potassium, carbon compounds
and ferric oxides. A part of these components, getting
through to the combustor and farther, forms, together with
the products of combustion, a layer of a difficult-to-remove
deposit on the flow channels of the turbines. The nature and
chemical composition of the deposit mainly depends on the
physical and chemical properties of the used fuel, the quality
of the combustion process, the efficiency of pyrosol filtering
at the intake and the frequency of the cleaning procedure of
the flow part. Also, the way of cooling of the vanes plays
and important role in the mechanism of deposit formation
inside the turbines.

The conducted endoscopic examinations have shown a
much greater intensity of the contamination of vanes cooled
with air fed from the compressor part of the engine. The
difference of the particle concentration near the surface
of the vane and in the region of the cooling air outlet is
a consequence of an uneven field of temperature and the

Fig. 2. The classification of the possible sources of contamination in the air feeding the marine turbine engine

Rys. 2. Klasyfikacja mozliwych zZrédel zanieczyszczen powietrza zasilajqcego okretowy turbinowy silnik spalinowy

Kropelki wody morskiej, zawierajace w sobie rozpuszczone
czasteczki soli, przedostajg si¢ w glab sprezarki, intensywnie
odparowujac. Przy zatozeniu, ze w kazdym kolejnym stopniu
sprezarki temperatura czynnika roboczego podnosi si¢ o
15 +20 K okazuje si¢, ze najwigksza intensywno$¢ osadza-
nia si¢ soli mineralnych wystepuje juz na pierwszych 4 =5
stopniach, gdzie temperatury zasysanego pyrozolu osiagaja
350 + 380 K. W silniku pracujacym w zadanym, ustalonym
zakresie obcigzenia zanieczyszczenie czgsci przeptywowej
w postaci osadow soli ogranicza si¢ do poczatkowych stop-
ni sprezarki. Jak wykazuja wyniki badan endoskopowych,
cze¢ste zmiany obcigzenia silnika sprzyjaja zwickszeniu
rownomierno$ci rozktadu osadu zanieczyszczen wzdhuz
kanatéw miedzytopatkowych czesci sprezarkowej [7].
Sole mineralne transportowane w powietrzu dolotowym
do silnika osadzajg si¢ na elementach cz¢$ci przeplywowe;j
1 wigzane sg z podlozem parami oleju z uszczelnien labi-
ryntowych oraz produktami spalania zasysanymi do silnika
wraz z powietrzem. Sadza i opary olejowe, ktore niesie
zasysany przez silnik pyrozol osadzaja si¢ gléwnie na kie-
rownicy wlotowej i pierwszych 2 + 3 stopniach sprezarki.
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phenomenon of thermo diffusion
[5]. Figure 4 presents a recorded
image of the layer of deposit on the
cooled turbine vanes of the Zorya
UGT6000 engine.

3. Corrosive-erosive wear

The substances contained in
the sea pyrosol cause changes
to the material properties of the
structure of the flow part thus re-
ducing the reliability of the whole
engine. The basic reason for the
decrease in the durability indexes
of the elements of the flow part
in the region of the turbines is
the corrosion resulting from an
aggressive activity of sulfur. So-
dium and other alkaline elements

contained in the sea salt react in
the presence of oxygen and water Fig. 3. Deposits on the vanes of the first stage of the low pressure compressor — Zorya UGT3000 engine

vapor with sulfur contained in the Rvs. 3. Osady zanieczyszczen na topatkach kierowniczych 1 st. sprezarki niskiego cisnienia silnika Zorya

fuel forming sulfates: typu UGT3000

Grubo$¢ warstwy osadu w czgsci sprezarkowej
moze osiaggac¢ wartosci rzedu dziesigtych czesci
milimetra, przy czym najwieksza koncentracja
zanieczyszczenia wystgpuje na topatkach kie-
rowniczych, do 2/3 ich wysokosci, liczac od
wierzchotka (rys. 3).

3. Zuzycie korozyjno-erozyjne

Substancje zawarte w zasysanym pyrozolu
morskim wywotuja zmiany wlasciwosci materia-
towych struktury konstrukcyjnej czgsci przeply-
wowej, obnizajac niezawodno$¢ calego silnika.
Podstawowga przyczyna obnizenia wskaznikow
wytrzymatosciowych elementow czesci przepty-
wowej w rejonie turbin jest korozja wywolana
agresywnym oddziatywaniem siarki. S6d i inne
pierwiastki pochodzenia alkalicznego zawarte w
soli wody morskiej reaguja w obecnosci tlenu i
pary wodnej z siarkg zawartg w paliwie, tworzac
siarczany — wzor (1) 1 (2).

Wystepujacy w najwigkszych ilo$ciach
siarczan sodu wraz z parg wodng tworzy w
produktach spalania kwas siarkowy o silnych

Fig. 4. Deposits in the area of the outlet of cooling air on the cutting edge of the rotor

vane ~-TWC Zorya UGT6000 engine wilasciwosciach korozyjnych (korozja niskotem-
Rys. 4. Osady zanieczyszczen w rejonie otworéw wylotowych powietrza chlodzqcego na  peraturowa) — wzor (3).
krawedzi sptywu topatki wirnikowej TWC silnika Zorya typu UGT6000 Dodatkowo w czasie wzajemnej reakcji

powstajacych chlorkow pierwiastkow alkalicz-

nych (wanad, sod i potas zawarte w paliwie)

4NaCl + 280, + O, + 2H,0 — 2Na, SO, + 4HCI (1) i zwigzkéw siarki, w zakresie wysokich temperatur rzedu
1050 K, tworza si¢ pirosiarczany i trojsiarczany o silnym

NaCl + H,0 — NaOH + HCl (2)  oddzialywaniu korozyjnym na ochronng warstwe tlenkow

metalu (korozja wysokotemperaturowa) —rys. 5 [11, 12].
Sodium sulfate occurring in the largest amounts together Aktywne chemicznie substancje przemieszczajace si¢
with water vapor forms highly corrosive sulfuric acid inthe ~ wzdtuz czegsci przeptywowej silnika naruszaja powtoke
products of combustion (low temperature corrosion): ochronng jej elementéw konstrukcyjnych. Uszkodzenie
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2Na,SO, +2H,0 — 2H,S0, + 2Na,0

Moreover, during the mutual reaction of the forming
chlorides of the alkaline elements (vanadium, sodium and

potassium contained in the
fuel) and the sulfur com-
pounds at high tempera-
tures around 1050 K pyro-
sulfates and tri-sulfates
are formed that are highly
corrosive to the protective
metal oxide layers (high
temperature corrosion) —
Fig. 5 [11, 12].

The chemically ac-
tive substances moving
along the flow part of the
engine disintegrate the
protective layer of the
engine structure. Damage
of the protective alloy
layer based on aluminum,
nickel or cobalt begins
from the formation of
local corrosion spots (sul-
fur oxides and vanadium
oxides) gradually find-
ing their way inside the
layer. For example for
the material of the turbine
vanes coated with the

aluminum-nickel-cobalt protective layer, the presence of
particles of vanadium and sulfur in the fuel results in a
formation of complex compounds such as oxides, sulfides
and vanadates. They occur as fusible mixtures depositing

)

powtoki ochronnej, wykonanej ze stopéw na osnowie alu-
minium, niklu lub kobaltu, rozpoczyna si¢ od powstawania
lokalnych ognisk korozyjnych (tlenkow siarki i tlenkow
wanadu), systematycznie przenikajacych w glab powtoki. Na

Fig. 5. Characteristic high temperature corrosion bubbles on the guide vanes of the high pressure turbine of the

Zorya DES9 engine

Rys. 5. Charakterystyczne pecherze korozji wysokotemperaturowej na topatkach kierowniczych turbiny wysokiego

cisnienia silnika Zorya typu DES9

przyktad dla materiatu fopatek turbin z aluminiowo-niklowo-
kobaltowa powtoka ochronng obecnos$¢ w paliwie czasteczek
wanadu i siarki skutkuje w wyniku spalania tworzeniem si¢
ztozonych zwiazkdéw chemicznych typu tlenkéw, siarczkéw

Tlenki zwigzkow
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SiV /
ALLO, S- : Ni, Al
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Fig. 6. The mechanism of formation and development of the corrosion of the protective layer of a turbine vane in the Zorya UGT engines

Rys. 6. Mechanizm powstawania i rozwoju korozji powloki ochronnej topatek turbin w silnikach Zorya typu UGT
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on the surfaces of the blades in the form of a liquid ash (the

surface temperature is higher than the melting temperature

for these compounds) thus creating good conditions for the
disintegration of the protective layer of the aluminum oxide

(ALQO,) and preventing its regeneration.

As a result of the chemical reactions occurring on the
contact of the protective layer and the oxides of the vanadate
and sulfur compounds Ni, Al forms of very weak protective
properties. This leads to an accelerated corrosion and fur-
ther permeation of the oxides inside the layer, which leads
to deterioration of the strength of the base material. The
mechanism of formation and development of the corrosion
of the protective layer of a turbine vane in the Zorya UGT
engine has been shown in Fig. 6.

The basic types of erosive wear of the flow part of the
marine engine are:

— hydro-erosion — where the decisive factor related to the
course of the erosion process is the action upon the surface
of the flow channels of particles of high kinetic energy,

— abrasive erosion — is a result of the presence of pyrosol of
hard particles of industrial dust in the intake air.

The consequence of the wear of the surface of the flow
channels of the engine (manifested as local chippings in the
surface layer) is the increase in the roughness of the surface
at a simultaneous change of the structure of the material.
This is particularly the case for surfaces of the vanes where
the cutting edges of the intake stages of the compressors
wear most rapidly [10]. It is most frequently a result of the
abrasive erosion caused by the presence in the mass flow
of hard mineral particles and particles of liquid getting to

kierunek

obserwa cji

)

Fig. 7. The cutting edge of the guide vane (TWC Zorya UGT3000 engine) with the visible erosive wear
Rys. 7. Krawedz natarcia topatki kierowniczej TWC silnika Zorya typu UGT3000 z widocznymi Sladami zuzycia erozyjnego

i wanadkow. Wystepuja one w formie niskotopliwych mie-

szanin osadzajacych si¢ na powierzchniach topatek w postaci

plynnego popiotu (temperatura powierzchniowa przewyzsza
temperature topnienia tych zwigzkéw), stwarzajac dogodne
warunki do naruszenia powtoki ochronnej tlenku aluminium

Al O, i uniemozliwiajgc tym samym jej regeneracjg.

W rezultacie reakcji chemicznych zachodzacych na sty-
ku powtoki ochronnej i tlenkéw zwigzkow wanadu i siarki
tworzy si¢ zwigzek Ni,Al, o bardzo stabych wiasciwosciach
ochronnych. Prowadzi to do przyspieszenia rozwoju korozji,
dalszego przenikania tlenkow do wnetrza powloki i w efekcie
do ostabienia wlasciwosci wytrzymato§ciowych materialu
podstawowego. Mechanizm powstawania i rozwoju korozji
powloki ochronnej topatki turbinowej w silnikach Zorya typu
UGT przedstawiono na rys. 6.

Podstawowe rodzaje zuzycia erozyjnego cze¢sci przeply-
wowej okretowego turbinowego silnika spalinowego to:

— hydroerozja, gdzie czynnikiem decydujacym o przebiegu
procesu jest oddzialywanie na powierzchnie kanatow
przeplywowych czasteczek cieczy o wysokiej energii
kinetycznej,

— erozja $cierna, jako skutek obecnosci w zasysanym przez sil-
nik pyrozolu twardych czasteczek pytéw przemystowych.

Konsekwencjg zuzycia erozyjnego powierzchni kanalow
przeptywowych silnika, objawiajacego si¢ miejscowymi
ubytkami w warstwie wierzchniej, jest zwigkszenie chropo-
wato$ci powierzchni, przy jednoczesnej zmianie struktury
(wlasciwosci) materiatu konstrukcyjnego w tym miejscu.
Dotyczy to w szczego6lnosci powierzchni ulopatkowania,
gdzie najintensywniej zuzywaja si¢ krawedzie natarcia
lopatek wirnikowych
stopni wlotowych
sprezarki [10]. Jest
ono najczesciej nie-
uniknionym skutkiem
erozji $ciernej Spowo-
dowanej obecnos$cia
W strumieniu przepty-
wajacego czynnika
roboczego twardych
czasteczek pochodze-
nia mineralnego oraz
czasteczek cieczy
przedostajacych sig
do silnika wraz z za-
sysanym powietrzem.
Nastgpuje rowniez
znaczny wzrost nie-
rownomiernosci
ksztaltu i chropowa-
to$ci powierzchni w
rejonie czesci wkle-
stych lopatek.

Czesto spotykane
W czasie zimowego
uzytkowania okreto-
wych turbinowych
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the engine with the intake air. A drop in the evenness of the
shape of the vanes occurs and increased roughness occurs
in their concave parts.

It is quite frequent and hazardous for the engine that during
winter operation intense erosive wear occurs of the compressor
vanes (intake stages in particular) caused by the presence of
ice solids detached from the iced air intakes [7].

The engine turbines are also prone to erosion of the flow
channels. This process (abrasive erosion) is related to the
formation of hard, charred particles in the products of incom-
plete combustion. The greatest wear occurs then in the vanes
(cutting edges) of the first stage of the high-pressure turbine.
Fig. 7 presents the cutting edge of the high-pressure turbine
guide vane recorded during the endoscopic examinations.

The intensity of the erosive processes in the flow partis a
function of the kinetic energy of the particles, the condition
of the surface and the hardness of the construction material
as well as the angle of attack of the flowing working medium
on the channel. The destructive consequences of the erosive
wear are additionally augmented by the corrosion processes.
As a consequence, the efficiency of the individual flow ma-
chines and the strength properties of the vanes are reduced,
which may cause local increase in the tension concentration
as well as formation and development of micro cracks until
complete destruction (breaking) of the vane.

4. The influence of the deposit layer on the operat-
ing parameters of the compressor and turbines

The layers of salt, tar and other contaminants that deposit
on the surfaces of the flow part of the compressors and tur-
bines with varied intensity modify the shape and geometry
of the vanes, the shape of the flow channels and the structure
of the surfaces. It is significant, particularly for the compres-
sors that the increase in the values of the roughness of the
vane surface reaches several times (see Fig. 3). In a brand
new engine the arithmetic average deviation of the profile
from the average line of the profile marked as Ra does not
exceed one micrometer [11]. During the operation of the
engine between overhauls this parameter value grows up to
several tens of micrometers [8]. For the turbines the growth
in the Ra value triggered by the formation of a deposit may
reach up to several micrometers. The results of the increased
roughness of the surface is in each case a growth of the flow
resistance and as a result — reduced efficiency of the rotor
assembly of the contaminated compressors and turbines.

An example dependence of the changes in the efficiency
of the flow machines of a turbine engine as a function of
the average arithmetic profile deviation from the average
line of that profile on the length of the elementary portion
le of the rotor and the guide vane surfaces has been shown
in Fig. 8.

When analyzing the influence of the contamination of
the flow channels on the characteristics of the compressor
of a turbine engine we need to distinguish two possibilities
that determine these characteristics:

— channel contamination i.e. flow channel upstream or
downstream the compressor,

silnikdw spalinowych i bardzo niebezpieczne w skutkach jest
intensywne zuzycie erozyjne lopatek sprezarki, szczegolnie
stopni wlotowych, wywolane obecnos$cig krysztatkéw lodu
odrywanych z oblodzonych wlotow powietrza [7].

Turbiny silnika sg rowniez narazone na zuzycie erozyjne
powierzchni kanaléw przeptywowych. Proces ten (erozja
$cierna) zwiazany jest z tworzeniem twardych, zweglonych
czasteczek w produktach niecatkowitego spalania paliwa
w komorze spalania. W najwigkszym stopniu zuzywaja si¢
woweczas topatki pierwszego stopnia turbiny wysokiego ci-
$nienia, szczegolnie na ich krawedziach natarcia. Na rysunku
7 przedstawiono, zarejestrowang w czasie badan endosko-
powych silnika w biezacej eksploatacji, krawedz natarcia
opatki kierowniczej turbiny wysokiego ci$nienia.

Intensywno$¢ procesow erozyjnych w czesci przeptywo-
wej silnika jest funkcja energii kinetycznej czasteczek, stanu
powierzchni i twardo$ci materiatu konstrukcyjnego oraz kata
natarcia strumienia przeplywajacego czynnika roboczego na
powierzchni¢ kanatu. Destrukcyjne konsekwencje zuzycia
erozyjnego dodatkowo poglebia oddziatywanie proceséw
korozyjnych. W konsekwencji obnizaja si¢ sprawnosci po-
szczeg6lnych maszyn przeplywowych, a takze wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe materiatu topatek, co moze spowodowaé
miejscowy wzrost koncentracji naprezen, powstawanie i
rozwoj mikropeknigé, az do catkowitego zniszczenia (uta-
mania) topatki.

4. Wplyw warstwy osadu na parametry pracy
sprezarek i turbin

Warstwa soli, nagaru i innych zanieczyszczen, ktore
podczas uzytkowania silnika z ré6znym natg¢zeniem osa-
dzaja si¢ na powierzchniach czesci przeptywowej spre-
zarek i turbin, zmieniaja ksztatt i wymiary geometryczne
topatek, ksztatt kanatow przeptywowych i chropowatos¢
powierzchni. Bardzo istotne, i to szczegdlnie w odniesieniu
do sprezarek, jest kilkakrotne nawet zwigkszenie wartosci
parametrow charakteryzujacych chropowato$¢ powierzchni
profilu topatki (patrz rys. 3). W fabrycznie nowym silniku
$rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej
tego profilu, oznaczane jako Ra, nie przekracza jednego
mikrometra [11]. W czasie mi¢edzyremontowego okresu
eksploatacyjnego parametr ten zwigksza swoja warto$¢ na-
wet do kilkudziesi¢ciu mikrometrow [8]. Dla turbin wzrost
warto$ci Ra wywotany powstawaniem osadu wynosi¢ moze
nawet kilkaset mikrometrow. Rezultatem wzrostu wartosci
parametréw chropowato$ci powierzchni jest w kazdym
przypadku wzrost oporow przeplywu i w rezultacie — obni-
zenie sprawnosci palisad topatkowych zanieczyszczonych
sprezarek i turbin.

Przyktadowa zalezno$¢ zmian sprawno$ci maszyn prze-
ptywowych silnika turbinowego, jako funkcje¢ $redniego
arytmetycznego odchylenia profilu od linii $redniej tego
profilu mierzone na dtugosci odcinka elementarnego le
powierzchni topatek wirnikowych i kierowniczych przed-
stawiono na rys. 8.

Rozpatrujac wptyw zanieczyszczenia kanatow przepty-
wowych na charakterystyke sprezarki turbinowego silnika
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— contamination of the intervane channels of the M*, N*g,
COMPressor. 0.89

In the case of contamination of the channels the !
conditions of interaction of the compressor with \\
the channels are changed and as a result the line of 0,87 \\\
the compressor interaction with the channels shifts s T
towards the boundary of stable operation of the 085 \\\
engine. The change of the conditions of compres- ! N S
sor operation when the channels are contaminated \ g | T
(filter elements in the intake channels) has been 0,83 <
shown in Fig. 9. \

From the course of the interaction line on the 0.81 ~—_
characteristics it results that following the contami- ’ —
nation of the channels drops the efficiency of the 0.79

)

compressor, the mass flow of the working medium
and the surge margin defined as follows:

AZ =(Z,—1)100% 4)
where:
B (mg /1),

T (T[S/rh)p

0 40 80 120 160 200 Ra [um]

Fig. 8. Dependence of the efficiency of a turbine (T) and a compressor (S) of a turbine
engine on the average arithmetic deviation of the profile from the average line of that
profile measured on the length of the elementary portion le of the vane rotor and the

guide vane surface

®) Rys. 8. Zaleznos¢ sprawnosci efektywnej turbiny (T) i sprezarki (S) turbinowego
silnika spalinowego od sredniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii sredniej

tego profilu mierzonego na dtugosci odcinka elementarnego le powierzchni topatek

where: Z_— coefficient of the surge margin of a
compressor, (g /m), — ratio of the compression

rate of a compressor to the mass flow of the working medium
on the boundary of stable operation, (t5/m), —ratio of the
compression rate of the compressor to the mass flow of the
working medium on the line of steady compressor interaction
with the channels.

A reduction of the coefficient of the surge margin of the
turbine engine below 5% results in detaching of the bound-
ary layer on the protuberant parts of the rotor vanes and a
pulsation of the flowing air mass [2, 5].

When the intervane channels of the compressor get
contaminated the conditions of flow of the working medium
are changed and the result is an ‘entirely different’ flow ma-
chine. The revolutions decrease and the rotor gets heavier.
Isodromes (lines n = const) on the characteristics of the
compressor are delaminated. In Fig. 10 example deforma-
tions of the compressor characteristics of a turbine engine
have been presented as resulting from the contamination of
the intervane and other channels at different variants of the
engine load control algorithm (dotted lines). For example, in
the case shown in Fig. 10a the controller of the engine load
range operates based on the compressor revolutions and the
compressor velocity is kept at a set value while the efficiency,
the air mass flow of the working medium, the compression
rate and the surge margin of the compressor vary.

The contamination of the intervane channels of turbine
has similar consequences. Deformation of the intervane
channels results in the changes of the optimum ratio of
velocity u/c in the turbine stage, which means a drop in the
efficiency and unit work of decompression of the working
medium, and, as a consequence, the reduction of the turbine
power output. This, depending on the assumed manner of
engine control, triggers adequate deformations of the turbine
and compressor characteristics [2, 5, 9].

wirnikowych i kierowniczych

spalinowego, nalezy przede wszystkim rozdzieli¢ dwie

mozliwos$ci zasadniczo jg ksztaltujace:

— zanieczyszczenie sieci, tzn. kanatu przeptywowego przed
lub za sprezarka,

— zanieczyszczenie kanatow migdzytopatkowych sprezarki.

W przypadku zanieczyszczenia sieci zmianie ulegaja
warunki wspolpracy sprezarki z siecig i w rezultacie linia
wspotpracy przesuwa si¢ w kierunku granicy pracy statecznej
silnika. Zmiang warunkow pracy sprezarki przy zanieczysz-
czeniu sieci (np. wkltadow filtracyjnych odpylaczy powietrza
w kanalach dolotowych) przedstawiono na rys. 9.

Z przebiegu linii wspolpracy na charakterystyce wynika,
ze wskutek zanieczyszczenia sieci nastgpuje zmniejszenie
sprawnosci sprezarki, strumienia masy przettaczanego czyn-
nika roboczego, a takze zapasu statecznej pracy sprezarki
(g /M),

zdefiniowanego zaleznoscia (4), gdzie Zs a

(s / m)p ’
gdzie: Z_—wspdtczynnik zapasu statecznej pracy sprezarki,
(ms /M)y, — stosunek sprezu sprezarki do strumienia masy
czynnika roboczego na granicy pracy statecznej, (Ts/m),
— stosunek sprezu sprezarki do strumienia masy czynnika
roboczego na linii ustalonej wspolpracy sprezarki z siecia.

Zmniejszenie wspotczynnika zapasu statecznej pracy
sprezarki silnika turbinowego ponizej 5% skutkuje odry-
waniem si¢ warstwy przysciennej na wypuklych profilach
topatek wirnikowych i pulsacja przetlaczanego strumienia
powietrza [2, 5].

Przy zanieczyszczeniu kanatéw miedzytopatkowych
sprezarki zmianie ulegaja warunki przeptywu czynnika
roboczego i mamy do czynienia z zupehie ,,inng” maszyna
przeplywowa. Nastepuje spadek predkosci obrotowej —
wirnik staje si¢ ,,ci¢zszy”. Izodromy (linie n = const) na

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2012 (151)

17



Zrédla zanieczyszczen i uszkodzer czesci przeplywowej okretowego turbinowego...

AHS

Fig. 9. Change of the operation range on the characteristics
of the compressor when the channels are contaminated:

1 — the line of interaction determined through calculations,
2 — the line of stable interaction when the channels are
contaminated, 3 — the line of compressor efficiency, 4 — the
boundary of stable operation of a compressor, ng — rotor
velocity, ns*— compression rate, m — air mass flow, A, B —
the points of interaction of the compressor and the turbine
at nominal power and idle speed power, G — excess of the
boundary of stable operation of the compressor

Rys. 9. Zmiana zakresu pracy na charakterystyce sprezarki
przy zanieczyszczeniu sieci: 1 — linia wspolpracy ustalonej
w warunkach obliczeniowych, 2 — linia wspoipracy ustalo-
nej w warunkach zanieczyszczenia sieci, 3 — linia sprawno-
Sci efektywnej sprezarki, 4 — granica pracy statecznej spre-
Zarki, ng— predko$¢ obrotowa, ' — sprez, 1 — strumien
masy powietrza, A, B — punkty wspolpracy sprezarki
i turbiny na zakresie mocy nominalnej i biegu jatowego,

Ath

In multishaft engines the interpretation of the influence
of the contamination of the flow part on the characteristics
of the individual flow machines is a much more complex
issue. A strong gas-dynamic bond of the rotor assemblies of
the compressors and turbines operating at different veloc-
ity ranges results in their peculiar mutual interaction. This

b)
A HS

ﬁl' G — przekroczenie granicy pracy statecznej sprezarki
charakterystyce sprezarki ulegajg rozwarstwieniu. Na rysun-
ku 10 przedstawiono pogladowo przyktadowe deformacje
charakterystyki sprezarki silnika turbinowego spowodowane
zanieczyszczeniem jej kanalow miedzytopatkowych i sieci,
przy réznych wariantach realizowanego algorytmu sterowa-
nia obcigzeniem silnika (linie przerywane). Przyktadowo, w
przypadku przedstawio-
nym narys. 10a regulator
zakresu obcigzenia silnika
sprzezony jest z predko-
$cig obrotowg sprezarki
i jest ona utrzymywana
na zadanej warto$ci, przy
réznej sprawnosci, stru-
mieniu masy czynnika
roboczego, sprezu oraz
mniejszym zapasie sta-
tecznej pracy sprezarki.
Zanieczyszczenie ka-

natéw miedzylopatko-
wych turbin powoduje
podobne skutki. Deforma-
cja kanalow miedzytopat-
kowych powoduje zmiany
optymalnego stosunku
predkosci u/c w stopniu
turbiny, co oznacza spadek
sprawnosci i jednostkowej
pracy rozprezania czynni-
ka roboczego, a w konse-
kwencji — spadek mocy
turbiny. Wywotuje to, w

Fig. 10. Changes of the compressor characteristics triggered by the contamination of the intervane and other chan-
nels at different variants of the engine load range control algorithms: a) n = const, b) z,” = const, ¢) T", = const,
d) m,,; = const, n — rotor velocity, T, — compression rate, — air mass flow A, B — the points of interaction of the

compressor with the channels

Rys. 10. Zmiany charakterystyki sprezarki wywolane zanieczyszczeniem jej kanatow miedzylopatkowych i sieci,
przy réznych wariantach algorytmu sterowania zakresem obcigzenia silnika: a) wedlug n, = const, b) wedlug n;" =
const, ¢) wedlug T", = const, d) wedlug 1, = const, n,— predkos¢ obrotowa, ;- sprez, — strumier masy powie-

trza A, B — punkty wspolpracy sprezarki z siecig

zalezno$ci od przyjetego
sposobu regulacji silnika,
adekwatne deformacje
charakterystyk sprezarki i
turbiny [2, 5, 9].

W silnikach wielo-
walowych interpretacja
wplywu zanieczyszczenia
czesci przeptywowej na

<

A
m
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interaction may have a boosting or damping effect and its
course is determined with the shape of the lines on the static
and dynamic characteristics of the engine resulting from its
design, dynamic features and assumed way of engine load
control [6, 12].

5. Conclusions

The most probable region of contamination of the flow
part of a marine turbine engine are the first stages of the low
pressure compressor (the main component of the deposit is
salt) and the high pressure turbine where the contamination
can be a result of the presence of salt and oil products at the
same time.

Corrosive and erosive wear of the flow part of the en-
gine causes, similarly to its contamination, a deformation
of the shape and geometry of the intervane channels as well
as increases the roughness of their surface. This leads to a
reduction of the efficiency of the individual flow machines,
deterioration of their dynamic, kinematic and thermody-
namic characteristics, which is reflected in a reduction of
the values of the basic engine parameters.

Additionally the strength properties of the construction
material of the vanes are significantly reduced, which may
cause local increase in the tension concentration as well as
formation and development of micro cracks until complete
destruction (breaking) of the vane.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

charakterystyki poszczego6lnych maszyn przeptywowych jest
zagadnieniem znacznie bardziej skomplikowanym. Silna wi¢z
gazodynamiczna zespolow wirnikowych sprezarek i turbin,
pracujacych w roznych zakresach predkosci obrotowej, skut-
kuje szczegdlnym sposobem ich wzajemnego oddziatywania.
Oddziatywanie to moze mie¢ charakter wspomagajacy lub
dlawiacy, a jego przebieg zdeterminowany jest ksztattem
linii na charakterystykach statycznych i dynamicznych
silnika, wynikajacych z jego formy konstrukcyjnej, cech
dynamicznych oraz przyjetego sposobu sterowania zakresem
obcigzenia [6, 12].

5. Podsumowanie

Najbardziej prawdopodobnym rejonem zanieczyszczenia
czesci przeptywowej okretowego turbinowego silnika spalino-
wego sg pierwsze stopnie sprezarki niskiego cisnienia, dla kto-
rych glownym sktadnikiem osadu jest sol oraz turbina wysokie-
go cisnienia, gdzie zanieczyszczenia moga by¢ spowodowane
jednoczesna obecnoscig soli i produktow ropopochodnych.

Zuzycie korozyjne i erozyjne cze¢sci przeplywowe;j silni-
ka powoduje, podobnie jak w sytuacji jej zanieczyszczenia,
deformacje ksztaltu oraz zmiang wymiaréw geometrycznych
kanatéw miedzylopatkowych, a takze wzrost chropowa-
tosci powierzchni. Prowadzi to do obnizenia sprawnosci
poszczegdlnych maszyn przeptywowych, pogorszenia ich
charakterystyk dynamicznych, kinematycznych i termody-
namicznych, co ma swoje odzwierciedlenie w zmniejszaniu
si¢ wartosci parametrow podstawowych silnika.

Dodatkowo zdecydowanie obnizaja si¢ wlasciwosci
wytrzymato$ciowe materiatu konstrukcyjnego lopatek, co
moze spowodowac zwigkszenie miejscowych koncentracji
napre¢zen, powstawanie i rozwoj mikropeknigé¢, az do cal-
kowitego zniszczenia (utamania) topatki.
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