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Module engine operating on example of Pratt&Whitney F100-PW-229

The article presents operation of Pratt&Whitney jet engine F100-PW-229 used in F-16 planes used by Polish Air
Forces. The description bases on general construction of the engine and focuses on its modularity. Besides, there has
been described the rules of operation of F100-PW-229 engines. The article concentrates also on specifics of maintenance
and repairs of module engines and competence of flight squadrons for performing such repairs.
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Eksploatacja silnikéw o modulowej budowie na przykladzie F100-PW-229 firmy Pratt& Whitney

W artykule przedstawiono charakterystyke odrzutowego silnika F100-PW-229, firmy Pratt&Whitney, stosowanego w
samolotach F-16, bedgcych w posiadaniu Polskich Sit Powietrznych. Opisano ogolng budowe tego silnika, zwracajgc
szczegolng uwage na jej modutowosc. Przedstawiono zasady eksploatacji silnikow F100-PW-229 obowigzujgce w jed-
nostkach Polskich Sit Powietrznych. Opisano specyfike prac obstugowo-naprawczych silnikow o budowie modutowej
oraz kompetencje jednostek organizacyjnych eskadr lotniczych do prowadzenia prac w tym zakresie.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, silnik odrzutowy

1. Introduction

When Polish Air Forces have purchased F-16s, 31st
Tactical Air Base in Krzesiny and 32nd Tactical Air Base
in Lask have started to use Pratt&Whitney F100-PW-229
module engines. It has enabled repairs which have earlier
been done by repair workshops to be performed directly by
the user. Due to huge range of repairs, their complexity and
need of advanced training of technical personnel, units using
F-16 planes and their engines have been prepared for new
way of work organization. Use of modern engines introduced
new quality, new challenges and greater independence into
maintenance and repairs.

2. General characteristic of F100-PW-229 engine

F100-PW-229 engine (Fig. 1) is a module, biflow jet
engine with afterburner. The engine creates maximum thrust
of 79.1 kN and 129.6 kN with afterburner. Engine thrust to
its mass ratio is 8:1. F100-PW-229 is an engine biflow factor
is 0.36:1 and high level of compressing (32:1). Low pressure
compressor has 3 levels and high pressure compressor — 10
levels. Both compressors are equipped with air flow control
systems. The engine has a ring combustion chamber. Low
and high pressure turbine has 2 levels. Exhaust nozzle is
divergent — convergent and its section is adjustable. Engine
overhead shafting bases on bearings. Digital Electronic
Engine Control (DEEC) electronic system is responsible for
controlling engine work parameters. Fuel is directed to the
engine through fuel pomp. (Main Fuel Control - MFC) and
afterburner pump (Augmentor Fuel Control AFC).

F100-PW-229 engine bases on a module concept of
structure which enables to disassemble functionally and
physically connected parts. Modules are treated as individual
subgroups of engine. In case of a serious faultiness the
module concept makes the process of restoring the engine
to operation faster. It is possible to replace the damaged

1. Wstep

Wraz z zakupem samolotow F-16 dla Polskich Sit
Powietrznych rozpoczeta sie w 31. Bazie Lotnictwa
Taktycznego w Krzesinach i 32. Bazie Lotnictwa Tak-
tycznego w Lasku eksploatacja silnikow F100-PW-229
firmy Pratt&Whitney. Modulowa budowa silnikow
umozliwila wykonywanie czg¢$ci napraw, realizowanych
dotychczas przez zaktady remontowe, bezposrednio przez
uzytkownika. W zwigzku ze znacznym rozszerzeniem za-
kresu wykonywanych prac, ich ztozonos$cia, jak rowniez
koniecznosciag prowadzenia zaawansowanego szkolenia
personelu technicznego, jednostki eksploatujace samolo-
ty F-16 i ich silniki przystosowano do nowej organizacji
pracy. Rozpoczgcie eksploatacji nowoczesnych silnikéw
wniosto do pracy personelu technicznego nowa jakos$é,
nowe wyzwania oraz znacznie wicksza samodzielno$¢ w
prowadzeniu obstugi i napraw.

2. Ogélna charakterystyka budowy silnika
F100-PW-229

Silnik F100-PW-229 (rys. 1) jest silnikiem odrzutowym
z dopalaczem, dwuprzeptywowym o modutowej budowie.
Silnik wytwarza ciagg maksymalny 79,1 kN, a z dopalaczem
129,6 kN. Stosunek ciaggu silnika do jego masy wynosi 8:1.
F100-PW-229 jest silnikiem o niskim wspotczynniku dwu-
przepltywowosci, wynoszacym 0,36:1 1 wysokim stopniu
sprezania 32:1. Sprezarka niskiego ci$nienia ma 3 stopnie,
a wysokiego ci$nienia — 10. Obie sprezarki wyposazone
sa w uklady sterujace przeplywem powietrza. W silniku
zastosowana jest pierScieniowa komora spalania. Turbina
wysokiego oraz niskiego cisnienia jest dwustopniowa. Dysza
wylotowa jest zbiezno-rozbiezna o regulowanym przekroju.
Pednia silnika zostata oparta na 5. tozyskach. Za sterowa-
nie i kontrol¢ parametréw pracy silnika odpowiada uktad
elektroniczny DEEC (Digital Electronic Engine Control).
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Paliwo doprowadzane jest do silnika
przez pompe paliwa MFC (Main Fuel
Control) oraz pompe paliwa dopalacza
AFC (Augumentor Fuel Control).
Silnik F100-PW-229 bazuje na mo-
dutowej koncepcji budowy, pozwalaja-
cej wykonywac¢ demontaz funkcjonalnie
i fizycznie polaczonych czgéci. Moduty
sa traktowane jako indywidualne pod-
zespoty silnika. W sytuacji powaznej
niesprawnosci koncepcja ta usprawnia
i przyspiesza proces przywracania

Fig. 1. Pratt&Whitney F100-PW-229 engine
Rys. 1. Silnik F100-PW-229 firmy Pratt&Whitney

module with a new one without having to install a repaired
module removed from the engine. Module configuration
allows also to replace subgroups and parts of the engine as
such method is claimed to be most effective in improving
engine functioning. F100-PW-229 engine comprises the
following modules:
a) Fan module (Fig. 2)
In this module 3-level low pressure compressor delivers
compressed air to an area where air is divided into outer
and inner flow.
b) Main module of the engine (Fig. 3)
This module comprises the area of air flow section, 10-level
compressor of high pressure, ring combustion chamber and
2-level turbine of high pressure. Besides, the main module
provides drive for a box of generators’ drive.
¢) Module of fan turbine drive (Fig. 4)
Low pressure turbine comprises 2 levels and is combined
with the low pressure compressor by shaft and provides
its drive.

Fig. 3. Main module of the engine
Rys. 3. Modut gtowny silnika

silnika do eksploatacji. Istnieje mozli-
wos$¢ szybkiego zainstalowania innego
sprawnego modutu, bez koniecznosci
oczekiwania na naprawe¢ modutu nie-
sprawnego, wybudowanego z silnika.
Modutowa konfiguracja pozwala takze
na wymiang podzespotow i czegsci silni-
ka, gdyz naprawa taka jest uwazana za
najefektywniejsza metodg usprawnienia
silnika.
W sktad silnika F100-PW-229 wchodza nastepujace

moduty:
a) Modut wentylatora (rys. 2)

W module tym trzystopniowa sprezarka niskiego ci$nienia

dostarcza sprezone powietrze (sprez okoto 4) do strefy

podziatu przepltywu, gdzie nastepuje podziat powietrza

na przepltyw zewnetrzny i wewngtrzny.

Fig. 2. Fan module
Rys. 2. Modut wentylatora

b) Modut gtowny silnika (rys. 3)
Modut ten sktada si¢ ze strefy podziatu przeptywu,
10-stopniowej sprezarki wysokiego cisnienia, pierscienio-
wej komory spalania i 2-stopniowej turbiny wysokiego
cisnienia. Ponadto modut gtéwny zapewnia naped dla
skrzynki napedu agregatow.

¢) Modut turbiny napgdu wentylatora (rys. 4)
Turbina niskiego ci$nienia sktada si¢ z 2 stopni, potaczona
jest za pomoca watu ze sprezarka niskiego cisnienia i
zapewnia jej naped.
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Fig. 4. Module of fan turbine drive
Rys. 4. Moduf turbiny napedu wentylatora

d) Afterburner module (Fig. 5)
This module comprises: chamber of afterburner and noz-
zle. The nozzle is divergent — convergent and its section
is adjustable.

¢) Module of generators’ drive box (Fig. 6)
This module is installed in the lower part of the engine.
Drive is moved by a vertical shaft from the main module.
Module of generator drive comprises: reductive box of
generator drive, oil pump, oil filter and four magnetic
detectors.

F100-PW-229 engine comprises also other parts and
generators which are not included in module. These are:
front and back outer channel of the engine (Fig. 7) which
form outer casing of the engine and channel for outer cir-
culation of the air.

Fig. 7. Front and back outer channel of the engine

Rys. 7. Przedni i tylny kanat zewnetrzny silnika

3. Use of F100-PW-229 engine and levels
of operation

When operating of F-16 planes has started, the structure
of the flight units had to be adapted in order to perform
maintenance work.

Many standard specializations have been divided into
more specialized as far as maintenance works are con-
cerned.

In the maintenance squadrons there have been formed En-
gine Exploitation Keys. In the Technical Squadron appeared

d) Modut dopalacza (rys. 5)
Modut ten sktada si¢ z komory spalania dopalacza i dyszy.
Dysza jest zbiezno-rozbiezna o regulowanej powierzchni
przekroju.
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Fig. 5. Afterburner module
Rys. 5. Modut dopalacza

e) Modut skrzynki napedu agregatow (rys. 6)
Modut ten zainstalowany jest w dolnej czgsci silnika.
Naped przenoszony jest za pomoca pionowego watka z
modutu gtownego. Modut napedu agregatow sklada sie
ze skrzynki re-
dukcyjnej na-
pedu agrega-
tow, pompy
olejowej, filtra
olejowego i 4
detektoro6w ma-
gnetycznych.
W budowie sil-
nika F100-PW-229
mozna wyroznié
takze elementy
pozamodutowe.
Sa to dodatkowe
czesdcel 1 agregaty,
ktére nie wchodza
w sktad modutow.
Do elementéw
pozamodutowych
zalicza si¢ przedni
i tylni kanat ze-
wnetrzny silnika
(rys. 7), ktore sta-
nowig zewnetrzng
obudowg silnika,
jak rowniez tworza
kanatl zewnetrznego obiegu strumienia powietrza.

3. Eksploatacja silnikéw F100-PW-229, poziomy
eksploatacji

Fig. 6. Module of generator drive box
(in vertical position)

Rys. 6. Modut skrzynki napedu agregatow
(w pozycji pionowej)

Wraz z rozpoczgciem eksploatacji samolotow F-16 nale-
zato dostosowac strukture jednostek lotniczych do realizacji
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Engine Maintenance and Repair Key which comprises:

— Engine Maintenance & Repair Workshop

— Engine Operation Workshop

— Engine Diagnostic Laboratory

F-100-PW 229 engines are used at 3 levels:

— Basic level — Organizational Level (O-Level) — is per-
formed by engine maintenance and repair keys. It involves
engine inspections and LRU type (Line Replacement
Units) Repairs are performed at engines installed in air-
frames.

— Intermediate Level (I-level) — performed by the engine
maintenance and repair key in technical squadrons. This
level involves major repairs of engines. I-Level is per-
formed only by the 31st Tactical Air Base in Krzesiny.

— Depot Level (D-level) — involves modules repairs when
range of damages exceeds repair capabilities of the air
base.

Engine operation is performed by maintenance squad-
rons. Engines are checked by technicians before and after
flight in question of compressors damages caused by foreign
objects, filings in engine oil and all kind of leaks. During
flight, electronic systems of an engine are constantly moni-
toring operation parameters. All faults in engine function-
ing important for pilots are displayed in cabin MFL faults
(Maintenance Fault List). After a flight, a pilot communicates
with the technical personnel in question of plane and engine
functioning. During maintenance after flight, parameters
of the engine are checked by a special device called CETS
(Common Engine Transfer Set). These data include also
additional information concerning faults which have not
been reported to a pilot and all data concerning overhaul
life. Analysis of the data is performed in computer system of
engine operation support called EMMS (Engine Monitoring
& Management System) which is currently being replaced
by a new system EMATS (Engine Management & Tracking
System). Collected data help to manage engine operation and
afterwards they are archived.

EMATS system is used for register all maintenance and
repair works and engine use data. The system enables:

— register of maintenance work performed on particular
module/engine

— generating of work plans which include activities to be
performed during particular maintenance/of an engine or
a module

— monitoring of the history of events which have occurred
in an engine/module or its generators

— tracking earlier places where engines, modules and genera-
tors have earlier been installed

— forecasting of the dates of maintenance works

— preparing registers and operating bulletins (TCTOs)

— creating of overhaul life reports

— connecting with CETS system in order to transfer data
directly from engines.

EMATS software is used by all the keys dealing with
engines’ operation. When there is a fault which can not be
repaired by Engine Operation Key of Maintenance Squadron,
the engine is removed from airframe and handed over to the

obstug samolotoéw na zasadach okreslonych przez producen-

ta. Dokonano rozdzielenia wielu ,,klasycznych” specjalnosci

na mniejsze, bardziej wyspecjalizowane w prowadzonych
przez nie czynnos$ciach obstugowych. W Eskadrach Obstugi
utworzono Klucze Eksploatacji Silnika (KES). W Eskadrze

Technicznej powstal Klucz Obslugi i Naprawy Silnika

(KOINS), w sktad ktorego wchodza:

— Warsztat Obstugi i Naprawy Silnika

— Warsztat Zabezpieczenia Eksploatacji Silnika

— Laboratorium Diagnozowania Silnika.

Eksploatacje¢ silnikow F100-PW-229 prowadzi si¢ na 3
poziomach:

— Poziom podstawowy — Organizational Level (O-Level)
— wykonywany jest przez klucze eksploatacji silnika w
eskadrach obstugi. Na poziomie tym przeprowadza si¢
serwisowanie silnika, przeglady i wymiany agregatow typu
LRU (Line Replacement Units). Czynnosci naprawcze sg
prowadzone na silnikach zabudowanych w ptatowcach.

— Poziom $redni — Intermediate Level (I — Level) — prowa-
dzony jest przez klucz obstugi i naprawy silnika eskadry
technicznej. Zakres obshugi silnikéw i naprawy modu-
16w obejmuje powazne naprawy i weryfikacj¢ silnikow
kierowanych do remontu. Przed skierowaniem do klucza
obstugi i naprawy silnika, silniki s3 demontowane z sa-
molotéw. Poziom obstug I — Level prowadzony jest tylko
przez Baze Lotnictwa Taktycznego w Krzesinach dla obu
jednostek dysponujacych samolotami F-16.

— Poziom remontowy — Depot Level (D — Level) — na tym
poziomie odbywa si¢ remont modutdéw oraz ich naprawa
wtedy, gdy zakres uszkodzen przekracza mozliwos$ci na-
prawcze bazy lotniczej.

Eksploatacja silnikow zabudowanych na samolotach
prowadzona jest przez eskadry obstugi. Silniki sg sprawdzane
przez technikéw samolotéw przed i po wylocie pod wzgle-
dem wystepowania uszkodzen spre¢zarek przez ciata obce,
obecnosci opitkow w oleju silnikowym i wszelkiego rodzaju
wyciekow. Podczas lotu uktady elektroniczne silnika w sposob
ciggly prowadzg monitorowanie parametréw eksploatacyj-
nych. Wszelkiego rodzaju istotne dla pilota nieprawidtowosci
w dziataniu silnika s3 komunikowane na wyswietlaczach w
kabinie w postaci bledow MFL (Maintenance Fault List).
Uwagi na temat pracy samolotu i silnika sg przekazywane po
przylocie przez pilota personelowi technicznemu. Podczas
obstugi polotowej specjalista z Klucza Eksploatacji Silnika
odczytuje parametry pracy silnika za pomocg urzadzenia
CETS (Common Engine Transfer Set). Dane te zawieraja
dodatkowe informacje o innych btedach, ktore nie byly ra-
portowane pilotowi, oraz wszystkie dane resursowe. Analiza
danych odbywa si¢ w informatycznym systemie wsparcia
eksploatacji silnikow EMMS (Engine Monitoring & Mana-
gement System), zastgpowanym obecnie nowym systemem
EMATS (Engine Management and Tracking System). Zebrane
dane pomagaja odpowiednio zarzadza¢ eksploatacja silnika,
a nastgpnie sg archiwizowane.

System EMATS jest uzywany do ewidencji wszystkich
obstug, prac remontowych i danych eksploatacyjnych silni-
kéw. System umozliwia:
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Engine Operation and Repair Key. Engine acceptance starts
with an acceptance inspection during which the following
activities are done:

— visual inspection

— performing checks described in documents

— inspection of engine’s gase duct.

Before commencing engine repair, key commander
organizes planistic briefing during which all questions con-
cerning engine repair are discussed, including:

— analysis of deficiencies and defects

— choosing parts necessary for performing repair and order-
ing them in case when they are not in store

— planning which bulletins can be done only during engine
disassembly

— fixing plan of work

— choosing proper documents which constitute a base for
repair work

— preparing documents concerning engine repair.

Time of engine repair is connected with the way it is
done. When it is necessary to repair a module and there is
no spare module, repair lasts much longer. Moreover, during
engine disassembly it is possible to identify other serious
fault which needs additional repair works. All repairs per-
formed by Engine Maintenance & Repair Key are identified
in IETM documents which are stored in mobile computers
and necessarily used by technical personnel during all works
done by the use of equipment. When a repair is done, engine
check is performed before it comes back to hush house. 31st
Tactical Air Base in Krzesiny has hush house at its disposal
(Fig. 8 and 9) where there are performed engine tests in full
operating range. Hush house has been adopted to perform
tests of engines installed in airframes and removed from
them. Engine Diagnosis Laboratory is equipped with a very
modern control system for control and measuring purposes.
The hush house meets severe requirements concerning noise
level. It has been equipped with special silencers providing
noise limitations during engines’ testing. After tests are
finished, engine is taken back to a workshop where final
inspection is performed. Next, engine is handed over to a
user in order to be installed in an aircraft.

— . v gliim" T
£t - i

Fig. 8. Hush house in the 31st Tactical Air Base in Krzesiny
Rys. 8. Hamownia 31. Bazy Lotnictwa Taktycznego w Krzesinach

— ewidencj¢ wykonywanych czynno$ci obstugowych na
danym module/silniku

— generowanie planow pracy, ktore zawierajg czynnosci do
wykonania podczas danej obstugi/przegladu silnika lub
modutu

— podglad historii zdarzen, ktore wystapity na danym silniku/
module lub jego agregatach

— §ledzenie wczesniejszych miejsc zabudowy silnikow,
modutow i agregatow

— prognozowanie termindw wykonywania obstug, wymian
agregatow, kierowania modutow do remontu

— ewidencje 1 wykonanie biuletynéw eksploatacyjnych
TCTO

— generowanie raportoOw resursowych

— podtaczenie do systemu CETS w celu przesytania danych
bezposrednio z silnikow.

Obstuga oprogramowania EMATS jest prowadzona na
poziomie wszystkich kluczy eksploatujacych silniki. Po
stwierdzeniu niesprawnosci, ktorej naprawa przekracza
mozliwos$ci Klucza Eksploatacji Silnikow Eskadry Obstugi,
silnik wybudowywany jest z ptatowca i przekazywany do
Klucza Eksploatacji i Naprawy Silnikoéw. Przyjecie silnika
rozpoczyna przeglad odbiorczy, w trakcie ktorego odbywa
sig:

— przeglad wizualny,
— wykonanie sprawdzen nakazanych dokumentacja,
— przeglad boroskopowy traktu gazowego silnika.

Przed przystapieniem do naprawy silnika dowddca
klucza przeprowadza odprawe planistyczng, podczas ktorej
sa omawiane wszystkie zagadnienia zwigzane z naprawa
silnika, w tym:

— analizuje si¢ niesprawno$¢ 1 wykryte defekty

— ustala si¢ potrzebne do naprawy czgéci, ktore nastepnie sg
rezerwowane przez kierownika Warsztatu Zabezpieczenia
Eksploatacji, lub w przypadku ich braku zamawiane

— planuje si¢ realizacje biuletynow mozliwych do wykonania
tylko podczas rozbiorki silnika

— ustala si¢ plan pracy

— wybiera odpowiednie dokumenty stanowiace podstawe
prac naprawczych

— zaktada si¢ dokumentacj¢ naprawy silnika.

Czas naprawy silnika wynika ze sposobu jej wykonania.
Gdy zaistnieje konieczno$¢ naprawy modutu, a brak jest
modutu zapasowego, czas znaczaco si¢ wydtuza. Dodat-
kowo w trakcie rozbiorki silnika istnieje mozliwo$¢ ziden-
tyfikowania innej powaznej niesprawnosci, ktora wymaga
dodatkowych czynno$ci naprawczych. Wszystkie obstugi
prowadzone przez Klucz Obstugi i Naprawy Silnika sa
okreslone w dokumentacji IETM (Interactive Electronic
Technical Manual). Dokumentacja przechowywana jest w
komputerach przeno$nych i obowiazkowo wykorzystywana
przez personel techniczny podczas wszystkich czynnosci
wykonywanych na sprzgcie.

Po wykonaniu naprawy odbywa si¢ przeglad silnika
przed skierowaniem go na hamownie. 31. Baza Lotnictwa
Taktycznego w Krzesinach dysponuje hamowniag (rys. 8 19),
na ktorej prowadzone sg proby silnikow w petnym zakresie
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Fig. 9. Engine tests stand in the 31st Tactical Air Base in Krzesiny

Rys. 9. Stanowisko prob silnikow w 31. Bazie Lotnictwa Taktycznego
w Krzesinach

4. Engine modules operation

F100-PW229 engine operation based on cycles. Such
operation deals with constant defining of changes of engine
work and, on this basis, overhaul life is count.

Data is collected in system of operation support
(EMATYS). Modules have overhaul life 04300 cycles. Some
group of generators is operated on the basis of separate
overhaul life.

Module replacement is performed in the following
cases:

— end of overhaul life between repairs
— loss of operating characteristic
— great likelihood of damage.

Proper inspection over engine module operation and
maintenance procedures obeying enables more effective use
of overhaul life, longer time engine use in an aircraft and
cost lowering. Module engine operation is very comfortable
however it requires a lot from user. Every engine can be
quickly returned to operation as there is no need to wait for
a module repair. It is the greatest advantage of this type of
engines. Disassembled, damaged modules can be repaired
independently from the whole engine. In the meantime, a
spare module is installed in and the engine is handed over
to use. After repair, the damaged module becomes a spare
part. However, the number of spare modules and engines is
limited and due to this fact, replacement changes are also
limited.

Engine Maintenance & Repair Key of 31 Airbase in
Krzesiny can perform most of maintenance and repair
works, like:

— “longlasting” module repairs, including very difficult
repair of main module

— checking generators, engine and modules’ parts

— mechanical processing of the parts, repair or reconstruc-
tion of riveted joints and welding of hard metals (cobalt
alloys)

— reconstruction of the parameters of engine functioning and
their verification in engine hush house

— tests at hush house for damaged engines before com-
mencing their repair — it is necessary in case of damages

eksploatacyjnym. Hamownia zostata przystosowana do
przeprowadzania prob silnikéw wybudowanych i zabudo-
wanych w platowcach. Laboratorium Diagnozowania Silnika
wyposazone jest w bardzo nowoczesny system sterowania
1 sprzet kontrolno-pomiarowy. Hamownia spetnia surowe
normy dotyczace hatasu. Wyposazono ja w specjalne thu-
miki zapewniajgce ograniczenia hatasu podczas testowania
silnikow lotniczych. Po przeprowadzeniu prob silnik wraca
do warsztatu, gdzie przeprowadzany jest na nim koncowy
przeglad kontrolny. Nastepnie silnik zostaje przekazany
uzytkownikowi w celu zabudowy w samolocie.

4. Eksploatacja modulow silnikowych

Silnik F100-PW229 jest eksploatowany wedtug cykli.
Eksploatacja taka polega na ciaglym okreslaniu zmian
parametrow pracy silnika i na tej podstawie wyliczaniu
zuzycia resursu. Zuzycie resursu jest okreslone oddzielnie
dla poszczegolnych modutdw, a nie dla catego silnika. Dane
sa gromadzone w systemie wsparcia eksploatacji EMATS.
Moduly (z wyjatkiem modutu napedu agregatow) maja
nadany resurs do remontu, wynoszacy 4300 cykli. Pewna
grupa agregatow jest eksploatowana wedtug oddzielnego
resursu. Wymiang modulow przeprowadza si¢ w nastepu-
jacych przypadkach:

— koniec resursu migdzyremontowego
— utrata charakterystyk eksploatacyjnych
— duze prawdopodobienstwo uszkodzenia.

Wrhasciwe prowadzenie nadzoru nad eksploatacja silni-
kéw 1 modutdéw oraz przestrzeganie procedur obstugowych
umozliwia efektywniejsze wykorzystanie resursow, dtuzszy
czas eksploatacji silnika w samolocie i zmniejszenie kosz-
tow. Eksploatacja silnikow o budowie modutowej jest bardzo
wygodna, jednakze stawia przed uzytkownikiem rowniez
spore wymagania. Kazdy silnik mozna szybko przywrocié¢
do eksploatacji, gdyz nie zachodzi potrzeba oczekiwania
na naprawe modutu. Jest to najwigksza zaleta silnikow o
modutowe]j budowie. Zdemontowany, uszkodzony modut
moze by¢ naprawiany niezaleznie od catego silnika. W tym
czasie zabudowuje si¢ modut zapasowy i silnik przekazuje
do eksploatacji. Po naprawie uszkodzonego modutu staje si¢
on elementem zapasowym. Liczba zapasowych modutow
i silnikéw jest jednak ograniczona, co limituje mozliwo$é
zamian.

Klucz Obstugi i Naprawy Silnika 31. Bazy Lotnictwa
Taktycznego w Krzesinach jest w stanie wykona¢ wigkszos¢
prac obstugowo-naprawczych:

— ,,dlugotrwale” naprawy modutow, w tym bardzo trudna i
pracochtonng naprawe modutu gtéwnego,

— sprawdzenia agregatow, elementow wyposazenia silnikow
1 modutow

— obrobke mechaniczng czesci, naprawe lub odtworzenie
potaczen nitowanych i spawanie metali twardych (stopow
kobaltu)

— odtworzenie parametréw pracy silnika, jak rowniez ich
weryfikacj¢ na hamowni silnikowej

— prowadzenie prob na hamowni silnikow niesprawnych,
przed rozpoczgciem ich naprawy — jest to konieczne w
przypadku niesprawnosci o niewyjasnionej przyczynie lub
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of unknown reason or impossible to eliminate or clearly
diagnose by maintenance squadrons

— repair of bearing partitions

— disassembling of particular modules into basic parts in
order to have them verified

— diagnosis of parts and generators of the engine

— analysis of the engine technical state, including drive
shafts, turbine disks and bearing partitions

— combustion chamber repair

— repair of afterburner module at D-level.

It is significant to have appropriate number of generators
and single use parts during repairs.

Rational use of materials, acquiring appropriate number
of spare parts can contribute to make the time of repair
shorter. Maintenance infrastructure is also an important
question. The number of repaired engines depends on the
number of maintenance points and maintenance equipment.
Another problem is personnel training. Personnel of the
opeartion keys in maintenance squadrons is trained during
3-month courses called “Engine Flight Line”. Specialistic
knowledge acquired during such courses fully satisfies re-
quirements connected with engine maintenance, repair and
engine replacement. Engine Maintenance & Repair of the
Technical Squadron these requirement are much greater.
Personnel training is divided into 3 phases:

— Level 1 (Engine Backshop level 1) — the course combines
general knowledge concerning engine construction, gen-
erators’ functioning, documents using and assembling &
dissembling of engine into modules

— Level 2 (Engine Backshop level 2) — personnel is acknowl-
edged how to disassemble modules into parts and how to
repair modules

— Level 3 (Engine Backshop level 3) — personnel is prepared
to analyse faults, calibration of engine systems and inspec-
tions performing.

Besides, all specialists working with engines can count
on producer’s help all the time. From the beginning of the
F-16 implementation process, Pratt& Whitney representa-
tive is present at the 31st Air Base in Krzesiny. If more
complicated faults occur, additional questions to the pro-
ducers are sent.

First repair of the modules will constitute a great
challenge for the engine maintenance personnel. On the
contrary to earlier practice, it is not a standard procedure
to send a whole engine to repair workshop. Before repair
starts, engine must be dismantled, modules are packed
into special containers (Fig. 10 and 11) and sent. It is also
worth mentioning that it is the Engine Maintenance and
Repair Key who is responsible for providing spare parts
necessary for repair.

Time of module repair differs depending on the kind of
a module. Main module repair is most time consuming and
may last up to a year. Assembling of modules after a repair
depends on the order in which they are obtained. It is nec-
essary to avoid mixing modules which overhaul life differs
a lot. Taking into account that Polish Air Forces have over
50 engines (type F100-PW-229) at their disposal and every

niemozliwych do usunigcia czy jednoznacznego zdiagno-
zowania w eskadrach obstugi

— naprawe¢ przedziatow tozysk

— demontaz poszczegdlnych modutow na podstawowe ele-
menty sktadowe celem weryfikacji

— przeprowadzanie diagnostyki elementow i agregatow
silnika

— analize stanu technicznego silnika, w tym watéw napgdo-
wych, dyskoéw turbin i przedziatow tozysk

— naprawe komor spalania

— remont modutu dopalacza w zakresie D-Level.

Istotne podczas napraw jest posiadanie w magazynach
odpowiedniej liczby agregatow i czesci jednorazowego
uzytku. Racjonalna gospodarka materialowa, pozyskanie
odpowiedniej ilo$ci czgsci zapasowych moze znaczaco
skroci¢ czas napraw. Wazne jest rowniez posiadanie odpo-
wiedniej infrastruktury naprawczej. Liczba naprawianych
w tym samym czasie silnikow jest ograniczona do liczby
stanowisk obstugowych i posiadanego sprzg¢tu obstugowe-
go. Kolejnym zagadnieniem jest wyszkolenie personelu.
Personel kluczy eksploatacji silnikow w eskadrach obstugi
jest szkolony na 3-miesigcznych kursach tzw. ,,Engine
Flight Line”. Zdobywany zasob wiedzy specjalistycznej w
pelni zaspokaja wymagania zwigzane z obshuga, naprawg i
wymiang silnikow. W Kluczu Obstugi i Naprawy Silnikoéw
Eskadry Technicznej wymagania odno$nie do wiedzy spe-
cjalistycznej sa znacznie wigksze. Szkolenie personelu jest
podzielone na 3 etapy:

— Poziom 1 (Engine Backshop level 1) — kurs obejmuje za-
poznanie z 0g6lng budowa silnika, dziataniem agregatow,
korzystaniem z dokumentacji oraz demontaz i montaz
silnika na moduty.

— Poziom 2 (Engine Backshop level 2) — personel zapozna-
wany jest z demontazem modutéw na czesci 1 wykony-
waniem napraw modutow.

— Poziom 3 (Engine Backshop level 3) — personel jest przy-
gotowywany do wykonywania analizy niesprawnosci, ka-
libracji systemow silnika oraz prowadzenia przegladow.

Ponadto wszyscy specjali§ci wykonujacy prace na silni-
kach moga w kazdej chwili liczy¢ na pomoc producenta. W
31. Bazie Lotnictwa Taktycznego w Krzesinach od momentu
rozpoczecia wprowadzania do eksploatacji samolotow F-16
obecny jest przedstawiciel firmy Pratt&Whitney. W sytu-
acjach bardziej zlozonych niesprawnos$ci, wymagajacych
duzej wiedzy i do$wiadczenia, wysytane sa dodatkowe
zapytania do producenta silnikow.

Duzym wyzwaniem stojacym przed personelem eksplo-
atujacym silniki bedzie pierwszy remont modutéow. Inaczej
niz to byto praktykowane wczesniej, do zaktadéw remonto-
wych nie wysyla si¢ catego kompletnego silnika. Silnik przed
rozpoczeciem remontu bedzie musiat by¢ zdemontowany,
moduty zostang spakowane do specjalnych kontenerdw (rys.
101 11) i wystane. Nalezy rowniez nadmienié, ze zabezpie-
czenie w czgsci zamienne, konieczne do wykonania remontu,
spoczywa na Kluczu Obstugi i Naprawy Silnika.

Czas trwania remontu modutoéw jest rozny. Najdhuzszy
jestdla modutu gldwnego i moze wynosi¢ nawet rok. Sktada-
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Module engine operating on example of Pratt&Whitney...
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Fig. 10. Transport container for main module engine

Rys. 10. Kontener transportowy dla modulu gtéwnego silnika

engine comprises 5 modules, amount of work to be done
by Engine Maintenance & Repair Key in 31st Air Base in
Krzesiny when repair starts, will be huge.

Additional question which should be taken into account
during engine use is overhaul life level. As engines has been
handed over to the 31st Tactical Air Base at the same time
as aircrafts, the use of aircraft should be planned in such a
way which would enable to dispatch modules for repair in
prospect of many years. Cumulation of the number of en-
gines with the overhaul life for the period between repairs
can be limited only by appropriate overhaul life managing
and changing of engines between airframes. Efficient repair
needs close cooperation with Pratt& Whitney which offers
participation in Module Management Program. Participation
in the program will facilitate repairs, in particular in question
of providing spare parts.

5. Summary

When Polish Air Forces have introduced into operation
Pratt&Whitney F100-PW-229 engines together with F-16
aircrafts, they acquired access to modern technologies and
methods of flight equipment maintenance. F100-PW-229
engine is one of the safest and most advanced in its class. It
guarantees safety of flying and world quality performance
and, thanks to modern avionics and weaponry system, F-16
aircraft represents advanced combat system which enables
equality in cooperation with NATO countries. Advanced
system of F100-PW-229 engine maintenance and repair
described in the article provides its long and economically
reliable operation.
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Fig. 11. Transport container for fan module

Rys. 11. Kontener transportowy dla modutu wentylatora

nie silnikow po remoncie begdzie przebiegaé zgodnie z kolej-
noscig otrzymywania modutéw. Nalezy przestrzegac zasady
niemieszania modutéw majacych znacznie odbiegajacy od
siebie pozostaty resurs do remontu. Bioragc pod uwage, ze
Polskie Sity Powietrzne posiadaja ponad 50 silnikéw F100-
PW-229, a kazdy silnik sktada si¢ z 5 modutow, ilo$¢ pracy
do wykonania przez Klucz Obstugi i Naprawy Silnika 31.
Bazy Lotnictwa Taktycznego w Krzesinach, w momencie
gdy rozpoczna si¢ remonty, bedzie ogromna.
Dodatkowym problemem, jaki nalezy uwzgledni¢ pod-
czas eksploatacji silnikow jest ich zuzycie resursu. W zwigz-
ku z tym, ze silniki zostaty przekazane razem z samolotami
prawie w jednakowym czasie, nalezy tak planowac eksplo-
atacje silnikow, aby wysytka modutéw do remontu byta roz-
lozona na przestrzeni wielu lat. Kumulacje liczby silnikow
z wypracowanym resursem mi¢dzyremontowym mozna
ograniczy¢ tylko przez odpowiednie zarzadzanie resursem
oraz zamiany silnikow pomiedzy ptatowcami. Sprawne
wykonanie remontéw bedzie wymagac $cistej wspotpracy
z firmg Pratt&Whitney, ktora proponuje uczestnictwo w
programie zarzadzania eksploatacjag modutow MMP (Module
Management Program). Uczestnictwo w programie znacz-
nie utatwi remonty, w szczeg6lnosci w kwestii dotyczacej
zabezpieczenia remontu w czg$ci zamienne.

5. Podsumowanie

Wprowadzajac do eksploatacji w Polskich Sitach Po-
wietrznych wraz z samolotem F-16 silniki F100-PW-229
firmy Pratt& Whitney, uzyskano dostep do nowoczesnych
technologii i metod obstugi sprzetu lotniczego. Silnik F100-
PW-229 jest jednym z najbezpieczniejszych i najbardziej
zaawansowanych w swojej klasie. Zapewnia bezpieczen-
stwo latania i osiggi na $wiatowym poziomie, a dzigki
potaczeniu z nowoczesna awionika i systemem uzbrojenia
samolot F-16 stanowi zaawansowany system walki, dzigki
ktoremu mozna na réwni wspolpracowac z sitami panstw
sojuszniczych NATO. Opisany w artykule zaawansowany
system obstugi i napraw silnika F100-PW-229 zapewnia
jego dlugg i niezawodna, a takze racjonalng ekonomicznie
eksploatacje.
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