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Metoda do szacowania trwatosci lotniczych napedéw hydraulicznych

Stowa kluczowe: lotnictwo, trwatos¢, naped hydrauliczny, pompa hydrauliczna, stan
techniczny

Streszczenie: W dotychczasowej praktyce szacowania trwato$ci zespotow lotniczych napedéw
hydraulicznych stosowany jest wariant, ktory wymaga prowadzenia dtugotrwatych badan zespotow
napedu do czasu ich przejScia w stan niezdatno$ci. Badania tego typu, umozliwiajace szacowanie
trwatoSci a posteriori, sa kosztowne i dlugotrwate. Istnieje wiec potrzeba poszukiwania nowych
strategii szacowania trwato$ci. W artykule zaprezentowano metode szacowania trwatosci zespotu
napedu hydraulicznego oparta o kontrole jego zmiany stanu technicznego. Kontrola stanu
technicznego umozliwia wykrycie we wlasciwym czasie stanu przed awaryjnego zespotu
hydraulicznego. Novum metody jest wykorzystanie, do wykrycie stanu przed awaryjnego zespotu,
zasady wyznaczania uprzedzajacych tolerancji parametru kontrolnego. Tolerancje uprzedzajace
stanowig zbidr wartosci parametru kontrolnego zawartych miedzy poziomami granicznym i przed
awaryjnym (dopuszczalnym). Intensywno$¢ wyczerpywania si¢ trwalosci (intensywnos$ci starzenia,
zuzywania) ma losowy charakter. W artykule przedstawiono stochastyczny opis zmiany parametru
kontrolnego oraz wynikajace z niego empiryczne zaleznosci funkcji gestosci prawdopodobienstwa
czasu przeprowadzania sprawdzen parametru kontrolnego (okresowo$¢ kontroli) i funkcji gestosci
prawdopodobienstwa zmiany warto$ci parametru kontrolnego. Opisano wzajemne zwigzki obu tych
funkcji. Przedstawiono zalezno$ci umozliwiajace wyznaczenie wartosci dopuszczalnej parametru
kontrolnego i okresowo$¢ sprawdzen parametru kontrolnego po przekroczeniu warto$ci dopuszczalne;j.
Zaprezentowano przyklad szacowania trwatosci ttoczkowej pompy hydraulicznej z samolotu
uzytkowanego w Sitach Zbrojnych RP. Dla wybranych parametréw kontrolnych pompy hydrauliczne;j
wyznaczono ich wartosci dopuszczalne oraz czas pierwszej kontroli parametru kontrolnego po
przekroczeniu warto$ci dopuszczalnej. Zaprezentowana metoda wigze trwatos¢ z fizycznymi
mechanizmami zuzywania si¢ zespotéw. Przedstawiona metoda moze by¢ wykorzystana w pracach
majacych na celu okre$lanie zasobu pracy urzadzen technicznych. Umozliwia ona uzytkowanie
urzadzen technicznych wedlug strategii stanu technicznego z kontrolowaniem parametrow.

1. Wstep

Problem szacowania trwalosci zespolow lotniczego napedu hydraulicznego stanowi
szerokie zagadnienie prognozowania w fazie konstruowania ich eksploatacyjnych zachowan,



jak réwniez prognozowania zmiany ich stanu technicznego w fazie eksploatacji.
Doswiadczenia z eksploatacji lotniczych napedéw hydraulicznych w statkach powietrznych
(SP) wskazuja, ze po wykorzystaniu ustalonej przez producenta trwatosci normatywnej
wickszo$¢ zespotéw hydraulicznych ma jeszcze pewien zasob pracy, ktéry moze byc
wykorzystany [21, 24]. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze na etapie projektowania zespotow
hydraulicznych niewtasciwie zidentyfikowano warunki ich pracy i narzucono nieadekwatne
ograniczenia przy szacowaniu ich trwatoéci [14]. Istnieje wigc potrzeba technicznego
1 naukowego poszukiwania metod szacowania trwato$ci korygujacych przyjete zatozenia
projektowe z jednoczesnym zachowaniem funkcjonalnosci i efektéw dzialania zespolu
hydraulicznego.

Na podstawie dostepnej literatury mozna sobie wyrobi¢ pewien poglad odnosnie do
ogblnych zasad szacowania trwatos$ci zespotéw hydraulicznych, przyjetych przez rdzne
osrodki naukowo-badawczo-produkcyjne [1, 14].

Dotychczasowa praktyka szacowania trwatoSci zespotdow lotniczego napedu
hydraulicznego jest wielowatkowa 1 wielokierunkowa. Gloéwny kierunek szacowania
trwato§ci opiera si¢ o zasadg, ze na podstawie danych z badan laboratoryjnych
I stanowiskowych mozna oszacowaé trwato$¢ zespolu w odpowiednich warunkach
eksploatacyjnych [7, 23]. Drugim Kkierunkiem, uzupetniajgcym glowny kierunek jest
szacowanie trwato$ci oparte na badaniach niezawodnosci eksploatacyjnej zespotu [1,13]. Oba
kierunki wykorzystuja do projektowania zespotow koncepcje bezpiecznej trwatosci.

Pierwszy kierunek szacowania trwatosci wymaga prowadzenia dlugotrwatych
i kosztownych badan zespotow hydraulicznych do czasu ich przejScia w stan niezdatnosci
[2, 7]. W podejsciu tym na etapie projektowania przeprowadza si¢ proby zuzyciowe zespotow
hydraulicznych [4, 18]. Proby te wykonywane sg wylacznie w warunkach stanowiskowych
[5, 11]. Maja one na celu sprawdzenie zalozonej odpornosci hydraulicznych par precyzyjnych
badanego zespotu [2, 22]. Proby te prowadzi si¢ wg specjalnie opracowanych programow dla
danego zespotu, z reguly przewidujacych przyspieszony ich tryb i ostrzejsze warunki
obcigzen od wystepujacych w eksploatacji [14]. Realizuje si¢ je do czasu uszkodzenia si¢
zespotu hydraulicznego. Na og6t program prob, ustalany w trakcie opracowywania danego
zespolu hydraulicznego, przewiduje realizacje szeregu jednakowych, kolejno po sobie
nastepujacych etapow, z ktorych kazdy sktada si¢ z szeregu podetapow o roznych wartosciach
parametroOw obcigzen badanego zespolu, realizowanych w okre§lonym czasie a wigc
w okreslonej liczbie cykli obcigzen [9, 12]. Wida¢ stad, ze czasokres badan jest bardzo dhugi
1 stad badania te s rowniez kosztowne. Proby zuzyciowe nie uwzgledniaja jednak wszystkich
wymuszen eksploatacyjnych, gdyz samo odtworzenie na stoisku rzeczywiscie wystepujacych
w eksploatacji obcigzen badanego zespotu jest duzym problemem. Zasady ustalania
kazdorazowego programu prob s3 tez zagadnieniem niezmiernie skomplikowanym
i czasochtonnym. Rozrzut wynikow eksperymentalnych badan zuzyciowych przy szacowaniu
trwatoSci zespotu hydraulicznego jest podstawg do wprowadzania wspotczynnika
bezpieczenstwa, czyli niemianowanego stosunku wartosci niebezpiecznej do wartosci
dopuszczalnej. Najczgsciej wspotczynnik  bezpieczenstwa uwzglednia: ewentualng
nieadekwatno$¢ programu préb do rzeczywistych warunkow pracy zespolu w warunkach
eksploatacji [2], dostepnos¢ dla kontroli miejsca zuzycia [19], charakter postepujacego
zniszczenia oraz predkos¢ destrukcji [14], stopien wiarogodnosci okreslenia obcigzen
badanego zespotu [24], liczebno$¢ probki badanej na stanowisku [2]. Agamirov i Reicher
przyjmowali warto$¢ wspotczynnika uwzgledniajacego ewentualng nieadekwatnos$¢ programu
prob do rzeczywistych warunkow pracy zespotu rowng 1,0 [2], a Ignatowicz z zespolem
warto$¢ rowng 1,5 [14]. Uwzgledniajac dostepnosé dla kontroli miejsca zuzycia, charakter
postepujacego zniszczenia oraz predkos¢ destrukcji Otshu i1 zespol przyjmowali wartos¢
wspotczynnika 1,2 [19]. Uwzgledniajac liczebno§¢ probki, w przypadku jednej probki



badanej na stanowisku przyjmowano warto$¢ wspotczynnika 5, a dla sze$ciu probek wartos¢
3 [2]. Generalnie warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa przejmowana jest od 1 do 5
[14, 24]. Na podstawie wynikéw badan zuzyciowych oraz uwzgledniajac wspotczynniki
bezpieczenstwa ustala si¢ trwato$¢ normatywna (resurs) [ 1, 26].

Innym podejsciem szacowania trwatosci zespotow hydraulicznych wykorzystujacym
koncepcje bezpiecznej trwatosci sg badania niezawodnosci eksploatacyjnej [17, 27]. Strategia
ta zaklada uzytkowanie zespotu na statku powietrznym do chwili wystgpienia uszkodzenia.
W ramach tej strategii wykorzystuje si¢ metody statystyczne oraz komputerowe techniki
symulacyjne i programowane badania niezawodnosci. Strategia ta moze by¢ stosowana tylko
wowczas, gdy nastepstwa uszkodzen nie naruszaja zasad bezpieczenstwa pracy i nie
zwickszaja kosztow eksploatacji zespotow hydraulicznych [27].

Metody szacowania trwalos$ci oparte na wspoiczynnikach bezpieczenstwa nie dajg
mozliwos$ci oceny funkcji rozktadu trwatosci zespotu hydraulicznego na etapie projektowania.
Dlatego tez realizowane sg rowniez prace majace na celu zapewnienie efektywnej eksploatacji
zespoldw hydraulicznych, wykorzystujac do tego celu nowoczesne metody diagnostyczne
[16, 20]. Gtéwnym kierunkiem tych prac jest opracowywanie metodologii zarzadzania
prognostycznego i zarzadzania stanem technicznym zespoldw oparte na tagczeniu wielu zrodet
informacji z eksploatacji. Do przetwarzania danych z eksploatacji stuzg nowoczesne techniki
$ledzenia sieci neuronowych, a takze algorytmy automatycznego wnioskowania i algorytmy
progresji prawdopodobienstwa awarii [6, 8]. W ten nurt wpisuja si¢ rdwniez badania tzw.
trwato$ci resztkowej, w ktorych wykorzystuje si¢ modele rozszerzonej techniki filtra
Kalmana, przewidywania szeregbw czasowych, wielowymiarowego rozkladu danych
I rekonstrukcji przestrzeni fazowej [9, 20]. Badany jest rowniez wplyw kontaminacji na
trwato§¢ roznych hydraulicznych par precyzyjnych zespotéw hydraulicznych [25]. Do
prognozowania okresu uzytkowania zespotu hydraulicznego wykorzystywana byta
eksperymentalna metoda pomiaru wrazliwosci na zanieczyszczenia oparta o model
wrazliwos$ci na zanieczyszczenia. W niektorych pracach identyfikowano czas niezawodnej
pracy odnawialnego obiektu technicznego poprzez zastosowanie trzech kryteriow, w ktorych
uzyto nastepujacych statystyk: zmodyfikowanej statystyki Kotmogorowa-Smirnowa (MK-S),
statystyki $redniego odchylenia bezwzglednego dystrybuanty hipotetycznej od empirycznej
oraz statystyki obliczanej na podstawie zlogarytmowanej funkcji wiarygodnosci [3, 21].
Wartos$ci tych statystyk postuzyly do rangowania jedenastu rozkladéw prawdopodobienstwa
uszkodzen. Wykazano, ze na podstawie zagregowanego kryterium uwzgledniajacego trzy
statystyki zgodnos$ci dopasowania zwigksza si¢ wiarygodno$¢ estymacji rozktadu czasu pracy
do uszkodzenia, unikajgc tym samym bledow jakie mozna popetni¢ uzalezniajac si¢ tylko od
jednej z nich.

Agamirov i Vestyak oraz Blancke z zespolem wykazali, ze w napgdach
hydraulicznych wystepuje silne skorelowanie parametréw okreslajacych ich stan zdatnos$ci
z czasem ich uzytkowania [1, 7]. Mozna wigc przewidywac chwile wystgpienia zmiany stanu
technicznego zespolu napedu hydraulicznego, pod warunkiem periodycznej kontroli tego
stanu [1, 24]. Wykorzystujac t¢ wlasnos¢ autorzy niniejszego artykutu zaproponowali
aprioryczno-predykcyjna metodg szacowania trwatosci.

Metoda przedstawiana w niniejszym artykule opiera si¢ na obserwacji wybranego
parametru kontrolnego zespotu napedu hydraulicznego w czasie jego uzytkowania. Kontrola
ta ma na celu wykrycie we wlasciwym czasie stanu przed awaryjnego (dopuszczalnego).
Novum metody jest wykorzystanie do wykrycia stanu przed awaryjnego zasady tolerancji
uprzedzajacych na wybrany parametr kontrolny. Tolerancje uprzedzajace stanowig zbior
warto$ci wybranego parametru kontrolnego zawarty miedzy poziomami granicznym i przed
awaryjnym  (dopuszczalnym). Periodyczna kontrola stanu technicznego zespotu
hydraulicznego za pomoca wybranych parametrow kontrolnych umozliwia przewidywanie



chwili wystgpienia stanu granicznego zespotu napedu hydraulicznego. llosciowe
charakterystyki zuzyciowe zespotow hydraulicznych zmieniajg si¢ W czasie a ich wptyw na
stan techniczny lotniczego napedu hydraulicznego ma charakter losowy. Warunkiem
implementacji metody jest znajomos$¢ poziomu granicznego parametru kontrolnego zespotu
napedu hydraulicznego. Wartos¢ graniczna parametru kontrolnego zespotu napedu
hydraulicznego jest okreslana na etapie jego konstruowania i projektowania. Wynika ona
z warunkéw konstrukcyjnych hydraulicznych par precyzyjnych (par nurnikowych,
rozdzielczych, regulacyjnych) i funkcjonalnych catego zespotu hydraulicznego. Zalezy
w duzej mierze od =zastosowanych materialbw oraz rozwigzania konstrukcyjnego
hydraulicznych par precyzyjnych i konfrontowana jest gtownie z procesami destrukcji tych
par, w wyniku ich eksploatacji. Warto$¢ graniczna najwazniejszych parametréw zespotu
hydraulicznego podawana jest przez producenta w jego dokumentacji technicznej i stanowi
kryterium odniesienia w czasie eksploatacji.

Przedstawiana metoda oparta jest na kontroli poziomu wartosci dopuszczalnej (stan
przed awaryjny) wybranego parametru kontrolnego i okresleniu zwigzku tego parametru
z okresowos$cig jego sprawdzen, przy zapewnieniu zadanego poziomu nieuszkadzalno$ci
(wyznaczona a priori niezawodno$¢ zespotu hydraulicznego). Dopuszczalny poziom
parametru kontrolnego jest to taka jego warto$¢, przy ktorej parametr ten zmierzony w chwili
t; nie osiggnie do momentu t, poziomu granicznego z prawdopodobienstwem p(t) = p,,,
gdzie p,, jest zalozonym poziomem prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy zespotu
W czasie At =t,—t;. Jezeli warto§¢ dowolnego parametru kontrolnego zespotu
hydraulicznego n przekroczy warto$¢ dopuszczalng 74,p, ale nie przekroczy wartoSci
granicznej ngr, 4. Nagop <M < Mgy, to uwaza sig, ze naped hydrauliczny znajdujg sie
w stanie przed awaryjnym. Osiagnigcie przez parametr kontrolny poziomu dopuszczalnego
zwigzane jest ze zmiang czgstotliwosci kontroli tj. At =t, —t;. Wielkos¢ tolerancji
uprzedzajgcych An =g — Ngop jest zwigzana z czestotliwoscig kontroli At =t, — ¢4
w taki sposob, aby realizacja procesu zmiany parametru decydujacego 0 stanie technicznym
zespotu hydraulicznego, po przecigciu poziomu dopuszczalnego 714, Przy przepracowanym
czasie t; <t <t, nie przecigta do chwili t, poziomu ng4 2z prawdopodobienstwem
p(t) = p,,. Osiagniecie przez ktérykolwiek parametr kontrolny wartosci dopuszczalnej
umozliwia identyfikacje zespolow, ktore wkrotce mogg osiggna¢ stan graniczny. Osiagnigcie
przez ktérykolwiek parametr kontrolny n poziomu granicznego 74, tj. n = 14, 0znacza kres
trwalo$ci zespotu hydraulicznego tj. konieczno$¢ zaprzestania jego uzytkowania. Nalezy tu
doda¢, ze w przypadku zespotow odnawialnych mozna podda¢ go procedurze remontowe;j.

2. Opis procesu zmiany parametru kontrolnego zespotu hydraulicznego

W ponizszym artykule przyjeto nastepujace oznaczenia:

n(t) — funkcjalosowa parametru kontrolnego,

Naop — dopuszczalna wartos¢ parametru kontrolnego w losowym momencie czasu Ty,

Ngr  — graniczna wartos¢ parametru kontrolnego,

Ty — czas osiaggnigcia przez parametr kontrolny poziomu dopuszczalnego,

T, — czas przeprowadzania sprawdzenia stanu technicznego po przekroczeniu poziomu
dopuszczalnego (zakres trwato$ci resztkowej),

X — losowy czas przecigcia przez funkcje losowg parametru kontrolnego

dopuszczalnego 744, lub granicznego 7,
Do opisu metody szacowania trwato$ci napgdu hydraulicznego przyjeto nastepujace
zatozenia:



1) Zmiany wartoSci parametru kontrolnego zespotdow hydraulicznych przebiegaja
nieprzerwanie w czasie i zachodzg w wyniku procesOw zuzycia precyzyjnych par
tribologicznych tych zespolow.

2) Zmiana wybranego parametru kontrolnego zespolu napedu hydraulicznego 1 jest
procesem losowym 7n(t) przebiegajacym pod oddziatywaniem szerokiego widma
czynnikow eksploatacyjnych.

3) Z badan stanowiskowych lub eksploatacyjnych pozyskano dane umozliwiajgce formalny
opis procesu losowego.

4) Na etapie projektowania okre$lono warto$¢ poziomu granicznego 74, Wwybranych
parametréw kontrolnych zespolu napedu hydraulicznego n7(t). Warto$¢ graniczna
parametru kontrolnego nie ulega zmianie w czasie calego zycia zespotu hydraulicznego
I jest nieprzekraczalnym kryterium odniesienia.

Aby mozna bylo oszacowaé trwalo$¢ zespotu napedu hydraulicznego nalezy
dysponowaé konkretng postacig rozktadu zmiennej losowej, w postaci funkcji gestosci
prawdopodobienstwa.

Na rys. 1 przedstawiono zmiany jednowymiarowej funkcji gestosci rozktadu
¢(n, t) losowego parametru kontrolnego i funkcji gestosci rozktadu f (ndop,t) przeciecia
granicy pola trwalo$ci resztkowej. Przebiegi zmiany funkcji gestosci dzielg trwato$¢ napedu
na trzy obszary:

1) obszar w ktorym zespol hydrauliczny jest w stanie pelnej sprawnosci,

2) obszar przed awaryjny, w ktorym wystepuje $cisty zwigzek wartosci tolerancji resztkowej
kontrolowanego parametru z okresowo$cig sprawdzen, przy zapewnieniu zadanego
poziomu nicuszkadzalno$ci (wyznaczona a priori niezawodnos$¢ zespotu hydraulicznego),

3) obszar graniczny, czyli obszar w ktorym zespot hydrauliczny jest w stanie niezdatnosci do

pracy.
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Rys. 1. Charakterystyka trwato$ci zespotu napedu hydraulicznego dla przypadku procesu losowego
n(t) zmiany parametru kontrolnego tego zespotu [Zrodto: Opracowanie wlasne]



Z rys. 1 wynika, ze dla wykrycia - we wlasciwym czasie - stanu przed awaryjnego
(dopuszczalnego) nalezy okresli¢ zwigzek okresowosci sprawdzen At = T, — T; i tolerancji
uprzedzajacych (trwatosci resztkowej) An =14, —ng0p Na kontrolowany parametr, przy
zapewnieniu zadanego poziomu nieuszkadzalno$ci (wyznaczona a priori niezawodno$¢
zespotu hydraulicznego). Moment sprawdzenia powinien by¢ wybrany w ten sposob, zeby
ndop < U(T) < ngr-

Dla poziomu parametru kontrolnego 74,, mamy x < T; wtedy i tylko wtedy, gdy
n >Ngp a dla poziomung, mamyx < T, wtedy i tylko wtedy, gdy n > ng4,.. Stad do
przecigcia zdarzen na poziomie 740, Mamy {x < T1} N {x < T,} = {x < T,} wtedy i tylko
wtedy, gdy dla czasu T, mamy {n >nup} N{n >n4}=1{n >ny}. Mozemy wicc
zapisac, ze:

P{x < Tl}ndop = P{n > ngr}Tz,

co oznacza, ze prawdopodobienstwo P{x < T;} przy poziomie dopuszczalnym parametru
kontrolnego 7,,,, jest rowne prawdopodobiefistwu P{n >ny} w czasie T, sprawdzenia

stanu technicznego po przekroczeniu poziomu dopuszczalnego. Stad otrzymujemy:

T o0
| FG/maop)ax = [ ¢urran )
0

ngr

gdzie: f(x /ndop) — warunkowa funkcja gestosci rozktadu wielkosci losowej czasu x pod
warunkiem, Ze parametr kontrolny przyjat warto$¢ 74,y
¢(n/T,) —warunkowa funkcja gestosci rozktadu wielkosci losowej n(t) pod
warunkiem, ze czas pracy osiggnat czas T, sprawdzenia stanu technicznego
po przekroczeniu poziomu dopuszczalnego.
Podobnie jak réwnanie (1) wyprowadza si¢ rownanie dla poziomu dopuszczalnego
Naop W CZasie T:

T2 o0
| FG/maop)azx = | e/ an @
0

Ndop

Poréwnujac rownanie (1) z rownaniem (2) otrzymamy:

T, Ngr
[ Fepmaop)ie = | s an 3)
L5 Ndop

Z réwnania (3) wynika, ze dla monotonicznego procesu losowego n(t) z danym
czasem T; i znanej warto$ci poziomu granicznego 7, wWyznaczy¢ mozna kolejny termin
sprawdzenia stanu technicznego T, i warto$¢ poziomu dopuszczalnego 714,, W tym czasie.
Nastepstwem wynikajacym z zapisu rownania (3) jest nastepujgce roOwnanie:



T, T,
| #(emar)de = [ f(e/nanp) (4)

Z powyzszego roéwnania wynika, ze zmiana warto$ci wybranego parametru kontrolnego, po
przecieciu poziomu dopuszczalnego 740, Przy przepracowanym czasie t; <t <t, nie
przetnie do czasu t, poziomu ng.. Wszystkie trajektorie procesu losowego parametru
kontrolnego przechodzac z obszaru ab (patrz rys. 1) do obszaru bc powodujg zmiane
czestotliwosci sprawdzen zespotu hydraulicznego.

Zmiany wartosci wybranych parametrow kontrolnych zespotu hydraulicznego
przebiegaja nieprzerwanie w czasie i przejscie zespotu hydraulicznych z jednego stanu do
drugiego zachodzi w wyniku proceséw zuzycia precyzyjnych par tribologicznych tych
zespotow. Ze wzgledu na fakt, ze wystgpienie uszkodzenia elementu zespotu hydraulicznego
jest spowodowane przypadkowymi zmianami intensywnosci procesu zuzycia mozna zatozy¢
liniowy przebieg procesu zuzycia. Pozwala to opisaé proces zuzycia precyzyjnych par
tribologicznych zespotu hydraulicznego rozktadem normalnym.

Dla rozktadu normalnego warto$¢ oczekiwana m,, (t) i odchylenie standardowe oy, (t)
sg aproksymowane zalezno$ciami liniowymi:

m, (t) = mg + myt

5

o,(t) = 04 + opt ©)

State wspotczynniki m, i m,, okresla si¢ wzorami:

by my (&) — t; my (ti41)
¢ tiv1 — ¢ (54)
a
my (ti+1) -my (ti)
my =
tivy1 — 4

Wspotczynniki o, i 0, oblicza si¢ z analogicznych wzoréw. Funkcje momentéw m,,(t)
i oy, (t) okresSlamy z histograméw rozktadu ¢ (7, t,) (patrz rys. 2 do 4).

Dla rozktadu normalnego funkcja gestosci rozktadu ¢(n, t,) wielkosci losowej n(t)
W czasie t, sprawdzenia stanu technicznego ma postaé:

d(n/tz) = (6)

(n—mg — mbtz)zl
exp |— >
V2m (0, + opty) 2(0q + opt3)

Na podstawie zaleznos$ci (4) funkcja gestosci rozkladu czasu pierwszego przecigcia poziomu
przed awaryjnego (dopuszczalnego) f(n4op, t) ma postaé:

f(t/ndop) =

2
1 (ndop — Mg — mbt) d Naop — Mg — myt
— 7 (7

ex —
V2m (0, + opt) P 2(ng + opt) Oq t+ Opt



Podstawiajac wyrazenie (6) i (7) do rownania (3) wykonujac catkowanie i niezbgdne
przeksztatcenia otrzymamy zalezno$Ci na 140, | A = 1g, — Ng0p dla rozktadu normalnego
parametru kontrolnego:

_ T'|gr(0'a + Gle) - (mbo-a - mao'b)T

Ndop = 0q + 0Ty + 0pT (8)

[(ngr - ma)ab + mbaa]r
o, +o,T; + 0pT ©)

An =

Czas osiagnigcia przez parametr kontrolny poziomu dopuszczalnego T, tj. czas pierwszego
sprawdzania parametru kontrolnego, okresli¢ mozna z warunku zatozonego poziomu
prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy Py, zgodnie z nast¢pujacym wyrazeniem:

Pligr <n< w6} = [ dQ/e)dn < bap (10)

Ngr

gdzie §gop = 1 — Py, jest dopuszczalnym prawdopodobienstwem uszkodzenia.
Podstawiajac funkcj¢ gestosci rozktadu ¢(n, t;) tj. zaleznos¢ (6) do wyrazenia (10)

okreslimy czas osiagnigcia przez parametr kontrolny poziomu dopuszczalnego T; tj. moment
pierwszego sprawdzania parametru kontrolnego, w nastepujacej postaci:

_ T]gr_ma_upbp Oa

T = Mp=Up,,0a ! (12)

gdzie: Uppy jest kwantylem rozktadu normalnego odpowiadajacy prawdopodobienstwu Pp,,.

Czas pierwszego sprawdzenia zespotu hydraulicznego jako catosci (osiagniecie przez
ktorykolwiek parametr kontrolny poziomu dopuszczalnego) okreslimy z warunku:

t; = min(Tyy, Typ, Tis) | (12)

gdzie T,y, Tip, Tis s3 wybranymi parametrami kontrolnymi zespotu hydraulicznego np.
maksymalne ci$nienie ttoczenia, wspotczynnik sprawnosci objetosciowej itp.

3. Szacowanie trwalosci rotacyjnej pompy hydraulicznej typu tloczkowego

Jako przyktad okreslenia czasu osiggnig¢cia przez parametr kontrolny 7n(t) poziomu
dopuszczalnego (zakres trwalosci ograniczonej) 1 czasu przeprowadzania sprawdzenia stanu
technicznego po przekroczeniu poziomu dopuszczalnego (zakres trwato$ci monitorowanej)
oraz poziomu dopuszczalnego n4,, parametru kontrolnego n(t) postuzy nam rotacyjnymi
pompami typu ttoczkowego z tarczg rozdzielczg i1 regulacjg wydatku.

W czasie badan pomp rejestruje si¢ mig¢dzy innymi nast¢pujace jej parametry
kontrolne: maksymalne ci$nienie ttoczenia Pipqy, Wspotczynnik sprawnosci objetosciowej
Uyp 1 sumaryczne luzy promieniowe w parach tloczkowych 6,.. Powyzsze parametry

traktowac bedziemy jako wielkosci losowe, tj. 11, (;), 1, (£;), ns(t;).



Dla ustalonych warto$ci czasu pracy ¢t; tloczkowych pomp hydraulicznych
wynoszacych: 0 h, 500h 1 1000h, dla kazdej wielkosci losowej n;(t;) okresla si¢ empiryczng
funkcje gestosci rozktadu ¢ (n;, t;), wartos¢ oczekiwang m; i $rednie odchylenie kwadratowe
o;. Parametry stochastyczne ¢(n;, t;), m; i o; dla parametrow kontrolnych: maksymalnego
cisnienie tloczenia, wspoiczynnika sprawnosci objetosciowej pompy i sumarycznego luzu
promieniowego w parach ttoczkowych uzyskano z badan laboratoryjnych i sprawdzen
kontrolnych w czasie eksploatacji pomp na samolocie, ktorych wyniki znajdujg sie
W opracowaniach wewngtrznych Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Podstawiajac
wartosci  parametréw kontrolnych do zaleznosci (5a) a nastgpnie wartosci tych
wspoOtczynnikéw do (5) otrzymamy dla zalozonego czasu pracy pompy funkcje momentow
parametrow tloczkowej pompy hydrauliczne;.

Histogramy rozktadow ¢(#,t) i funkcji momentéw m,(t), o,(t) dla ci$nienia
maksymalnego przedstawiono na rys. 2, wspotczynnika sprawnosci objetosciowej pompy
hydraulicznej na rys. 3 i sumarycznych luzéw osiowych w parach tloczkowych pompy
hydraulicznej na rys. 4.

Dla wspofczynnika sprawnosci objgtoSciowej ¥, funkcje momentéw parametrow

ttoczkowej pompy hydraulicznej beda:

my, (t) = 0,942 — 0,000065 - t
gy, (t) = 0,024 + 0,000015 - t

Dla maksymalnego ciSnienia pypax W [Pa], funkcje momentdéw parametrow
ttoczkowej pompy hydraulicznej beda:

my, (t) = (215,6 —0,0031 - t)10°
oy, () = (3,43 +0,00054 - £)10°
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Rys. 2. Histogramy rozktadow ¢ (1, t) i funkcji momentéw my, (t), o, (t) dla ci$nienia maksymalnego
[Zrodto: Opracowanie whasne]
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Rys. 3. Histogramy rozktadow ¢ (1, t) i funkcji momentow my, (t), o, (t) dla wspotczynnika
sprawnosci objetosciowej pompy hydraulicznej [Zrodto: Opracowanie whasne]
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Rys. 4. Histogramy rozktadow ¢(», t) i funkcji momentow m,, (t), o, (t) dla sumarycznych luzéow
osiowych w parach tloczkowych pompy hydraulicznej [Zrédto: Opracowanie whasne]

Dla sumarycznego luzu promieniowego w parach ttoczkowych 6, w [um], funkcje
momentow parametrow ttoczkowej pompy hydraulicznej beda:

my(t) = 49,34 — 0,00973 - ¢
ops(t) = 18,8 +0,0012 - ¢



Dla pomp hydraulicznych wyznaczono poziom graniczny: wspoélczynnika sprawnosci
objetosciowej pompy tj. 174,,= 0,75, maksymalnego ci$nienia pompy tj. 14,,= 200,9x10° Pa,
oraz sumarycznego luzu promieniowego w parach ttoczkowych, tj. 174,5= 0,150 um. Znajac
poziomy graniczne parametrow kontrolnych okreslamy wg wzoru (12) czas osiagnigcia przez
parametr kontrolny poziomu dopuszczalnego, tj. moment pierwszego sprawdzania parametru
kontrolnego.

Dane wyj$ciowe do okreslenia funkcji momentow parametréw pompy hydraulicznej
oraz zalezno$ci 7qp,(t;) zamieszczono w tablicy 1. Sprawdzenie hipotezy o rozktadzie
normalnym ¢(n;, t,) testem zgodnosci Kolmogorowa wykazato jej zgodno$¢ z danymi
optymalnymi.

Tablica 1. Dane wyjsciowe do okreslenia momentoéw parametrow kontrolnych pompy hydraulicznej

Parametry Ngri My my; Oai Obi
Wspotczynnik sprawnosci objetosciowej 0.750 0915 ~0.000062 0.020 0.000012
pompy ’ ’ ’ ' |
e . . 5 5 5 5 5
Maksymalne ci$nienie tloczenia [Pa] 2000,9.10 | 214,9.10 |-0,0033.10 | 3,53.10 | 0,00059.10
Sumaryczny luzu promieniowy w parach 0.150 51.73 0.0397 185 0.0012

ttoczkowych [um]

Czas osiagnigcia przez parametr kontrolny pompy poziomu dopuszczalnego ze
wzgledu na jej wspotczynnik sprawnos$ci objetosciowej wynosi t1,,= 857 godz., ze wzgledu
na jej maksymalne ci$nienie 1 pmax— 1232 godz., ze wzgledu na jej sumaryczne luzy
promieniowe w parach ttoczkowych t; .= 1326 godz.

Czas osiggnigcia przez parametr kontrolny pompy hydraulicznej poziomu
dopuszczalnego okreslimy z (12):

t; = min(857,1232,1326) = 857 godzin

W oparciu o dane wyjsciowe przedstawione w tab. 1 za pomocg wzoru (8) okreslimy
zalezno$¢ poziomu dopuszczalnego parametru kontrolnego 740, 0d okresowosci sprawdzef
dla rozpatrywanych parametréw pompy:

10,0263 +0,00001243 - 7
Mdaory = 7570268 + 0,000012 -7

_ (801,12 +0,1502 - 71)10°
Maopr = 4702 + 0,0006 - 7

[Pal],

2879 -0,6879 1
Mdaors = 7895 + 0012 - 1

[um

Wartosci poziomu dopuszczalnego parametru kontrolnego 74, ze wzgledu na
wspolczynnik sprawnosci objetosciowej pompy przedstawiono na rys. 5, ze wzgledu na
maksymalne ci$nienie pompy na rys. 6, ze wzgledu na sumaryczne luzy promieniowe
w parach tloczkowych na rys. 7.
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Rys. 5. Zalezno$¢ poziomu dopuszczalnego 14, | tolerancji resztkowej An = 14, — 140 0d

okresowosci sprawdzen T dla wspotczynnika sprawnosci objetosciowej pompy [Zrédto: Opracowanie
wlasne]
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Rys. 6. Zalezno$¢ poziomu dopuszczalnego 14,y i tolerancji resztkowej An = 14 — 1g0p 0d
okresowosci sprawdzen T dla maksymalnego ci$nienia pompy [Zrédto: Opracowanie whasne]
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Rys. 7. Zalezno$¢ poziomu dopuszczalnego 14,y 1 tolerancii resztkowej An = 14, — 14y 0d

okresowosci sprawdzen T dla sumarycznego luzu promieniowego w parach tloczkowych [Zrodto:
Opracowanie wlasne]



Wykresy przedstawione na rys. 5, 6 i 7 wykonano na podstawie obliczen za pomoca
wzoru (8) i (9) dla funkcji i momentow rozktadu ¢ (n;, t;), m; i o; parametréw kontrolnych
dla czasu pracy t > 500 h. Maja one charakter pogladowy. Prezentuja charakter zmiany
poziomu dopuszczalnego 74, 1 tolerancji uprzedzajgcej An dla wybranego parametru
kontrolnego od okresowos$ci sprawdzen t. Dla 7 = 0 warto$¢ dopuszczalna wybranego
parametru kontrolnego osigga warto$¢ graniczng tego parametru tj. 1go, = g, a tolerancja
uprzedzajaca An = 0. Osiagniety jest kres trwatosci zespolu ze wzgledu na konkretny
parametr kontrolny. Na podstawie wykresu dotyczacego np. wspoOtczynnika sprawnosci
objetosciowej pompy mozemy okresli¢c okresowos$¢ sprawdzen ze wzgledu na ten parametr.
Jesli w czasie kontroli warto$¢ wspotczynnika sprawnosci objetosciowej bedzie wynosita 0,81
to czas nastgpnego przegladu bedzie wynosit 800 h, natomiast gdyby warto$¢ tego
wspotczynnika wynosita 0,78 to czas nastgpnego przegladu bedzie wynosit 400 h. Zmiana
warto$ci  dopuszczalnej wspotczynnika sprawnosci objetosciowej W polu tolerancji
uprzedzajacej powoduje zmiang czasu kontroli (sprawdzenia).

4. Uwagi koncowe

Zaprezentowana metoda szacowania trwalosci wykorzystuje wystgpujaca w lotniczych
napedach hydraulicznych wlasciwo$¢ polegajaca na silnym skorelowaniu parametrow
okreslajacych ich stan zdatno$ci z czasem ich uzytkowania. Umozliwia to prognozowanie
chwili wystapienia stanu granicznego zespotu napedu hydraulicznego, pod warunkiem
periodycznej kontroli stanu technicznego tego zespotu z wykorzystaniem wybranych
parametrow kontrolnych. Kontrola ta ma na celu wykrycie we wlasciwym czasie stanu przed
awaryjnego (dopuszczalnego). W przedstawionej metodzie do wykrycia stanu przed
awaryjnego wykorzystuje si¢ tolerancje uprzedzajace wybranego parametru kontrolnego.

Przedstawiono zwigzek tolerancji uprzedzajacych wybranego parametru kontrolnego
Z okresowoscia jego sprawdzen, przy zapewnieniu zadanego poziomu wyznaczonej a priori
niezawodnos$ci zespotu hydraulicznego. Osiaggniecie przez wybrany parametr kontrolny
poziomu przed awaryjnego (dopuszczalnego) zwigzane jest ze zmiang czestotliwosci kontroli
tj. At =1t, —t;. Wielko§¢ tolerancji uprzedzajacych An =1ng,. —1ng40p jest zwigzana
z czestotliwoscia kontroli At =t, —t; w taki sposob, aby realizacja procesu zmiany
wybranego parametru  kontrolnego decydujacego o stanie technicznym zespotu
hydraulicznego, po przecigciu poziomu dopuszczalnego n4,, Przy przepracowanym czasie
ty <t <t, nhie przecigta do czasu t, poziomu ng4 z prawdopodobienstwem nie
przekraczajacym zatozonego prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy zespolu w czasie At.
Osiagnigcie przez ktorykolwiek parametr kontrolny warto$ci dopuszczalnej umozliwia
identyfikacj¢ zespotow, ktéore wkrdtce mogg osiggnaé stan graniczny. Osiggniecie przez
ktorykolwiek parametr kontrolny poziomu granicznego ngy, tj. n = n4, oznacza koniecznos¢
zaprzestania uzytkowania zespotu hydraulicznego.

Uszczego6lowienie przedstawionej metody polega na zwigzaniu ogolnej zaleznoSci
wyrazajace] trwatos¢ (czas zdatnosci) z fizycznymi mechanizmami zuzywania si¢ zespolow
hydraulicznych i1 degradacji parametréw kontrolowalnych.

Dla zaimplementowania metody niezbedne jest wyznaczenie na etapie projektowania
poziomu granicznego n,, parametru kontrolowanego zespotu napedu hydraulicznego n(t).

Przedstawiona metoda wykorzystywana jest w pracach majacych na celu okreslanie
zasobu pracy napgdow hydraulicznych wojskowych statkbw powietrznych. Metoda
umozliwia uzytkowanie napeddéw hydraulicznych wedlug strategii stanu technicznego
z kontrolowaniem parametrow.
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