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RELIABILITY ANALYSIS OF CRITICAL KINEMATIC
PAIR OF THE RD-33 ENGINE

Analiza wytrzymalosciowa krytycznej pary kinematycznej
silnika RD-33

Abstract: The article addressed the technological problem occurring in the RD-33 turbine
engine on the kinematic pair between the accessory gearbox (AGB) and fuel regulator pump
HP-594 (Polish: NR-59A4). In the beginning, examples of operational problems were
described. Then, the power balance for the accessory gearbox and strength calculations of
gear and splines of a critical pair were presented. It was demonstrated that gear made from
an original material complies with strength criteria and the observed operational problems
with splines are created by other factors.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono problem technologiczny wystepujgcy w silniku
turbinowym RD-33 na polgczeniu kinematycznym miedzy skrzynkq napedu agregatow
a pompgq regulatora paliwa HP-59A4. Na poczgtku opisano przyktadowe problemy eksploa-
tacyjne, nastegpnie przedstawiono bilans mocy dla skrzynki napedu agregatow i obliczenia
wytrzymatosciowe dla kota zebatego i wielowypustu krytycznego potgczenia. Wykazano, ze
koto zebate wykonane z oryginalnego materiatu spetnia warunki wytrzymatosciowe,
natomiast obserwowane problemy eksploatacyjne z wielowypustem sq generowane przez
inne czynniki.

Stowa kluczowe: lotnictwo, niezawodnos¢, analiza, wytrzymato$é, moc, koto zgbate
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1. Introduction

At the end of the ‘60s of the XX century, on the territory of the former USSR
commenced the works on the third generation of fighter aircraft. The newly
designed fighter MiG-29 was aimed to form a counterbalance to the F-15 of the US
army. In 1971, first official requirements for the new aircraft were developed, and
its configuration was similar to that of MiG-25. During the next 4 years, the design
intents were still changing. On 6 October 1977, the first test flight of a prototype
was performed [20]. National tests of MiG-29 were completed in 1983, and the
production of the first batch started. The fighter, equipped with two by-pass
turbojets RD-33, was included in the weaponry of the Soviet army in 1987 [20]. A
year later, its first demonstration abroad took place on the air show in Farnborough
(UK) [18]. In 1989, MiG-29 aircraft was implemented in the Polish military
aviation (currently the Air Force of the Republic of Poland), where until now it is
used by two military units in Poland and foreign missions [17].

MiG-29 aircraft has introduced new operational problems with their engines,
having an impact on flight safety. The most critical place in the RD-33 engine, due
to its structure (fig. 1) and the principle of operation [14], are vanes of the high and
low-pressure compressor. The problem is caused by the ingestion of foreign objects
into the engine, which results in mechanical damage of vane, change of the
distribution of mass forces, unbalancing of rotor and increase in engine vibrations.
As aresult, there is a risk to break the vane due to wearing and in some situations,
seizure of the rotor shaft [ 15]. Other sources of foreign objects getting to the engine
were the falling rivets of the upper air inlet [12].
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Fig. 1. Cross-section of the RD-33 engine [5]

Turbine vanes demonstrate overheating of the leading edge and high-
temperature corrosion, which is due to [1]:
a) applied design solution of the afterburner initiation,
b) applied protective coatings of vanes,
c) change of the fuel type from PSM-2 to F-34 (used in NATO) [6],
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d) change of the distribution of the thermal field of exhaust gases in front of the
turbine,
e) occasional regulation errors of the engine fuel system.

The examples of damage to the turbine vanes, detected during scheduled non-
destructive testing, were illustrated in fig. 2 [1].

Fig. 2. Examples of damage to the vanes of the high-pressure turbine [1] (A — discoloration,
B — cracks)

A serious operational problem in RD-33 engines is graphite seals in the rear
support. The seals are made of graphite with brittleness between 1 and 2 in the
Mohs scale (approx. 40 HV) [4]. Due to the increased engine vibrations, there are
scratches and micro-cracks on the sealing surface, which deteriorate the quality of
sealing and result in leaking. A negative impact on bearings of the rotor shaft is
also exerted by dynamic loads and vibrations occurring in the operation of high-
pressure and low-pressure turbine vanes [15].

For a few years, RD-33 engines used in the Polish Air Force experience also a
problem of the accelerated fatigue degradation of a kinematic pair of the accessory
gearbox (AGB) with fuel regulator pump NR-59A. The attention in this article was
focused on this particular problem, presenting the selected results of strength
analysis.

2. Test object

The most critical place in AGB (fig.3) is a gear of the drive of fuel regulator
pump NR-59A, the geometry and design parameters of which are presented in
Fig.4. The original gear was made from steel 12H2NWFA-WD, for which the
permissible bending stresses are in the range from 30 HRC to 40 HRC [5]. The
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basic reasons for the lack of such gear in the overhaul of the RD-33 engine (based
on the documentation of WZL) are as follows:

excessive traces of abrasion,

corrosion or fretting on the splines mating with the shaft,

pitting,

micro-cracks on the working surface of gear teeth,

traces of discoloration due to overheating.
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Fig. 3. Kinematic diagram of the main drive and AGB. Red denotes a critical kinematic
pair (z - number of teeth of a given gear, i - location relative to the input rotational
speed), source: instruction of operating manual of the RD-33 engine

The problems with the gear in NR-59A pump drive aggravated following
Poland’s accession to NATO, since the access to the original parts in the RD-33
engine was then limited. The substitute manufactured in Poland is more susceptible
to damage in comparison to the original gear. Frequently, new gears are not
accepted by preliminary inspections of the WZL No. 4, among others due to the
incorrect performance of splines.

The lack of new gears at this stage reveals a new problem in the Air Force of
the Republic of Poland — reducing the effectiveness of quality control in production
plants, which affects:

a) complaints submitted to the manufacturer by the overhaul facility and
disturbances of overhaul plan of the RD-33 engines,
b) failures of the RD-33 engines and atypical diagnostic symptoms observed in

MiG-29, which influence the combat readiness of units operating MiG-29 and

may result in aircraft accident due to technical reasons.
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Fig. 4. 380600019 gear in the drive of NR-59A fuel regulator pump, source: WZL
documentation

3. Theoretical basis

The overhaul documentation of the RD-33 engine lacks the information
required for the verification of the strength of critical gear in accessory gearbox
(AGB). To this end, it was necessary to determine:

e power balance of the AGB,

e torque transmitted by the critical kinematic pair,

o strength parameters of the critical gear.

3.1. Power balance

The power balance of the AGB was determined by summing up the power
drawn by particular units directly connected with AGB. The balance omitted
rotation sensor DCzW-2500A and centrifugal deaerator 088761500 — units, which
do not draw power.

The theoretical value of power drawn by pumps is determined from [13]:

Pr = QgtApg (D
where: Qg — theoretical efficiency of a pump, 4p, — difference of forcing pressures.
The real power necessary for the pump drive depends on the torque observed on

the shaft driving the pump. Assuming the fixed pump efficiency driving power of the
pump is calculated from [13]:

Py = 2nMgn )
where: My —torque on the pump shaft, » —pump rotational speed.
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Fuel regulator pumps NR-59A and plunger pump NP-96M are axial multi-
piston pumps with the deflected disc. The theoretical efficiency for the above
pumps can be given as follows [13]:

Qgt = fzDpntany 3)

where: f — cross-section of one piston, z — total number of pistons, D, — circle
diameter of piston spacing, n — pump rotational speed, Yy — maximum
deviation angle of the disc in the pump.

The torque value for the multi-piston pump is determined based on the
following equation [13]:

pfzD,tany
My, =22t )

where: p — pump pressure, f — a cross-section of one piston, z —number of pistons,
D, — circle diameter of piston spacing, y — maximum deviation angle of the
disc in the pump.

Oil unit and block of scavenger pumps belong to gear pumps. The oil flowing
to the pumps fills clearance and then is provided to the discharge outlet. Efficiency
value is significantly affected by the tooth profile in gears. Both analysed pumps
have teeth with the evolvent profile; thus, the theoretical effectiveness of the pump
is computed from [13]:

1,108t ,2 (
12

1+ ﬂ)] 5)

— 2 T, 2
Qg = mhn [Tw1 + =yt =T (e 1) —
Tt2 Tt2

where: b — width of gears, n —pump rotational speed, r,; — radius of an orifice of
the driving gear, r., — radius of an orifice of the driven gear, r;; — pitch

radius of the driving gear, 7> — pitch radius of the driven gear, ¢. — pitch.

Torque value of gear pumps is defined as follows [13]:

_ pmbm? [z 2 7,074 2
ot = [(?+x+ 1) _Z(7+x+ 1) +
z cos? a, z,\ ? cos® a,
+T(Zz - Zl) cos? a; - (1 - Z) 12 ] (6)
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where: p — pressure, 7 — pump efficiency, b — width of gears, m — module, z; —
number of gears on the driving gear, z; — number of gears on the driven
gear, x — addendum modification coefficient, o, — nominal pressure angle,
o; — transverse pressure angle.

In gear transmission, there are energy losses resulting from gears mating with
each other (sliding and friction). Taking into account the impact of friction, the
efficiency of meshing in gear transmissions is written as [9]:

8u(1+i)
zmsin? 2a

n=1- ()
where: 1 — coefficient of friction, i — gear ratio, z — number of teeth, a — pressure

angle.

3.2. Strength criteria

A critical part of the gear is tooth [9]. Theoretically speaking, the most
significant impact on the durability of gears is attributed to bending of gears and
contact stress (source of pitting) [9, 11].

As a part of bending strength calculations, a minimum module is determined,
by which a gear withstands the following loads [11]:

3 [2MK,Kyq
- ,, KeAzKgj ®)
where: Ms — torque moment, K, — overload factor, K, — internal dynamic factor, ¢
— tooth shape factor, K. — coefficient depending on the tooth contact ratio, A

— tooth width factor, z — number of teeth, K,; — allowable unitary bending
stress.

Coefficient K. depending on the tooth contact ratio equals 1 for gears with
straight teeth [1]. Internal dynamic factor K, depends on the dynamic speed v,
calculated from the following formula [11]:

mmzn
V= 0000 ©)

where: m — module, z — number of teeth, n — rotational speed.
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Overload factor K, is determined based on the character of work in the driving
gear, engine type and the number of continuous work hours per day. These data are
determined according to Henriot as comprehensively as possible (tab. 1).

Bending moment M, depends on the rotational speed, with which the gear
moves, and power of transmission, for which the gear works [11]:

M, = 9550 -~ (10)

where: P — transmission power, n — rotational speed.

To eliminate pitting on the working surface in teeth, strength on Hertz’ contact
stresses [11] are tested. The greatest stresses occur shallowly below the surface (its
location depth depends on the geometry of mating elements), which facilitates the
formation of spallings (craters). Not to mention that pitting is also considerably
influenced by dynamic loads and gullet clearance.

Table 1
Values of overload factor according to Henriot [9]
Character of receiver Number of work hours per day
Drive
overload from 12 24
Electric engines I 1 1,05
Turbines ¢ I 1,25 1.45
il 1,5 1,75
o . I 1,25 1,45
l\illuliz—cylmder combustion I 1 175
Cneimes 11T 1,75 2,25
. . . | 1,5 1,75
Sllln;glllee-scylmder combustion I 175 225
& 1 2,25 2,85
FKpKy ( 1)
= _— )<
Puax = C |72 (1+7) < K, (11)

where: C— Hertz constant, F'— circumferential force, K, — overload factor, K, — internal
dynamic factor, ¢ — tooth shape factor,K, — coefficient depending on the
tooth contact ratio, d —pitch diameter of gear, b — gear width, i — gear ratio,
K, — allowable contact stresses.
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Circumferential force F, depending on the bending moment, with which the
gear is loaded and pitch diameter of this gear [11]:

F=—7F (12)
where: M; — bending moment, d — pitch diameter.

Hertz constant for steel is C = 4782 “MPa [11], but gear ratio
i is determined as a relation of rotational speed in gear relative to the main drive
[9]. The permissible contact stresses K, can be given as [11]:

K, =32 (13)

where: HB —hardness in Brinell scale, w — coefficient dependent on rotational speed
and required work-time.

The connection of the studied gear with the torsional shaft, which is joined
with the fuel regulator pump NR-59A has a form of splines (fig. 5). The durability
of splines is tested against contact stresses [19]:

8M
P = ez = Ka (14)

where: F'— force acting on splines, M, — bending moment, D — external diameter of
splines, d — internal diameter of splines, / — length of splines, z — number of
teeth of splines, ¢ — inaccuracy execution factor of splines, K4 — allowable
contact stresses.

Parameter Simbal Value
Moduls m 1 mm
Mumber of tzeth z 16
Intemnal diametar d 145 mm
Extzmal diametar D 1759 mm
Length of spline 1 21mm
Inaccvracy execution factor o .75

Fig. 5. Splines on gear 380600019 and its parameters [11]
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4. Test results

4.1. Power balance

For fuel regulator pump NR-59A and plunger pump NP-96M, it was assumed
that pumping pressure, controlled during static ground tests, can vary from 0 to the
maximum value.

Gears located in the oil unit have standard corrected teeth with evolvent profile.
Ratio between gears is 1. In such a case, values of pressure angles (nominal and rolling)
are the same (0, = 30° for both pumps). The number of teeth and radiuses of gears are
also the same. The oil unit and block of scavenger pumps work with limited efficiency,
taking into account the safety factor. Its value is identical for both pumps (H = 78,7 %),
likewise for modules (m =4 mm, r, = 19 mm, r, = 14 mm).

The afterburner pump FN-59A and fuel pump DCN-78 have pre-determined
theoretical efficiency O, which are investigated in production and overhaul facility.
Once the formula for the theoretical power of the pump was used and the maximum
pressure values applied during static ground tests were taken into consideration, the
theoretical power of both pumps was determined (tab. 2). The adopted parameters and
results of calculations for all of the above mentioned pumps were shown in tab. 2.

Table 2
Parameters of pumps connected with AGB, source: manufacturer’s data
and documentation of WZL

g Eiz;neter\ NR-59A |NP-96M |Oil unit Ei(r’s}l)‘s"fscavenger FN-59A |DCN-78
N [obr/min] 4600 4100 |3000 6000 25600  |4000

P [MPa] 9,5 21,9 0,4 0,1 0,98 24

Qe [dm¥/min] 153,69 |20 45,36 158,77 425 118

M [Nm] 5052 (17 0,96 0,42 2,59 11,27
Pr[kW] 24334 |73 0,302 0,264,625 6,94 4,72
Py [kW 24334 |73 0302 0.264.507 6.94 472

The main drive is a toothed gear with three conical gears mating with each
other and additionally, two cylindrical gears connected with the block of scavenger
pumps. It is applied to provide driving power from the engine to the AGB with the
value of approx. 0,2% of the power generated in the engine. The power in gas
generator can be estimated utilizing simulation programmes, knowing the measured
engine parameters, engine type and aircraft operational constraints. The examples
of input data for the numerical analysis were illustrated in tab.3.
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Table 3

Selected parameters of MIG-29 aircraft, source: [27] and operating manual of the
RD-33 engine

Parameter Value
lifting surface 35,2 m?
maximum total mass 18 000 kg
engine thrust 50,4 kN
maximum revolutions in low-pressure compressor 11 000 obr/min
maximum revolutions in high-pressure compressor 15 539 obr/min
pressure ratio (compression ratio) in low-pressure compressor 3,2
pressure ratio in high-pressure compressor 18
exhaust temperature at the outlet 1680 K

Calculations were done using the "GasTurb13" programme and universal
characteristics (maps) of compressor and turbine [3]. As a result of calculations
made for double-shaft turbojet engine, power in gas generator amounting to
14 885 kW, was obtained. Providing that approx. 0,2% of the power generated in
the engine is transmitted to the main drive; its power is 29,77 kW. Adding up the
acquired power values for the above units, the total power of the AGB equalling
72,8 kW was obtained. The computed power value was adopted for further
calculations concerning the critical gear.

Coefficient of friction p depends on the material of mating elements and the
type of load (static or dynamic). Bearing in mind that a toothed gear is under fatigue
loads, the coefficient of friction p is within the range from 0,09 to 0,03 [2]. The
efficiency in AGB falls within the range of 96,1% + 98,7%.

4.2. Strength criteria of gear teeth in AGB

The adopted parameters and strength calculations for gear were presented in
tab. 4.

Table 4
Strength parameters for a gear, source: [17, 18] and documentation of WZL
Parameter A M; M F Pmax
Value 27,1 m/s (151,14 Nm >2,076 mm 2686,9 N 1090,91 MPa

557



Karol Bogucki

Converting the hardness from Rockwell C scale to Brinell scale, a value range
from 287 HB to 372 HB is obtained [16]. Coefficient w, occurring in the
denominator of formula (16), is determined using the method of linear interpolation
from the table depending on the value of rotational speed and the required work-
time [11]. In the production of a gear, carbonization process is applied, which is
aimed at hardening the teeth on the surface using the diffuse saturation (layer
thickness 0,2 mm), which results in the hardness of teeth surface increasing to
60—64 HRC [5]. The range of allowable contact stresses (16) is then changed [11,
16]. Table 5 consists of the calculations of extreme allowable contact stresses.

Table 5

Strength parameters for a gear, source: [5, 11, 16] and documentation of WZL

Parameter w T Komin Komax

Value 2,964 1600 h 1096,47 MPa 1214,57 MPa

4.3. Strength criteria of gear splines in the AGB

The allowable contact stresses for splines K, made from steel 12ZH2NWFA-
WD, amount to 441 MPa [5]. Substituting in formula (14) design data, we obtain a
value of theoretical stresses on splines: F = 18659,15 N i p = 43,56 MPa.
Theoretically, the splines shall not be damaged during the usage of AGB. The
obtained results of strength calculations do not reflect the operational problems of
splines.

5. Summary and conclusions

Based on the conducted strength calculations conducted for the original gear
material and parameters of thermal and mechanical treatment, it was found that the
original gear 380600019 of the AGB satisfies the bending strength of teeth and
contact stresses of splines. The condition of teeth resistance to contact stresses is
met once they are carburized on the external surface with the layer of 0,2 mm
thickness resulting in saturating the steel surface in carbon.

The obtained positive results of strength calculations of original gear
380600019 of the AGB do not reflect fatigue problems observed in the Polish
substitute of this gear. The substitute is damaged several times which may be due
to the dissimilarity of the mechanical parameters of the applied material (chemical
composition, microstructure, purity grade); quality of thermal and chemical
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treatment and impact of internal stresses. A credible explanation of the reasons
requires further study, which should be aimed at estimating the strength of gear and
torsional shaft based on the available technical conditions and estimation methods
of strength [21] as well as the selected methods of non-destructive testing [8].

The highest number of operational problems regarding the substitute of gear is
observed in splines, where a strength criteria for an original gear is met with a very
big margin. Frequent problems are fretting and overheating, which is influenced by
a) parameters of the galvanic layer (oxidizing, oxido-phosphatizing) reducing

friction in kinematic pair and increasing its resistance to corrosion,
b) lubrication and cooling parameters of this particular kinematic pair.

These parameters were omitted in the first stage of studying the operational
problem and in this article.

Gear wheel and torsional shaft are constructed from a ferromagnetic material,
which enables the usage of modern magnetic and electromagnetic methods in non-
destructive quality control of the material and technical condition of critical
elements [10].
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Analiza wytrzymatosciowa krytycznej pary kinematycznej silnika RD-33

ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA KRYTYCZNEJ
PARY KINEMATYCZNEJ SILNIKA RD-33

1. Wprowadzenie

Pod koniec lat szes¢dziesigtych XX w. na terenie ZSRR rozpoczeto prace na
trzecig generacja samolotow mysliwskich. Nowo projektowany samolot mysliwski
MiG-29 miat by¢ przeciwwaga dla amerykanskiego F-15. W 1971 r. opracowano
pierwsze oficjalne wymagania dla nowego samolotu, w konfiguracji zblizonej do
samolotu MiG-25. Przez kolejne cztery lata zalozenia konstrukcyjne ulegaly
modyfikacjom. Juz 6 pazdziernika 1977 r. wykonano pierwszy oblot prototypu
[20]. Proby panstwowe MiGa-29 zakonczono w 1983 r. i rozpoczgto produkcje
pierwszej partii seryjnej. Mysliwiec wyposazony w dwa dwuprzeptywowe silniki
odrzutowe RD-33 zostat wigczony do uzbrojenia armii radzieckiej w 1987 r. [20].
Rok pozniej odbyla si¢ jego pierwsza demonstracja za granicg, na pokazie
lotniczym w Farnborough (Wielka Brytania) [18]. W 1989 r. samoloty MiG-29
zaczgto wdraza¢ w polskim lotnictwie wojskowym (obecnie lotnictwie Sit
Zbrojnych RP, LSZ RP), gdzie po dzi$ dzien sg eksploatowane przez dwie jednostki
wojskowe na terenie Polski i w misjach zagranicznych [17].

Wraz z samolotami MiG-29 pojawity si¢ rdzne problemy eksploatacyjne z ich
silnikami, majace wptyw na bezpieczenstwo lotdéw. Najbardziej newralgicznym
miejscem w silniku RD-33, ze wzgledu na jego budowe (rys. 1) i zasade dziatania
[14], sa topatki sprezarki niskiego i wysokiego cisnienia. Problem wynika
z zasysania do silnika ciatl obcych, ktéore powoduja uszkodzenia mechaniczne
topatek, zmiang rozktadu sit masowych, niewywazenia wirnika i wzrost drgan
silnika. W efekcie istnieje ryzyko urwania zmegczeniowego topatki, a w spora-
dycznych przypadkach calkowitego zablokowania pgdni wirnika [15]. Innym
zrodtem cial obcych wpadajacych do silnika byly odpadajace nity elementéw
goérnego wlotu powietrza [12].
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Rys. 1. Przekroj silnika RD-33 [5]

Na topatkach turbiny dominujg przegrzania krawedzi natarcia i korozja
wysokotemperaturowa, ktérej zrodtem sg m.in. [1]:
a) zastosowane rozwigzanie konstrukcyjne wiaczania dopalacza,
b) stosowane powtoki ochronne topatek,
¢) zmiana typu paliwa z PSM-2 na F-34 (uzywanego w NATO) [6],
d) zmiana rozktadu pola temperatur spalin przed turbing,
e) sporadyczne bledy regulacji uktadu paliowego silnika.

Przyktadowe uszkodzenia topatek turbiny, wykrywane podczas okresowych
badan nieniszczacych, zobrazowano na rys. 2 [1].

Rys. 2. Przyktadowe uszkodzenia na topatkach TWC [1] (A — przebarwienia, B — pgknigcia)

Powaznym problemem eksploatacyjnym silnikow RD-33 sg rowniez wypra-
cowania grafitowego uszczelnienia tylnej podpory. Uszczelnienia sa wykonane
z grafitu o kruchos$ci miedzy 1 a 2 w skali Mohsa (ok. 40 HV) [4]. Pod wptywem
zwigkszonego poziomu drgan silnika, na powierzchni uszczelnienia pojawiajg si¢
rysy oraz mikropeknigcia, ktore pogarszaja jakos¢ uszczelnienia i sg przyczyna
podciekania. Negatywny wptyw na tozyska podpdr pedni silnika majg réwniez
dynamiczne obcigzenia i wibracje pojawiajgce si¢ podczas pracy topatek TWC
i TNC [15].
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Od kilku lat na silnikach RD-33 eksploatowanych w LSZ RP narasta rowniez
problem przys$pieszonej degradacji zmgczeniowe] potaczenia kinematycznego
skrzynki napedow agregatow (SNA) z pompa regulatora paliwa NR-59A. Na tym
wlasnie problemie skupiono uwage w niniejszym artykule, przedstawiajac wybrane
wyniki analizy wytrzymato$ciowe;.

2. Obiekt badan

Najbardziej newralgicznym miejscem w SNA (rys. 3) jest koto zebate napedu
pompy regulatora paliwa NR-59A, ktorego geometri¢ i parametry konstrukcyjne
zobrazowano na rys. 4. Oryginalne kolo zgbate zostalo wykonane ze stali
12H2NWFA-WD, dla ktérej dopuszczalne naprezenia gnace Ky majg wartos¢ 882
MPa, natomiast twardo$¢ zawiera si¢ w przedziale od 30 HRC do 40 HRC [5].
Gléwnymi przyczynami brakowania tego kota zebatego w remoncie silnika RD-33
sg (na podstawie dokumentacji WZL):

e nadmierne $lady wypracowan (starc),

e korozja lub zuzycie $cierno-korozyjne (ang. fretting) na wielowypuscie

wspotpracujacym z waltkiem,

e wzery (ang. pitting),

e mikrope¢knigcia na powierzchniach roboczych zgbow

o Slady barw nalotowych powstajacych w wyniku przegrzania materiatu.

odsrodkowy

blok pomp Ed Induktor sk K
; rzynka pompa regulatora
odsysajacych bld Naped Centralny o n Napedu slivoweqo NR.SOA
77 z:za+zu° Agregatow
slo =l= N, ks Ellqpll /—
ale =) A s
10{([o1 agregat olejowy 1 i=1.15295
/,)' 3 o||zlTs — ) .
L@ 2[[rI2 bl 7| pompa i
ol Ui Rl paliwowa i=3,43342
ol P penrs il
; e bldos
Wal Turbiny i=5,20446) 2233 =38 Z"."_bi"d pld b dlz=a5 z=51
sokiego cis. if] [ ol|la ELS‘ bld br_tIJI
Wal Turbiny || ld =l 7229 =32 Do eor
Niskiego cis. [SE] r I =3,8
GAZOGENERATOR =2 | =35 Bl | I P
P < 1 bl |l [S11[E]
C:"J;:‘;k =51 st 1aa01 z=36 ’TO"OT' pompa nurnikowa
obr W . .
ez PId [ odpovietrnik |-, 1 NP-96M

pompa dopalacza
__| FN-59A

Rys. 3. Schemat kinematyczny napedu centralnego i SNA. Kolorem czerwonym
zaznaczono krytyczng parg kinematyczng (z — liczba zgbdw danego kota zgbatego,
i — przetozenie wzgledem wejsciowej predkosci obrotowej), zrédlo: instrukcja
eksploatacji silnika RD-33
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Problemy z kotem zgbatym napgdu pompy NR-59A nasilily sie po
wstgpieniu Polski do NATO, kiedy ograniczony zostal dost¢p do oryginalnych
czesci silnika RD-33. Zamiennik produkowany w Polsce jest bardziej podatny na
uszkodzenia w poréwnaniu z oryginalnym kotem zgbatym. Czesto nowe kota
zgbate nie przechodza nawet kontroli wejsciowej w Wojskowych Zaktadach
Lotniczych nr 4, m.in. z powodu Zle wykonanego wielowypustu.

Poziom brakowania nowych kot na tym etapie ujawnia kolejny problem

w otoczeniu LSZ RP — obnizenie efektywnosci kontroli jakosci w zaktadach

produkcyjnych, ktory wplywa na:

a) poziom reklamacji zgtaszanych producentowi przez zaktad remontowy i zabu-
rzenia planu remontowego silnikow RD-33,

b) poziom usterek silnika RD-33 i nietypowych symptomoéw diagnostycznych
obserwowanych u uzytkownika samolotow MiG-29, ktéore wplywaja na
gotowos$¢ bojowa jednostek eksploatujacych samoloty MiG-29 1 moga
zakonczy¢ sie¢ wypadkiem lotniczym z przyczyn technicznych.

Wielkosc Par. Wartosé
Modut m 2.5mm
Liczba zebow z 45
Kat przyboru a 25°
Grubost zeba b 16 mm
Srednica podziatowa d 1125 mm
L wspotczynnik ksztaftuzeba g 2,785 [7]
Wspdtczynnik szerokosci A 64 [7]
Doktadnos¢ wykonania k 7E-BHI9]

Rys. 4. Kolo zgbate 380600019 napgdu pompy regulatora paliwa NR-59A, zrodto:
dokumentacja WZL

3. Podstawy teoretyczne

W dokumentacji remontowej silnika RD-33 brak jest bezposredniej informacji
wymaganej do weryfikacji wytrzymatosci krytycznego kota zebatego w SNA.
W tym celu niezbedne bylo wyznaczenie:

e bilansu mocy SNA,

e momentu obrotowego przenoszonego przez krytyczng par¢ kinematyczng,

e parametrow wytrzymatosciowych krytycznego kota zgbatego.
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3.1. Bilans mocy

Bilans mocy SNA wyznaczono poprzez zsumowanie mocy pobieranej przez
poszczegdlne agregaty podlaczone bezposrednio z SNA. W bilansie pominigto
czujnik obrotéw DCzW-2500A i odpowietrznik odsrodkowy 088761500 — urza-
dzenia, ktére nie pobieraja mocy.

Teoretyczng warto$¢ mocy pobieranej przez pompy wyznacza si¢ z zalezno$ci
[13]:

Pr = QgtApg (D
gdzie: Oy — wydajnos¢ teoretyczna pompy, Ap, — réznica cisnien tloczenia.

Rzeczywista moc niezbgdna do napgdu pompy zalezy od momentu
obrotowego na wale napedzajacym pompe. Przyjmujac stalg wydajno$é pompy,
moc nap¢dowa pompy oblicza si¢ z zaleznosci [13]:

Py = 2nMgn )
gdzie: Mg — moment obrotowy na watku pompy, n — predkos¢ obrotowa pompy.

Pompy regulatora paliwa NR-59A i pompa nurnikowa NP-96M sg pompami
wielotloczkowymi osiowymi z wychylng tarcza. Wydajno$¢ teoretyczng dla
powyzszych pomp mozna wyznaczy¢ z relacji [13]:

Qgt = fzDpntany 3)

gdzie: f— przekrdj poprzeczny jednego tloczka, z — taczna liczba ttoczkéw, D, —
srednica okregu rozstawu tloczkow, n — predkos¢ obrotowa z jaka pracuje
pompa, Y — maksymalny kat odchylenia tarczy w pompie.

Warto$¢ momentu obrotowego dla pomp wielottoczkowych wyznacza si¢ na
podstawie wzoru [13]:

pfzDy,tany
My, = P2nnY @

gdzie: p — cis$nienie pompy, f — przekrdj poprzeczny jednego tloczka, z — liczba

tloczkow, D, — $rednica okregu rozstawu tloczkoéw, y — maksymalny kat
odchylenia tarczy w pompie.
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Agregat olejowy oraz blok pomp odsysajacych to pompy zebate. Doptywajacy
do pomp olej wypehia przestrzenie migdzyzgbne, a nastgpnie jest unoszony do
wylotu tlocznego. Na wartos¢ wydajnosci znaczacy wpltyw ma zarys zebow w
kotach. W obu analizowanych pompach sg zgby z zarysem ewolwentowym, stad
wydajno$¢ teoretyczng pompy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [13]:

2
Qgt = mbn [7'w12 + :Z_: T2 = 11 (e + 12) — % (1 + %)] Q)
gdzie: b — szerokos$¢ kot zgbatych, n — predkos¢é obrotowa pompy, . — promien
otworu, w ktorym umieszczone jest koto czynne, 7., — promien otworu, w
ktérym umieszczone jest koto bierne, r; — promien podzialowy kota
czynnego, 1, — promien podzialowy kota biernego, 7. — podziatka.

Warto$¢ momentu obrotowego pomp zebatych okresla zaleznos¢ [13]:

_ prbm? [z 2z, 2
0= 3 (?+x+Q —ZQ5+x+Q +
Z; cos? a, z,\ m? cos? a,
+: (ZZ N Zl) cos? a; - (1 - Z) 12 ] (6)

gdzie: p — cisnienie, 5 — sprawnos$¢ pompy, b — szeroko$¢ kot zgbatych, m — modut,
z; — liczba zgbow na kole czynnym, z, — liczba zgbow na kole biernym, x —
wspotczynnik przesunigcia profilu, a, — nominalny kat przyporu, o, — toczny
kat przyporu.

W przektadni zebatej wystepuja straty energii wynikajace ze wspotpracy kot
zgbatych ze soba (poslizg i tarcie). Uwzgledniajagc wplyw tarcia, mozna wyznaczy¢
sprawno$¢ zazgbienia przektadni zebatych z zaleznosci [9]:

8u(1+i)
zmsin? 2a

n=1- @)

gdzie: i — wspoélczynnik tarcia, i — przetozenie, z — liczba z¢bow, a — kat przyporu.

3.2. Kryteria wytrzymalosciowe

Krytycznym fragmentem kota zebatego sa zgby [9]. Teoretycznie najwigkszy
wplyw na wytrzymato$¢ kot zebatych majg zginanie z¢gbow 1 naciski powierzch-
niowe (zrodto pittingu) [9, 11].
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W ramach obliczen wytrzymatosciowych na zginanie wyznacza si¢ minimalny
modul, przy ktorym koto wytrzyma obcigzenia [11]:

3 ’ZMSK Kyq
- Kngi{g j (8)
gdzie: Ms — moment skrecajacy, K, — wspotczynnik przecigzenia, K, —
wspotczynnik nadwyzek dynamicznych, g — wspotezynnik ksztaltu zeba,
K. — wspotczynnik zalezny od liczby przyboru, 4 — wspodtczynnik
szerokosci zeba, z — liczba zgbow, Ky — dopuszczalne jednostkowe
naprezenia gnace.

Wspolezynnik K, zalezny od liczby przyboru ma warto$¢ rowng 1 dla kot
zgbatych o zgbach prostych [1]. Wspotczynnik nadwyzek dynamicznych K, zalezy
od predkosci dynamicznej v, obliczonej z ponizszego wzoru wartosci [11]:

mmzn
V= 0000 ©)

gdzie: m — modut, z — liczba zebow, n — predkos¢ obrotowa.

Wspolczynnik przecigzenia K, okres$la si¢ na podstawie charakteru pracy
mechanizmu napedowego, rodzaju silnika oraz od liczby godzin pracy ciaglej
silnika na dob¢. Dane te w sposob najbardziej wyczerpujacy sa okreslone wg
Henriota (tab. 1).

Moment skrecajacy M, zalezy od predkosci obrotowej, z jaka porusza si¢ koto
zgbate, oraz mocy przektadni, dla ktorej pracuje to koto [11]:

M = 9550~ (10)
gdzie: P — moc przektadni, n — predko$¢ obrotowa.

W celu wyeliminowania pittingu na powierzchni roboczej zebow sprawdzany
jest warunek wytrzymato$ciowy (11) na naciski powierzchniowe Hertza [11].
Najwigksze naprezenia wystepuja plytko pod powierzchnig (glebokos$¢ ich
polozenia jest zalezna od geometrii wspotpracujacych elementow), co sprzyja
powstawaniu odpryskow materiatu (kraterow). Na zjawisko pittingu istotny wptyw
ma poziom obcigzen dynamicznych i luzy migdzyzebne.
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Tabela 1
Wartosci wspolczynnika przeciazenia wg Henriota [9]
Charakter obciazenia Liczba godzin pracy na dobe
Naped . .
odbiornika od 12 24
ilniki I 1 1,05
R ;
’ 1 1,5 1,75
Silniki spalinowe I 1,25 1,45
ielocylindrow: 1 1,5 1,75
e 1l 1,75 2,25
ilniki spali [ 1,5 1,75
Sel}iil(l:cl Sﬁ’ﬁgfffff 1 1,75 2,25
i 1 2,25 2,85
FKyK, 1
v
= —_— — <
Prax =€ |5 ap (1 + i) =Ko (11)

gdzie: C — stala Hertza, F — sila obwodowa, K, — wspotczynnik przecigzenia,
K, — wspotczynnik nadwyzek dynamicznych, g — wspotczynnik ksztattu
zgba, K. — wspotczynnik zalezny od liczby przyporu, d — S$rednica
podziatowa kota zebatego, b — szerokos¢ kota zebatego, i — przetozenie,
K, — dopuszczalne naciski powierzchniowe.

Sita obwodowa F, zalezna od momentu skrecajgcego, z jakim obcigzone jest
koto zgbate, oraz od $rednicy podziatowej tego kota [11]:
_2M;

F== (12)

gdzie: M; — moment skrecajacy, d — Srednica podziatowa.

Stata Hertza dla stali to C = 478,2 YMPa [11], natomiast przetozenie
i wyznacza si¢ jako stosunek predkosci obrotowej kota wzgledem napedu
gtéwnego [9]. Dopuszczalne naciski powierzchniowe K, mozna zapisa¢ w postaci

[11]:
K, =2 (13)

gdzie: HB — twardo$¢ materiatu w skali Brinella, w — wspotczynnik zalezny od
predkosci obrotowej i zadanego czasu pracy.
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Potaczenie badanego kota zebatego z walkiem skretnym, ktory taczy sie
zpompg regulatora paliwa NR-59A ma charakter wielowypustu (rys. 5).
Wytrzymato$¢ wielowypustu sprawdza si¢ na naciski powierzchniowe [19]:

8M,
P = ey = Ka (14)

gdzie: F — sila dzialajaca na wielowypust, M; — moment skrecajacy, D — $rednica
zewngtrzna wielowypustu, d — srednica wewnetrzna wielowypustu, / — dtugosé
wielowypustu, z — liczba z¢bdw wielowypustu, ¢ — wspdtczynnik niedoktadnosci
wykonania wielowypustu, K4 — dopuszczalne naciski powierzchniowe.

Wielkos¢ Par. Wartos¢
Modut m mm
Liczba zebow z 16
$rednica wewnetrzna d 145mm
Srednica zewnetrzna D 17,9mm
Diugosc wielowypustu | 21mm
Wsp. Niedokfadnosci wykonania [0} 0,75

Rys. 5. Wielowypust na kole zgbatym 380600019 i jego parametry [11]

4. Wyniki badan

4.1. Bilans mocy

Dla pompy regulatora paliwa NR-59A i pompy nurnikowej NP-96M przyjeto
zatozenie, ze ci$nienie tloczenia, kontrolowane podczas prob stoiskowych, moze
zmieniac¢ si¢ od zera do warto$ci maksymalne;j.

Kota zgbate znajdujace si¢ w agregacie olejowym majg z¢by normalne
korygowane z zarysem ewolwentowym. Przetozenie mi¢dzy kotami jest rowne 1.
W takim uktadzie wartosci katow przyporu (nominalnego i tocznego) maja taka
samg warto$¢ (o, = 30° dla obu pomp). Liczby z¢gbow i promienie kot tez sg
identyczne. Agregat olejowy oraz blok pomp odsysajacych pracuja z ograniczong
sprawnoscia, uwzgledniajacg wspotczynnik bezpieczenstwa. Jej wartos¢ jest taka
sama dla obu pomp (H = 78,7 %), dla obu pomp podobnie jak moduty (m =4 mm,
rw=19 mm, 7, = 14 mm).

Pompa dopalacza FN-59A i pompa paliwowa DCN-78 majg odgoérnie znane
wydajnosci teoretyczne (;, ktore s sprawdzane podczas prob stoiskowych
w zaktadzie produkcyjnym i remontowym. Po uwzglednieniu wzoru na moc
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teoretyczng pompy i warto$ci maksymalne cisnien stosowanych podczas badan
stoiskowych, wyznaczono moc teoretyczng obu pomp (tab. 2). Przyjete parametry
oraz wyniki obliczen dla wszystkich powyzszych pomp zobrazowano w tab. 2.

Tabela 2
Parametry pomp polaczonych z SNA, Zrédlo: dane producenta i dokumentacja WZL

P;r:mm:;” NR-59A | NP-96M ‘;gejzfvayt Ogsl;ls‘a‘j’;’c“y“c’h FN-59A | DCN-78
N [obr/min] 4600 4100 {3000 6000 25600 | 4000
P [MPa] 9,5 21,9 0,4 0,1 0,98 2,4
Ou [dm?/min] 153,69 |20 45,36 158,77 425 118
Mg [Nm] 5052 |17 0,96 0,42 2,59 11,27
Pr[kW] 24334 |73 0,302 0,264,625 6.94 4,72
Py [kW 24334 |13 0302 0.264.507 6.94 47

Naped centralny jest przektadnig zebatg posiadajacag zespot trzech stozkowych
kot zebatych wspotpracujgcych ze sobg oraz dodatkowo jeden stopien walcowych
kot zgbatych z wyprowadzeniem na blok pomp odsysajacych. Poprzez niego od
silnika do SNA doprowadzana jest moc napgdowa o wartosci ok. 0,2% mocy
wytwarzanej] w silniku. Moc gazogeneratora mozna oszacowa¢ za pomocg
programéw symulacyjnych, znajac mierzone parametry silnikowe, typ silnika
1 ograniczenia eksploatacyjne samolotu. Przykladowe dane wejsciowe do analizy

numerycznej zobrazowano w tab. 3.
Tabela 3

Wybrane parametry samolotu MIG-29, Zrédlo: [27] oraz instrukcja eksploatacji
silnika RD-33

Nazwa parametru Wielkosé
powierzchnia no$na 352 m?
max masa catkowita 18 000 kg
ciag silnikow 50,4 kN
max obroty sprezarki niskiego ci$nienia 11 000 obr/min
max obroty spre¢zarki wysokiego cisnienia 15 539 obr/min
stosunek cisnien (sprez) w sprezarce niskiego ci$nienia 3,2
sprez w sprezarce wysokiego ci$nienia 18
temperatura spalin na wyjsciu 1680 K
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Do obliczen wykorzystano program ,,GasTurb13” i uniwersalne charaktery-
styki (mapy) sprezarki i turbiny [3]. W wyniku obliczen wykonanych dla dwuwato-
wego silnika odrzutowego uzyskano moc gazogeneratora rzgdu 14 885 kW.
Uwzgledniajac, ze ok. 0,2% mocy wytwarzanej w silniku jest przekazywana na
naped centralny, moc jego wyniesie 29,77 kW. Sumujac otrzymane moce dla
agregatow, otrzymujemy catkowita moc SNA rowng 72,8 kW. Obliczong wartos¢
mocy przyjeto do dalszych obliczen dla krytycznego kota zgbatego.

Wspdlczynnik tarcia p zalezy od materiatu wspotpracujgcych detali oraz
rodzaju obcigzen (statyczne lub dynamiczne). Majac na uwadze, ze koto z¢bate jest
tez obcigzone zmeczeniowo, wspotczynnik tarcia p bedzie miescit si¢ w przedziale
0d 0,09 do 0,03 [2]. Sprawnos$¢ SNA zmiesci si¢ w przedziale od 96,1% do 98,7%.

4.2. Kryterium wytrzymalosciowe zebow kola zebatego w SNA

Przyjete parametry oraz obliczenia wytrzymatosciowe dla kota zegbatego
przedstawia tab. 4.
Tabela 4

Parametry wytrzymalo§ciowe dla kola z¢batego, Zrédlo: [17, 18] oraz dokumentacja
WZL

Parametr v M; M F Pmax

Warto$¢ 27,1 m/s 151,14 Nm >2,076 mm 2686,9 N 1090,91 MPa

Przeksztatcajgc twardo$¢ ze skali Rockwella C na skale Brinella, otrzymamy
przedziat wartosci od 287 HB do 372 HB [16]. Wspdlczynnik w, wystepujacy
w mianowniku wzoru (16), wyznacza si¢ metoda interpolacji liniowej z tabeli w za-
leznosci od wartosci predkosci obrotowej 1 zadanego czasu pracy [11]. W produkcji
kota zgbatego stosowany jest proces naweglania zebéw, w ramach ktorego utwardza
si¢ powierzchniowo z¢by na drodze dyfuzyjnego nasycania (grubos¢ warstwy 0,2 mm),
na skutek czego twardo$¢ powierzchni zebow wzrasta do 60—64 HRC [5]. Przedziat
dopuszczalnych naciskow powierzchniowych (16) ulegnie wtedy zmianie [11, 16].
W tab. 5 zawarto obliczenia skrajnych dopuszczalnych naciskéw powierzchniowych.

Tabela 5

Parametry wytrzymaloSciowe dla kola z¢batego, zréodlo: [5, 11, 16] oraz
dokumentacja WZL

Parametr w T Komin Komax

Wartos¢ 2,964 1600 h 1096,47 MPa 1214,57 MPa

571



Karol Bogucki

4.3. Kryterium wytrzymalosciowe wielowypustu kola zebatego
skrzynki napedow agregatow

Dopuszczalne naciski powierzchniowe dla polaczenia wielowypustowego K,
wykonanego ze stali 12H2NWFA-WD, wynoszg 441 MPa [5]. Podstawiajac do
wzoru (14) dane konstrukcyjne otrzymamy warto$¢ teoretycznych naciskow
powierzchniowych na wielowypuscie: F = 18659,15 N i p = 43,56 MPa.
Teoretycznie wiclowypust nie powinien ulega¢ uszkodzeniu w eksploatacji SNA.
Uzyskane wyniki obliczen wytrzymatosciowych nie odwzorowuja problemow
eksploatacyjnych wielowypustow.

5. Podsumowanie i wniosKki

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wytrzymatosciowych dla orygi-
nalnego materiatu kota zgbatego i parametrow obrobki cieplno-mechanicznej
stwierdzono, ze oryginalne koto zgbate 380600019 skrzynki napedu agregatow
spelnia warunki wytrzymaloSciowe zgbdw na zginanie oraz wielowypustu na
naciski powierzchniowe. Warunek wytrzymatosci zebow na naciski powierzch-
niowe jest spelniony po ich nawgglaniu powierzchniowym warstwg o grubosci
0,2 mm.

Uzyskane pozytywne wyniki obliczen wytrzymatosciowych oryginalnego kota
zgbatego 380600019 skrzynki napedu agregatow nie odwzorowujg problemoéw
zmeczeniowych obserwowanych na polskim zamienniku tego kota zgbatego.
Zamiennik ulega licznym uszkodzeniom, co moze wynika¢ z: odmiennoS$ci
parametréw mechanicznych uzywanego materialu (sktadu chemicznego, mikro-
struktury, klasy czysto$ci); jakosci obrobki cieplno-chemicznej oraz wplywu
napre¢zen wiasnych. Jednoznaczna identyfikacja przyczyny wymaga dalszych
badan, w ramach ktorych mozliwe bedzie tez matematyczne oszacowanie trwatosci
kota zgbatego 1 watka skretnego na podstawie obecnych warunkéw technicznych,
a takze dostgpnych metod szacowania trwatosci [21] i wybranych metod badan
nieniszczacych [8].

Najwiecej problemow eksploatacyjnych dotyczacych zamiennika kota
zgbatego obserwuje si¢ na wielowypuscie, gdzie warunek wytrzymatosciowy dla
oryginalnego kota zebatego jest spelniony z bardzo duzym zapasem. Bardzo
czestymi problemami sg zuzycie $cierno-korozyjne i przegrzania, na ktére wpltyw
maja:

572



Analiza wytrzymatosciowa krytycznej pary kinematycznej silnika RD-33

b)

parametry warstwy galwanicznej (oksydowanie, oksydofosforowanie)
zmniejszajacej tarcie w parze kinematycznej i zwigkszajace ich odporno$¢ na
korozje,

parametry smarowania i chtodzenia tego potgczenia kinematycznego.

Te parametry zostaly pomini¢te w pierwszym etapie badan problemu

eksploatacyjnego i w niniejszym artykule.

Koto zegbate 1 watek skre¢tny sg wykonane z materialu ferromagnetycznego, co

umozliwia zastosowanie wspotczesnych metod magnetycznych 1 elektro-
magnetycznych do nieniszczacej kontroli jako$ci materiatu i stanu technicznego
krytycznych elementow [10].
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