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Streszczenie. W pracy przedstawiono opis funkcjonowania i konstrukeji naziemnego stanowiska
do monitorowania stanu technicznego miniaturowych turbinowych silnikéw odrzutowych o ciagu
nieprzekraczajacym 200 N, wykorzystywanych m.in. do napedu zdalnie sterowanych modeli latajacych
i wojskowych bezzalogowych statkéw powietrznych. Przyczyng rozpoczecia prac byt brak ujedno-
liconych procedur pozwalajacych na jednoznaczna oceng¢ przydatnosci eksploatacyjnej badanych
silnikow klasy mini, a takze istotne ograniczenia uzytkowe istniejacych platform badawczych. W celu
uzupelnienia zidentyfikowanych brakéw w tym zakresie zaproponowano budowe autorskiego systemu
pomiarowego. Zasadniczym elementem calego systemu bylo naziemne stanowisko pomiarowe. Oprécz
wymagan funkcjonalnych — wynikajacych z przyjetych procedur pomiarowych — konstrukeja sta-
nowiska wigzata sie z wieloma dodatkowymi wymogami dotyczacymi bezpieczenstwa uzytkowania,
ograniczen masowo-geometrycznych itp. Ich spelnienie otworzylo mozliwo$¢ eksperymentalnego
sprawdzenia poprawnosci funkcjonowania stanowiska podczas pracy w réznych warunkach otoczenia:
zaréwno laboratoryjnych, jak i poligonowych. Pozytywny rezultat sprawdzen pozwolil na zakwalifi-
kowanie zbudowanego stanowiska jako cze$ci sktadowej systemu odrzutowych celéw powietrznych
z programowang trasa lotu pn. Zestaw odrzutowych celow powietrznych ZOCP-JET2, zrealizowanego
w ramach projektu badawczego finansowanego ze §rodkéw NCBiR.
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stanowisko obstugi
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1. Wprowadzenie

Stanowisko przygotowania i obstugi miniaturowych turbinowych silnikow,
w skrdcie SPOS, powstato w ramach realizacji projektu pt. Zestaw odrzutowych celéw
powietrznych z programowalng trasg lotu, finansowanego ze srodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR). W sklad zestawu oznaczonego skrotem ZOCP-
-JET2 wchodza bezpilotowe statki powietrzne, zwane odrzutowymi celami powietrz-
nymi OCP, petnigce role celow powietrznych, stanowisko kierowania, stanowisko
startowe (wyrzutnia), stanowisko obstugi samolotéw oraz przedmiotowe stanowisko
do obstugi silnikéw napedzajacych samoloty (dwa silniki stanowig naped samolotu-
-celu). Zestaw ZOCP-JET?2 zostal zaprojektowany do szkolenia zalég naziemnych
systemow przeciwlotniczych. Samolot-cel ma symulowac¢ lot podzwigkowego
samolotu bojowego (predkos¢ celu to ok. 150 m/s, pulap ok. 5000 m). Aby uzyskaé
wymienione parametry lotu, konieczne bylo zastosowanie do napedu samolotu
silnikéw turbinowych. Wprawdzie na rynku dostepne s3 miniaturowe turbinowe
silniki odrzutowe o ciggu rzedu 100-300 N, ale sg one zasadniczo przeznaczone do
napedu amatorskich modeli latajacych, w konsekwencji zaden z producentéw nie
oferuje systemu monitorowania stanu technicznego silnika.

W przypadku zestawu ZOCP-JET2 zastosowanie miniaturowych turbino-
wych silnikéw odrzutowych, w skrécie MTSO, do napedu bezzatogowych statkéw
powietrznych wymusilo konieczno$¢ opracowania systemu i procedur monitorowania
ich stanu technicznego, co stanowifo zasadnicza motywacje podjecia prac. Wazna
kwestig w eksploatacji MTSO (podobnie zreszta jak w eksploatacji kazdego innego
urzadzenia technicznego) jest to, aby odbywala si¢ ona w sposéb bezpieczny dla
obstugi i 0séb postronnych, przy jednoczesnym zagwarantowaniu wszelkich nie-
zbednych cech umozliwiajacych efektywna realizacje stawianych im zadan. W tym
celu przed dopuszczeniem silnika do eksploatacji oraz w jej trakcie wykonywane sg
rozmaite sprawdzenia w postaci eksperymentalnych pomiaréw badawczych oraz
analizy rezultatow. Tak rozumiany dozér stanu technicznego silnikow jest mozliwy
dzigki wykorzystaniu specjalizowanych srodkow realizacji pomiaréw badawczych,
tj. platform pomiarowych, hamowni silnikowych czy laboratoryjnych ukladéw
badawczych, spelniajacych apriorycznie przyjete zalozenia uzytkowania [2, 3, 11].
Istotnym problemem w prowadzeniu nadzorowanej eksperymentalnie eksploatacji
MTSO jest jednak brak krajowych rozwiazan konstrukcyjnych umozliwiajacych
pozyskanie zestawu komplementarnych danych diagnostycznych. Z kolei istniejace
zagraniczne platformy badawcze cechuje wiele rygorystycznych ograniczen. Miedzy
innymi mozliwo$¢ badania tylko wybranego rodzaju silnika, przeznaczonego dla
konkretnego stanowiska, bez mozliwosci jego adaptacji na potrzeby wykonywa-
nia badan innych MTSO, arbitralnie narzucony program badawczy obejmujacy
pomiary z gory narzuconych parametréw oraz mozliwo$¢ prowadzenia badan
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jedynie w warunkach laboratoryjnych. W dodatku koszty zakupu tych stanowisk
niejednokrotnie s3 dziesigtki razy wieksze niz koszty badanych napedéw. Wobec
ujawnionych probleméw jedyng mozliwoscig monitorowania stanu technicznego
MTSO na drodze pomiaréw badawczych okazato si¢ zaprojektowanie i budowa
nowego stanowiska przygotowania i obstugi silnikéw (SPOS) tego rodzaju.

2. Wymagania techniczne i koncepcja stanowiska SPOS

Analiza warunkéw i parametréw pracy MTSO zabudowanego na samolocie-celu
powietrznym umozliwila sformulowanie wymagan stawianych nowo projektowa-
nemu SPOS [14]. Zaprojektowane stanowisko powinno umozliwi¢:

— montaz i podiaczenie MTSO;

— uruchomienie i sterowanie pracg MTSO;

— pomiar wybranych charakterystyk MTSO:

- ciagu,

- predkosci obrotowej,

- temperatury gazow wylotowych,

- napiecia zasilania pompy paliwowej,

- objetosciowego wydatku paliwa,

- poziomu drgan w osi podiuznej MTSO,

— oceng stanu technicznego MTSO;

— archiwizacj¢ badanych charakterystyk MTSO.

Po ustaleniu zakresu prowadzonych pomiaréw badawczych oraz procedur
pomiarowych, okreslajacych podstawowe funkcjonalno$ci pomiarowe nowo pro-
jektowanego stanowiska, przystapiono do realizacji wstepnych prac konstrukcyj-
nych. Polegaly one na zdefiniowaniu ogélnych i szczegélowych cech konstrukeji
stanowiska. Wéréd wymagan ogdlnych najwazniejsze byly ograniczenia masowo-
-geometryczne, ktére nalezalo dobra¢ w taki sposdb, aby zapewnic¢ tatwy transport
urzadzenia. Z kolei sformulowane wymagania szczegélowe mialy na celu rozsze-
rzenie funkcjonalnosci uzytkowych SPOS (mobilnos¢ stanowiska, mozliwo$¢ pracy
w roznorodnych warunkach zewnetrznych) oraz zagwarantowanie bezpieczenstwa
podczas jego eksploatacji (patrz tabela 1). Uwzgledniajac wszelkie wymagania,
opracowano dokumentacje techniczng, wedlug ktorej przystgpiono do realizacji
zasadniczych prac konstrukcyjnych.

Stanowisko bazowalo na hamowni zaprojektowanej i wyprodukowanej przez
firme JetPol (rys. 1-2), a nastepnie zostalo przebudowane, by spetni¢ wymagania
projektu. Prototyp stanowiska zbudowano w Wojskowym Centralnym Biurze Kon-
strukcyjno-Technologicznym WCBKT w Warszawie.
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TABELA 1
Ogolne i szczegdlowe wymagania SPOS
Wymagania ogélne: Wymagania szczegélowe:
dlugos¢ [mm] 1200 +10
szeroko$¢ [mm] 805+10 | — zabezpieczenie przeciwpozarowe i przeciwporazeniowe;
— mozliwo$¢ pracy w przypadku awarii zewnetrznego zZrédla

wysoko$¢ [mm] 1360 +10 zasilania w energie elektryczna; napiecie na wejéciu 220 V;
masa [kg] 220 napigcia wyjsciowe w zaleznos$ci od potrzeb odbiornika;

- . — mozliwo$¢ awaryjnego odlaczenia zasilania w energie elek-
pojemnosc 3zb10r nika 52 tryczng w przypadku zaistnienia sytuacji niebezpiecznych;
paliwa [dm”] — wysoka mobilno$¢ stanowiska;
temperaturowy zakres 0 40 — mozliwo$¢ pracy w réznych warunkach zewnetrznych.
pracy [°C] ’

Rys. 2. Prototyp stanowiska z zamontowanym silnikiem JetCat P140 RX (konfiguracja robocza
do badan silnika)
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3. Badania testowe i kwalifikacyjne SPOS

Zgodnie z umowg z NCBiR Zestaw odrzutowych celéw powietrznych z progra-
mowang trasq lotu ZOCP-JET2, w tym stanowisko SPOS, mial osiagna¢ dziewiaty
poziom gotowosci technologicznej!, oznaczajacy przekazanie finalnego produktu
do uzytkowania przez MON po zakonczeniu trwania projektu. W konsekwencji
caly system, ktory obejmowal m.in.: samoloty, stanowisko kierowania, stanowisko
startowe samolotow, stanowisko obstugi samolotow-celéw powietrznych oraz
przedmiotowe stanowisko przygotowania i obstugi silnikéw SPOS, podlegal testom
i badaniom kwalifikacyjnym. Nad badaniami czuwal Zespdt nadzorujacy projekt
powolany na czas realizacji projektu decyzja Ministerstwa Obrony Narodowe;j.
Dla potrzeb badan kwalifikacyjnych SPOS opracowano i zatwierdzono stosowng
metodyke badan, zgodnie z ktora realizowano kolejne testy i badania. Badania
kwalifikacyjne prowadzono na Centralnym Poligonie Sil Powietrznych, w skrocie
CPSP Ustka-Wicko Morskie w Ustce, gdzie zestaw bedzie docelowo eksploatowany.

Rys. 3. Widok stanowiska SPOS podczas badan wstepnych na Centralnym Poligonie Sit Powietrznych
w Ustce (Wicko Morskie, czerwiec 2016 r.)

Badania kwalifikacyjne poprzedzono badaniami wstepnymi, ktére przepro-
wadzono w pierwszych tygodniach czerwca 2016 r. na terenie WAT, a nastepnie
20-30 czerwca na poligonie w Ustce. Na poligonie testowano caly system, prowa-
dzono m.in. préby w locie samolotéw w dzien i w nocy. Etap ten obejmowal takze
sprawdzenie funkcjonowania SPOS oraz badania silnikéw firmy JetCat napedzajacych
odrzutowe cele powietrzne OCP. Na rysunkach 3-4 przedstawiono widok stanowiska
SPOS podczas badan poligonowych. Przebadano dwanascie egzemplarzy silnikow
JetCat serii P140 RX. Zostaly sprawdzone zaréwno przed lotem, jak i po locie OCP.

1 Poziom IX to najwyzszy poziom gotowosci technologicznej. Opracowana technologia dziata,

a powstaly produkt jest gotowy do produkgji i sprzedazy na skalg przemystowa.
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Proby wykonano takze przy potozeniach silnika imitujacych potozenie samolotu na
wyrzutni startowej. Dla jednego z nich przeprowadzono godzinng prébe sprawdzenia
parametrow stanu silnika po jego pozarze (silnik zapalil si¢ podczas uruchomienia,
a powodem byl chwilowy brak-zanik zasilania SPOS w energie elektryczna).

W badaniach uczestniczyl Zespot nadzorujacy, ktéry wyniki badan wraz z uwa-
gami przedstawil w Protokole badan wstepnych elementow zestawu odrzutowych celow
powietrznych z programowang trasg lotu ZOCP-JET2. W dokumencie sformutowano
nastepujace uwagi dotyczace SPSO, zalecono m.in.:

zabudowanie standardowego wlewu paliwa o §rednicy min. 25 mm i dodat-
kowe odpowietrzenie zbiornika paliwa;

zabudowanie wskaznikéw i wyswietlaczy pracy silnika w pulpicie sterowania;
uziemienie stanowska;

modernizacje i usztywnienia plyty-podstawy, do ktérej montowane sa
obejmy silnika;

wyposazenie stanowiska w awaryjne zrodla zasilania elektrycznego UPS
(wniosek po pozarze silnika);

doposazenie w gasnice $niegowa (wniosek po pozarze silnika).

Rys. 4. Silnik JetCat podczas badan ,,katowych” symulujacych polozenie samolotu na wyrzutni
startowej (Wicko Morskie, czerwiec 2016 r.)
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Po wprowadzeniu do stanowiska wyzej przytoczonych zmian 26-30 wrze$nia
2016 r. na CPSP przeprowadzone zostaly uzupetniajace badania wstepne, obejmujace
sprawdzenie funkcjonowania stanowiska SPOS oraz dalsze badania silnikow firmy
JetCat 140 RX. Zespot nadzorujacy sformutowal i przekazat kolejne uwagi do stano-
wiska, ktore tym razem wymagaly jego znacznej modernizacji. Na przelomie roku
2017 i 2018 w Wojskowym Centralnym Biurze Konstrukcyjno-Technologicznym
wykonano modernizacje SPOS, a zmiany dotyczyly zasadniczo (rys. 5):

— zastosowania laptopa przeznaczonego do eksploatacji w warunkach poli-

gonowych;

— wykonania zintegrowanego pulpitu sterowania;

— zainstalowania wylacznika bezpieczenstwa, ktéry umozliwia awaryjne

odlaczenie zasilania instalacji elektrycznej;

— zainstalowania zaworu i przewodu spustu paliwa ze zbiornika;

— zastosowania zlaczy i przewoddw elektrycznych przeznaczonych do pracy

w warunkach poligonowych;

— zastosowania nowego okablowania z koszulkami izolacyjnymi;

— wykonania oznaczen wylacznikéw i kontrolek;

— zaprojektowania i zbudowania nowego rejestratora wibroprzecigzen;

— wyposazenia stanowiska w zmodernizowany system zbierania i rejestracji

danych pomiarowych;

— modernizacji ukladu paliwowego i dostosowanego do testowania silnika

o wiekszym ciagu, tj. do 200 N;

— doposazenia stanowiska w narzedzia i elementy zapasowe.

W lutym i marcu 2017 r. w WAT wykonano testy i proby zmodernizowa-
nego stanowiska, w tym w warunkach zimowych. 12-16 czerwca 2017 r. na CPSP
w Ustce przeprowadzone zostaly kolejne badania poligonowe kompletnego zestawu
ZOCP-JET2, w tym SPOS. W rezultacie Zestaw odrzutowych celéw powietrznych
z programowang trasg lotu ZOCP-JET2 otrzymal pozytywny wynik badan kwali-
fikacyjnych, Orzeczenie nr 1/ZOPPiR/2017 z badan kwalifikacyjnych prototypu
zestawu odrzutowych celéw powietrznych z programowang trasg lotu.

Dopelnieniem catosci prac kwalifikacyjnych bylo wykonanie pelnej dokumentacji
konstrukcyjnej (mechanicznej i elektrycznej) wraz z warunkami technicznymi na
wykonanie i odbidr stanowiska — pozwalajacej na uruchomienie produkcji stano-
wiska oraz dokumentacji eksploatacyjnej SPOS. Ta ostatnia zawiera m.in. instrukcje
obstugiwania technicznego SPOS, instrukcje uzytkowania, ksigzke urzadzenia, co
wiecej, z uwagi na brak producenckiej ksiazki silnika, taki dokument tez opracowano.
Bylo to zadanie nietypowe, gdyz do tej pory zespo6t naukowo-badawczy z WAT nie
opracowywal takiej dokumentacji, realizowane projekty miaty charakter badawczy
i nie konczyly sie wdrozeniem (dziewigtym poziomem technologicznym).
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Rys. 5. Testowane stanowiska SPOS w warunkach zimowych (WAT, luty 2017 r.)

4. Stanowisko obslugi i przygotowania silnikow - SPOS

Baza SPOS jest platforma nos$na (rys. 6) z zainstalowanym czteropunktowym
uktadem jezdnym zaprojektowanym w ten sposob, aby zapewni¢ wysoka manewro-
wos¢ stanowiska. Kazde z czterech kot ukladu posiada skretng o$ obrotu oraz uklad
hamulcowy, ktéry podczas realizacji badan pelni role blokady przed niekontrolo-
wanym przemieszczeniem si¢ konstrukeji. Na platformie umieszczono skrzynie
transportowg zamykana dwiema pokrywami: gérng i boczna (rys. 6). Skrzynia
stanowi glowny element konstrukeji stanowiska, umozliwiajacy rozmieszczenie
wszystkich urzadzen wyposazenia tworzacych funkcjonalng catos¢. Wraz z ostonami
gwarantuje szczelno$¢ oraz ochrone przed mechanicznymi oraz atmosferycznymi
oddzialywaniami z zewnatrz. Podzielona zostala na trzy przedziaty: paliwowy,
elektryczny oraz wyposazenia dodatkowego. Widok ogélny SPOS wraz z zainsta-
lowanym MTSO zaprezentowano na rysunku 7.

Widok przedziatéw SPOS prezentuje rysunek 8. Gléwnym wyposazeniem
przedziatu paliwowego (rys. 8a.I) jest wspornik z zainstalowanym 52-litrowym
kompozytowym zbiornikiem paliwa. Zbiornik wyposazono w filtr oraz elektryczng
pompe pozwalajacg na wytworzenie nadcisnienia w calej instalacji paliwowe;.
W wolnej przestrzeni przedzialu dodatkowo zainstalowano przedtuzacz elektryczny
stuzacy do podlaczenia SPOS do zewnetrznej sieci elektrycznej, gasnice CO, oraz
przewdd uziemiajacy wraz z pretem gruntujacym. Te ostatnie, wraz z ukladem roz-
nicowo-pradowych bezpiecznikéw elektrycznych 5 A, zainstalowanych w przedziale
elektrycznym (rys. 8a.Il oraz rys. 8b), tworza zabezpieczenie przeciwporazeniowe
na wypadek wystapienia przepiec lub przebi¢ pradowych. Gléwnymi elementami
tego przedziatu sg: zasilacz gtéwny o napieciu wyjsciowym 7,5 V rozprowadzajacy
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energie elektryczna do wszystkich odbiornikéw zabudowanych na SPOS oraz
zasilacz awaryjny stanowigcy alternatywne zrodto zasilania. Ponadto w przedziale
umieszczono listwe zasilajaca z dwoma gniazdami 230 V oraz rejestrator wibro-
przecigzenia. Przedzial wyposazenia dodatkowego (rys. 8a.III) zawiera natomiast
zestaw narzedzi i czg$ci zamiennych oraz wyposazenie ochronne zalogi eksplo-
atujacej SPOS. W przedziale tym dodatkowo na czas transportu przechowywane
sa elementy aparatury zdalnego sterowania praca MTSO badanego na SPOS oraz
cze$¢ wyposazenia pomiarowego: GSU wraz z komputerem stanowigcym kontroler
calego systemu diagnostycznego.

Rys. 6. Widok stanowiska z zamknietymi ostonami (skrzynia transportowa): 1 — oslona gérna, 2 —
ostona boczna (przednia)

Wyzej wymienione elementy aparatury kontrolno-pomiarowej podczas nor-
malnej pracy SPOS znajduja sie na jego plycie gtéwnej (rys. 7). Opcjonalnie wyko-
rzystujac specjalistyczny wspornik, komputer moze by¢ montowany na jednej
z krawedzi skrzyni transportowej. Ponadto na plycie gléwnej znajduje si¢ pulpit
sterowania pracg wybranych podzespotéw SPOS. Pulpit sterowania wyposazono
w wyswietlacze cyfrowe, z ktérych odczytywane sa wybrane parametry pracy MTSO,
oraz przycisk awaryjnego odlgczenia zasilania w energie elektryczng na wypadek
zaistnienia niebezpiecznej sytuacji. Plyta gléwna stanowi takze podstawe montazowa
dla ukladu wlewu paliwa do zbiornika. Ostatnim elementem zainstalowanym na
plycie glownej jest hamownia MTSO JetPol (rys. 9).
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Rys. 7. Widok ogélny stanowiska SPOS z zamocowanym MTSO (zdjete ostony):

1 — skrzynia transportowa, 2 — hamownia silnikow firmy JetPol, 3 — pulpit sterowania, 4 — aparatura
pomiarowa, 5 — instalacja elektryczna, 6 — instalacja paliwowa ze zbiornikiem, 7 — wyposazenie
dodatkowe, 8 — wyposazenie eksploatacyjno-naprawcze

Rys. 8. Przedzialy: paliwowy (a.I), elektryczny (a.Il, b) oraz wyposazenia dodatkowego (a.III)
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Rys. 9. Hamownia MTSO JetPol z zainstalowanym silnikiem JetCat

Gléwnym zadaniem hamowni jest zapewnienie prostego i bezpiecznego mon-
tazu MTSO na SPOS. Jej dodatkowa funkcjonalnoscig jest mozliwos¢ zmiany kata
nachylenia osi podtuznej MTSO wzgledem poziomu dzigki zastosowaniu widocznego
na rysunkach 7 i 9 ukladu katowej zmiany polozenia podstawy hamowni. W celu
zabezpieczenia operatora SPOS przed poparzeniem o gorace powierzchnie MTSO
oraz przed ewentualnymi skutkami uszkodzenia MTSO podczas wykonywania
badan stanowiskowych hamownia zostala wyposazona w demontowalng ostone
z PMMA umieszczona na tozyskach liniowych (rys. 7).

Przeznaczenie stanowiska

Stanowisko przygotowania i obstugi silnikéw SPOS stanowi element sktadowy
zestawu odrzutowych celéw powietrznych z programowang trasg lotu ZOCP-JET2.
SPOS jest przeznaczone do:

— wyznaczania i archiwizacji podstawowych charakterystyk poczatkowych
(wzorcowych) nowych miniaturowych turbinowych silnikéw odrzutowych
typu JetCat (MTSO) przed ich zabudowg na odrzutowy cel powietrzny (OCP);

— monitorowania podstawowych charakterystyk silnikow w procesie eksplo-
atacji z uwzglednieniem krytycznych obcigzen zewnetrznych wynikajacych
z realizacji zadan powietrznych.
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Parametry techniczne

Parametry zewnetrzne stanowiska:

diugos$¢: 1200 £10 mm;
szeroko$é: 805 £10 mm;
wysoko$¢: 1362 +10 mm;
masa: 220 kg.

Warunki eksploatacji SPOS:

zakres temperaturowy pracy: —10+40°C;

opady atmosferyczne: bez opaddw;

zasilanie elektryczne: 230 V, 50 Hz;

paliwo lotnicze: Jet A-1, nafta oczyszczona (deodorised kerosene) lub nafta
1-K (kerosene 1-K);

syntetyczny olej do silnikéw turbinowych, np. JetCat oil z dodatkiem
antystatycznym (Part# 61197-00), AeroShell 500 lub inny olej do silnikow
turbinowych spetniajacy normy MS23699;

pojemno$¢ zbiornika paliwa: ok. 52 dm?>.

Opis mozliwosci taktyczno-technicznych

Stanowisko SPOS umozliwia:

montaz i podtgczenie MTSO;

uruchomienie i sterowanie praca MTSO;

pomiar wybranych charakterystyk MTSO:

- ciagu,

- predkosci obrotowej,

- temperatury gazow wylotowych,

- napiecia zasilania pompy paliwowej,

- objetosciowego wydatku paliwa (na potrzeby pomiaréw badawczych),

- poziomu drgan w jego osi podiuznej (na potrzeby pomiaréw badaw-
czych);

ocene stanu technicznego MTSO;

archiwizacje badanych charakterystyk MTSO.
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Wybrane wyniki pomiaréw realizowanych z wykorzystaniem SPOS

W ramach testow eksploatacyjnych SPOS stanowisko wykorzystano do realizacji
badan doswiadczalnych kilku typéw silnikéw lotniczych klasy MTSO cechujacych
sie réznymi parametrami masowo-geometrycznymi oraz pracy. Serii badan poddano
m.in. MTSO JatCat o deklarowanym przez producenta ciggu maksymalnym réwnym
14 daN. Wybrane wyniki pomiaréw zaprezentowano na rysunkach 101 11 w postaci
przebiegéw zmian wartosci temperatury spalin (rys. 10) mierzonej w przekroju za
turbing oraz ciggu (rys. 11) w funkcji predkosci obrotowej wirnika silnika. Aby
umozliwi¢ poréwnywanie charakterystyk silnikowych MTSO pracujacych w réz-
nych warunkach atmosferyczno-§rodowiskowych, mierzone wartoéci kazdorazowo
sprowadzano do wartosci obliczanych wedlug parametréw atmosfery wzorcowej.
Przeliczenie to pozwolito dodatkowo na potwierdzenie jako$ciowej zgodnosci
rejestrowanych przy uzyciu SPOS przebiegéw charakterystyk silnikowych z danymi
literaturowymi. Analiza ilo§ciowa prowadzona byla indywidualnie dla kazdego
z badanych MTSO.
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Rys. 10. Temperatura spalin za turbing MTSO w funkgji predkosci obrotowej wirnika
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Rys. 11. Ciag MTSO w funkeji predkosci obrotowej wirnika

5. Wnioski

Zaprojektowane i zbudowane stanowisko do badania miniaturowych silnikow
odrzutowych SPOS stanowi unikalne urzadzenie w swojej klasie, potwierdza to
analiza dostepnej literatury. Systemy sg przeznaczone do celéw edukacyjnych oraz
pracy w warunkach laboratoryjnych i pozwalajg na wyznaczenie jedynie podsta-
wowych iz goéry narzuconych parametréw pracy konkretnego rodzaju turbinowego
silnika odrzutowego.

Budowa stanowiska do monitorowania stanu technicznego wynikata z koniecz-
nosci dostarczania danych diagnostycznych na potrzeby oceny mozliwosci bezpiecz-
nej eksploatacji wykorzystywanych silnikéw oraz podniesienia stanu wiedzy na ich
temat. Zasadnos¢ przedsiewzie¢ podjetych w tym zakresie znalazla potwierdzenie
w zastosowaniu praktycznym. Stwierdzono bowiem mozliwo$¢ jednoznacznej
i wiarygodnej oceny stanu technicznego badanych MTSO na podstawie przepro-
wadzonych badan laboratoryjnych i przede wszystkim poligonowych.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze zaprezentowane stanowisko
jest pomystem autorskim pod wzgledem wdrozonych procedur pomiarowych
oraz rozwigzan konstrukcyjnych. Zastosowane rozwigzania pozwolity na znaczne
zmniejszenie kosztow produkcji stanowiska w stosunku do rozwigzan zagranicznych.
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Jednoczesnie uzyskano wzrost jego funkcjonalnosci uzytkowych poprzez urzeczy-
wistnienie zalozen dotyczacych mobilnosci stanowiska, odpornosci na oddzialywa-
nie czynnikow zewnetrznych oraz mozliwosci badania réznych rodzajow silnikow.
Zostalo ono zaprojektowane i zbudowane na bazie krajowego zaplecza naukowo-
-badawczego (firmy JetPol, WCBKT oraz ITWL).

Stanowisko ma znaczny potencjal rozwojowy (np. mozliwos¢ pomiaru wibro-
przecigzen, badania ustawien katowych silnika, transmisja i akwizycja danych
pomiarowych).

Projekt pt. Zestaw odrzutowych celow powietrznych z programowalng trasq lotu (DOBR/0065/R/
ID1/2012/03) byl finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, a realizowany
przez konsorcjum: ITWL - lider, MSP-Szender, Politechnika Warszawska, WAT. Zestaw zostal wyrdz-
niony prestizowa nagroda Defender na XXV edycji Migdzynarodowego Salonu Przemystu Obronnego
w Kielcach w 2016 1.
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Mobile engine test station for preparation and operation
of miniature turbine jet engines for flying aerial targets

Abstract. The work presents description and operation of the mobile engine test station, designed for
the miniature turbine jet engines with a maximum trust below 200 N. The engine test bed allows us to
monitor the condition of the engine used to drive remotely controlled flying aerial targets or military
unmanned aircraft. According to military (Department of Defence) requirements, the designed engine
test station is mobile, it can be used in military battlefield conditions and it meets safety precautions
and military transport requirements. The reason of the engine investigations was the shortage and lack
of information on the engine capability and suitability to work in the field conditions, and first of all
on its limitations. The designed engine test station successfully completed tests in laboratory as well
as in military field conditions and nowadays it is an integrated part of the Aerial Flying Target System
called the ZOCP-JE2 that is designated for the engine’s monitoring and checking before the flight.
Keywords: life cycle monitoring, miniature turbine jet engines, diagnostic procedures
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