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Abstrakt: Artykut stanowi czg§¢ prac, w ktorych dokonano usystematyzowania eksploatacyjnych
stanéw obcigzen tozysk zespolu wirnikowego silnika turbinowego FSTC-1, ktory projektowany jest
w Katedrze Termodynamiki, Mechaniki Ptynéw i Napedéw Lotniczych na Politechnice Lubelskiej.
Silnik ten zaktada zastosowanie w zespole wytwornicowym tozysk gazowych w celu poprawy
wlasciwosci eksploatacyjnych. Jest to uzasadnione trudnymi warunkami pracy zwigzanymi z duzymi
predkosciami obrotowymi, wysokimi temperaturami oraz trudnym dostepem, co w przypadku tozysk
gazowych nie stanowi wigkszego problemu. Przedstawiono rowniez matematyczny model mozliwych
do wystgpienia standw obcigzen weztow tozyskowych zespotu wytwornicowego. Analiz¢ obcigzen
przeprowadzono dla manewru skok w gore i sSkok w dét na podstawie przebiegu czasowego wysokos$ci
geometrycznej z radiowysoko$ciomierza w oparciu o rzeczywiste badania zalogowego $miglowca
PZL W3-Sokot. Zalezno§¢ zmiany wysoko$ci w czasie aproksymowano metodg najmniejszych
kwadratow a nastepnie wyznaczono dla niej zmiany predkosci oraz przyspieszen. Na tej podstawie
wyznaczono wartosci sit dziatajgce na tozyska zespotu wytwornicowego w warunkach statycznych jak
i dynamicznych. Warto$ci te zostang skonfrontowane z warto$ciami uzyskanymi podczas innych
manewrow oraz postuza, jako zatozenia wejsciowe do projektu tozysk gazowych.

1. Wstep

Lozyska gazowe stosowane s3 w wielu rodzajach maszyn wirujacych, takich jak
turbosprezarki, silniki turbinowe czy tez szybkoobrotowe elektrowrzeciona np. szlifierskie.
Tego typu tozyska majg wiele zalet w porownaniu do konwencjonalnych fozysk, do ktorych
nalezy zaliczy¢ glownie odpornos$¢ na obcigzenia cieplne, wysokie predkosci obrotowe,
bardzo mate opory ruchu, duza trwalo$¢, podatnos¢, zdolnos¢ do thumienia drgan, odpornos¢
na obcigzenia udarowe (gazowe tozyska foliowe) oraz stabilng prace przy wysokich
predkosciach obrotowych. Lozyska gazowe obecnie najczgéciej znajdujg zastosowanie W
zakresie temperatury do 300°C oraz w zastosowaniach kriogenicznych. Jednak najwyzsza
temperatura pracy, ktéra odnotowano wedtug [5] wynosi 815°C. Temperatura pracy gzowych
fozysk foliowych jest uzalezniona bezposrednio od uzytych materialow oraz powlok
slizgowych. Najczegsciej powloki sg tworzone z tworzyw sztucznych, ktore zabezpieczaja
powierzchni¢ folii $lizgowej przed zuzyciem [5]. Nos$nos¢ tozysk gazowych jest jednak
gorsza, dlatego tak wazne staje si¢ eksploatowanie zespotu wirujacego przy prawidlowych
przecigzeniach. Wiasciwosci fozysk gazowe w tym rowniez gazowych tozysk foliowych,
opisano na podstawie wielu badan eksperymentalnych w pracach [7, 8, 12]. Istnieje wiele
modeli matematycznych oraz analiz opisujacych dziatanie tozysk w tym rodwniez analiz
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termo—hydrodynamicznych jak np. w pracy [14], w ktorej utworzone modele matematyczne
moga by¢ wykorzystane do projektowania bardziej zaawansowanych tozysk foliowych, w
szczeg6lnosci tozysk foliowych o zmiennej sztywnosci osiowej. Zainteresowanie tozyskami
gazowymi jest duze, jednak nalezy pamigtac, ze proces projektowania zespotu lozyskowego
wymaga znajomo$ci jego aplikacji w urzadzeniu a przede wszystkim znajomosci
dynamicznych standw podczas jego pracy. W artykule opisano stan obcigzen wezlow
lozyskowych silnika turbinowego do napgdu bezzalogowego smiglowca o masie startowej do
100 kg. Silniki turbinowe nadal stanowig konkurencj¢ w stosunku do silnikow tlokowych w
aplikacjach lotniczych. Wedtug Dudziaka [1] masa turbinowego zespotu silnikowego Iacznie
z paliwem jest znaczaco mniejsza od masy zespotu z silnikiem tlokowym w przypadku lotu
jednogodzinnego i roznica tych mas maleje w miar¢ wzrostu czasu operacji. Jest to
spowodowane tym, ze silniki turbinowe majg jednostkowe zuzycie paliwa na poziomie 0,4-
0,7 kg/kWh natomiast silniki tlokowe 0,35 kg/kWh. Niemniej jednak do napedu
bezzalogowych statkow powietrznych w tym lekkich $miglowcow, ktoére wykonujg misje
trwajace okoto 1-2 h bardziej optacalnym staje si¢ naped przy uzyciu silnika turbinowego.
Optacalno$¢ stosowania silnikow turbinowych wzrasta tym bardziej ze wzgledu na rdznice
cen paliw. W przypadku lotniska Lublin EPLB cena za litr benzyny lotniczej AVGaS 100LL
bez akcyzy obecnie kosztuje srednio 7,18 zt natomiast litr nafty lotniczej JET A-1 kosztuje
2,69 zt. Z drugiej strony jednak, silniki tlokowe sg duzo bardziej przyjazne srodowisku w
poréwnaniu do silnikow turbinowych [17], szczegolnie biorac pod uwagg silniki Diesla [13].

W Polsce jak i na §wiecie pracuje si¢ nad bezzalogowymi statkami powietrznymi
W tym rowniez nad bezzalogowymi $miglowcami. Przyktadem sa dwa smiglowce, z ktorych
jeden to konstrukcja oparta na $miglowcu SW-4 Puszczyk z zakladow PZL-Swidnik S.A.,
natomiast drugi to ILX-27 opracowany przez Instytut Lotnictwa, Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych i Wojskowe Zaktady Lotnicze nr 1 w Lodzi [4, 6]. W $miglowcu ILX-27
zastosowano ostatecznie jeden silnik tlokowy Lycoming 0-540-F1B5 o mocy 191 kW (260
KM), co daje obcigzenie mocy przy masie maksymalnej $Smiglowca rzedu 4,23 kg/KM.
Oprécz nizszej wartosci stosunku mocy do masy, wada silnikow tlokowych sg rowniez
drgania jednak w jednostce napedowej FIB5 z 6 cylindrami poziom drgan jest stosunkowo
niski. W przypadku $miglowca RUAV Solo konstrukcji zaktadow PZL-Swidnik jednostke
napedowg stanowi silnik turbinowy Rolls-Royce 250-C20R/2 0 mocy 457 KM (336 kW).

Smiglowce wykonujac misje czesto znajduja si¢ w takich stanach lotu, w ktorych
narazony jest na znaczne obcigzenia zarowno wirnik no$ny, $miglo ogonowe, struktury
kadluba jak i podzespoty napedowe (w tym silniki napedowe), a co za tym idzie rowniez
wezly lozyskowe zespotow wirnikowych silnikow. Wspomniane stany lotu sg wynikiem
ekstremalnych manewrow lotnych wynikajacych badz to z zadan lotnych, badz ze zmiennych
warunkéw lotu. Ponadto zmieniajgce si¢ szybko parametry lotu w takich manewrach
wywolyja odpowiednio intensywne zmiany parametrow dzialan silnikow az do osiggania
stanéw granicznych [2]. W czasie eksploatacji statku powietrznego, na lozyska zespotu
wirnikowego silnika turbinowego oprécz duzych predkosci obrotowych rzedu kilkudziesieciu
tysiecy obr/min dziataja uktady sit wynikajace z kinematyki ruchu $miglowca oraz z
procesow przeptywowych zachodzacych w silniku. Sity te tworza stany obcigzen, ktore
charakteryzuja trudne do ustalenia wartosci obliczeniowe. W artykule podj¢to probe
usystematyzowania sStandéw iprzyczyn powstawania obcigzen eksploatacyjnych oraz
przedstawiono sposob symulacji takich stanow w zaleznosci od warunkow eksploatacji.
Przyczyny powstawania obcigzen tozysk zespotu wirnikowego mozna wg [3] podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy przedstawione na rysunku 1. Pierwsza stanowig przyczyny natury
konstrukcyjnej, wynikajace z cech konstrukcyjnych zespolu wirnikowego silnika i jego
zamontowania na statku powietrznym natomiast druga przyczyna wynika z przebiegu
i charakteru eksploatacji (uwarunkowan eksploatacyjnych).
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Rys.1. Schemat usystematyzowania przyczyn powstawania obcigzen wytwornicowego
zespotu wirnikowego silnika turbinowego [7]

Z analizy warunkow eksploatacji $miglowcow, w tym warunkow eksploatacyjnych
$miglowcoéw bojowych, a takze z [3] mozna wywnioskowaé pewne spostrzezenia, ktore
pozwalajg usystematyzowac eksploatacyjne stany obcigzen lozysk zespolu wirnikowego
silnika turbinowego w nastepujacy sposob:

— stany obcigzen wynikajace z profilu eksploatacji statku powietrznego zatozonego przez
producenta,

— stany wynikajace z awarii lub wypadkow lotniczych przebiegajacych bez zniszczenia
silnika— stany te mozna uzna¢ za ekstremalne dla bezawaryjnego dziatania fozysk zespotu
wirnikowego,

— stany wynikajace z ekstremalnych lotow $§miglowca podczas wykonywania roéznych
manewrow (manewry akrobatyczne, loty bojowe).

Przedstawione spostrzezenia pozwalajg utworzy¢ symulacyjny model zespotu wirnikowego

wraz z weztami fozyskowymi.

2. Obiekt badan

Jeden z silnikow turbinowych projektowanych w Katedrze Termodynamiki,
Mechaniki Plynow 1 Napedow Lotniczych w Politechnice Lubelskiej wymaga zastosowania
fozysk gazowych w wezlach lozyskowych zespolu wytwornicowego. Silnik ten zostat
przedstawiony na rysunku 2 wraz z jego podstawowymi parametrami w tab. 1.
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Rys. 2. Silnik turbinowy z odbiorem mocy na wale FSTC-1

Tab. 1. Podstawowe parametry silnika FSTC-1

Parametry silnika FSTC-1
Obliczeniowa moc efektywna Ne [kW] 18
Czgstos¢ obrotow turbiny wytwornicowej nTW [obr/min] 96000
Czestos¢ obrotéw turbiny napedowej nTN [obr/min] 60000
Sprez sprezarki 3
Masowe natezenie przeptywu powietrza mp [kg/s] 0,256
Sekundowe zuzycie paliwa Bs [kg/s] 0,003

Zastosowanie w przedstawionym silniku tozysk gazowych ma na celu poprawe
wilasciwosci eksploatacyjnych. Jednak dotyczy to tylko weztow tozyskowych watu
wytwornicowego. Jest to uzasadnione trudnymi warunkami pracy (znaczne predkosci,
wysokie temperatury, trudny dostep), co w przypadku tozysk gazowych jest dopuszczalne [9,
11, 15, 16]. Zespot wytwornicowy, ktory poddano analizie przedstawiono schematycznie na
rysunku 3. Sklada si¢ on z walu, na ktorym osadzono osiowo—promieniowy wirnik spre¢zarki
oraz wirnik turbiny osiowej. Calo$¢ ulozyskowana jest na dwoch tozyskach gazowych
poprzecznych oraz jednym wzdhuznym. Lozyska gazowe poprzeczne i wzdhuzne umieszczone
sag wewnatrz (pomiedzy sprezarka i turbing), przy czym czopy lozysk poprzecznych sa
fragmentami watu, tarcza oporowa lozysk wzdluznych polaczona jest z walem. Do analizy
przyjeto, ze silnik umieszczony jest na $miglowcu wzdluznie a stany obcigzen weziow
tozyskowych zaleza od profilu toru lotu oraz od sposobu lotu, przy czym rozrézniono kilka
przypadkéw eksploatacji $miglowca.
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Rys. 3. Schemat modelu wirnikowego zespohi wytwornicowego wraz z uktadem tozysk
slizgowych. A, B- panewki tozyska poprzecznego, C, D- tarcze oporowe tozysk wzdhiznych,
S- spre¢zarka, T- turbina, opracowanie wiasne na podstawie [7]

3. Analiza stanéw obcigzen zespolu napedowego podczas manewru skok w gore i skok
w dot

Model stanu obcigzen weziow tozyskowych oparto na rzeczywistych wartosciach
uzyskanych z analizy parametréw lotu $migtowca PZL W-3 Sokoét. Mimo réznicy wielkos$ci
zatozono, ze bezzalogowy $Smiglowiec wyposazony w projektowany silnik bedzie w stanie
wykonywa¢ misje z profilem ruchu takim jak dorosty $miglowiec. Analize¢ przyspieszen,
jakim podlega zespdt wirnikowy projektowanego silnika przeprowadzono na podstawie
wynikow badan eksperymentalnych zachowania si¢ $§miglowca W—-3 Sokét w locie NOE
[10]. Smiglowce, a zwlaszcza bezzalogowe musza wykonaé¢ okreslone zadania bojowe np.
obserwacja przeciwnika, zrzut fadunku wybuchowego, oddanie strzatu, przy dostatecznej
jego manewrowos$ci w celu uniknigcia ewentualnego zestrzelenia. \WWymienione manewry
W sposob wystarczajagcy umozliwiaja mu osiggniecie celu. Zaklada sie, ze Smiglowiec nie
podejmuje walki powietrznej. Przedstawiony sposob przedmiotowej analizy wynika z braku
danych eksperymentalnych dotyczacych zachowania si¢ $miglowcoéw bezzalogowych
w lotach ekstremalnych.

Do najczgstszych manewrow, ktore wystepuja podczas realizacji  misji
bezzatlogowymi $miglowcami mozna zaliczy¢: skok w gore i skok w dot, przyspieszenie
i hamowanie, hamowanie przed atakiem, ciasny zakr¢t oraz zwrot na cel. Sposrod pigciu
wymienionych w niniejszym artykule postanowiono podda¢ analizie manewr skok w gorg
i skok w dot, ktory zostat przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat manewru skok w gorg 1 skok w dot, opracowanie wtasne na
podstawie [10].

Skok w gore 1 skok w dot pozwala migdzy innymi na sprawdzenie pionowego
thumienia tzn. mozliwosci dokladnego rozpedzania 1 wyhamowania pionowej predkosci,
aprzy tym dla rzeczywistego czasu jego wykonywania oraz przy zadanych predkosciach,
okreslenie przyspieszen dziatajacych na badany uktad. Jest to manewr czgsto stosowany przez
Smigtowce bojowe na polu walki i zazwyczaj wykorzystywany przy ataku z wykorzystaniem
ostony tj. wychylenie si¢ pionowo zza $ciany (ostony, ktorg moze stanowi¢ las, budynki itp.),
a nastgpnie wystrzelenie pocisku 1 ponowne ukrycie si¢ za ostong. Wymaga on duzej precyzji
(determinuje to celnos¢ oddanych strzatow itp.), ale takze stosunkowo krotkiego czasu na
jego wykonanie dla uniknigcia zestrzelenia przez czyhajacego wroga.

Analizowany manewr rozpoczyna si¢ zawisem na wysokos$ci 3,05 m, po czym
$miglowiec wznosi si¢ do zadanej wysokosci w zakresie 12,2 — 15,2 m (rys.4). Na ustalonej
wysokosci $miglowiec wykonuje zawis, przez co najmniej 2 sek. dla odpalenia pocisku
w kierunku celu, a nastepnie opada do ustalonego zawisu 3,05 m [10].

Analiza przeprowadzona zostala przy uwzglednieniu przebiegu czasowego wysokosci
geometrycznej z radiowysoko$ciomierza. Manewr zostat podzielony na dwie czesci:
wznoszenie oraz opadanie. Z [10] odczytano wspotrzedne punktow przedstawione w tabeli 2.
Wspotrzedne aproksymowano metoda najmniejszych kwadratow 1 otrzymano nizej
przedstawiony wielomian 5-stopnia. Stopien wielomianu jest uwarunkowany otrzymaniem
jak najmniejszych btedow.

Tab. 2. Wspotrzedne punktow zmiany wysokos$ci w zaleznosci od czasu dla manewru
skok w gore podczas wznoszenia

L.p.| Czas [s] Wysokos$¢ wg pomiaru L.p.| Czas[s] Wysoko$¢ wg pomiaru
[m] [m]
1 3,68 3 10 5,22 9
2 4,05 4,05 11 5,36 9,9
3 4,38 5 12 5,53 10,89
4 4,63 6 13 5,77 12
5 4,75 6,58 14 6,03 13,05
6 4,82 6,95 15 6,17 13,57
7 4,92 7,47 16 6,3 14,1
8 5,03 8 17 6,6 15
9 5,18 8,89 18 7,2 18




Wielomian opisujacy zmiang wysokosci w czasie H= f{(t) przy wznoszeniu podczas
manewru skok w gore opisano zaleznoscig (1) natomiast (2) i (3) odpowiednio pochodng
pierwszego stopnia (predkos¢) 1 drugiego (przyspieszenie).

H = f (t) = 0,0720438301538917x" + 0,072043830153892 x* + 20,9743333138697 x>

-106,48692542687 x* + 262,855196462725 x* - 252,639998086681 x° 3

V= % =5.0,07204383015389 x* +4-0,07204383015389 x* + 3- 20,974333313869 x* )
+2-(-106,486925427) x* + 262,855196462725 X"

a= % = 20-0,07204383015389 x*® +12 - 0,0720438301539x? + 6 - 20,97433331387x" 3)

+2-(-106,48692542687)x°

Na rysunku 5 przedstawiono wykres funkcji utworzonej z punktow pomiarowych oraz
funkcji aproksymujacej wysokos¢ lotu $migtowca PZL W-3 Sokoét w zalezno$ci od czasu
podczas wykonywania manewru skok w gore. Rysunki 6 i 7 przedstawiaja odpowiednio
zmiane¢ predkosci wznoszenia $Smigltowca oraz przyspieszenia, jakie przy tym wystepuja.
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Rys. 5. Wykres funkcji pomiarowej i aproksymujacej wysoko$¢ lotu $migtowca PZL W-3
Sokoét w zaleznos$ci od czasu podczas wykonywania manewru skok w gore.

_ 10

= /

£ 8

8 /

56 —_—

2 \_/ \//

:g 2

va

2 0

& 3,6 4,1 4,6 51 5,6 6,1 6,6 7,1 7,6
Czas [s]

Rys. 6. Wykres predkosci wznoszenia §miglowca W-3 Sokoét dla manewru skok w
gore.
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Rys. 7. Wykres przyspieszenia Smiglowca W-3 Sokoét dla manewru skok w gore.

Tab. 3. Wspotrzedne punktow zmiany wysokosci w zaleznosci od czasu dla manewru skok

w dot.
Wysokos¢ w Wysokos¢ w
L.p.| Czas|s] pgmiaru [m]g L.p.| Czas|[s] pgmiaru [m]g

1 9,96 18,00 10 12,21 10,06

2 10,77 16,94 11 12,40 9,00

3 10,94 16,06 12 12,60 8,03

4 11,15 15,62 13 12,83 7,06

5 11,28 15,00 14 13,08 6,00

6 11,45 14,03 15 13,43 5,03

7 11,65 13,15 16 13,87 3,97

8 11,87 12,00 17 14,26 3,00

9 12,03 11,03

Wspotrzedne przedstawione w tabeli 3 aproksymowano metodg najmniejszych
kwadratéw 1 otrzymano nizej przedstawiony wielomian 5- stopnia. Stopien wielomianu jest
uwarunkowany otrzymaniem jak najmniejszych btedow.

Wielomian opisujacy zaleznos¢ H= f(t) przy wykonywaniu manewru skok w dot:

H = f(t) = -0,0625269149733026 x° + 3,72504261903523 x* - 88,0177032174416x>

4)
+1030,67671304047 x? - 5982,84455547936 x* +13798,715321263 x°
V= % =5.(-0,06252691497330) x* + 4-3,725042619035 x°
®)
+3-(-8,0177032174416) x? +2-1030,676713040 x* - 5982,84455547936 x°
oV 3 2
a=—-= 20-(-0,0625269149733) x° +12- 3,72504261903 x
(6)

+6-(-88,017703217441) x* +2-1030,676713040 x°

Na rysunku 8 przedstawiono wykres funkcji utworzonej z punktow pomiarowych oraz
funkcji aproksymujacej wysoko$¢ lotu $miglowca PZL W-3 Sokot w zalezno$ci od czasu



podczas wykonywania manewru skok w dot. Rysunki 9 i 10 przedstawiaja odpowiednio
zmiang predkosci wznoszenia §miglowca oraz przyspieszenia, jakie przy tym wystepuja.
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Rys. 8. Wykres funkcji pomiarowej wysokosci §miglowca W-3 Sokoét dla manewru skok
w dot.
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Rys. 9. Wykres predkosci opadania §miglowca W-3 Sokot dla manewru skok w dot.
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Rys.10. Wykres przyspieszenia Smigtowca W-3 Sokot dla manewru skok w dot.
4. Model stanow obciazen tozysk gazowych
Funkcjonowanie modelu obcigzen weztdow lozyskowych opisano zgodnie z [7]

réwnaniami dla poszczegdlnych rodzajow sit w ukladzie kartezjanskim (rys. 3). W celu
uogo6lnienia rozwazan poshizono si¢ rOwniez postaciami bezwymiarowymi sit (w odniesieniu



do sity ciezkosci zespolu). Zestawienie wzoréw opisujacych sily obcigzajace wezty
fozyskowe zespolu wirnikowego zawarto w tabeli 2.

a) b)
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Rys. 11. Schemat modelu zespotu wirnikowego wraz z weztami fozyskowymi, a- model
geometryczny zespotu, b- schemat stanu obcigzen tozysk zespohu. Opracowanie wiasne na
podstawie [3]



Tab. 4. Zestawienie wzorow opisujacych sity obcigzajace wezly lozyskowe zespotu

wirnikowego [3].

Lp.

Lozyska poprzeczne

Nazwa sity

Lozysko A

Lozysko B

Ozna-
czenie

sity

Wielkos¢
wymiarowa

Ozna-
Nr. czenie
sity

Wielkos¢
wymiarowa

Nr.

Sita cigzkosci
zespohu
wirnikowego

R&

ngb
a+b

m,-g-a
a+b

(7)

y
RBl

(14)

Sita wywotana
manewrem skok
w gore/ skok
w dot

y
RA2

a

(8)

Mas O
WQa+b

(15)

Sita wywotana
momentem

zyroskopowym

y
RAS

©)

(16)

Sita odsrodkowa
wywolywana
manewrem
ciasny zakret

(10)

(17)

Sita wywotana
manewrem
zwrot na cel

(11)

(18)

Sita wywotana
momentem

zyroskopowym

p(a+b)

I,V-o
p(a+b)

(12)

(19)

Sita
niewywazenia
resztkowego

V,-m,-o
2:1,-1,+b-(,~1)

(I, +1,)-(a+b)

V,-m,-o

(13) 2-1 -1, +b-(1,-1)

(Il +|2)'(a+b)

(20)

Nazwa sity

Lozysko wzdhuzne

Oznaczenie
sity

Wielko$¢ wymiarowa

Nr.
wzoru

Sita gazowa
oddzialywan
aerodynamicznych

W W W
Frp —Fsp +Frc

-Fsc

W

(21)

Sila osiowa
wywolana
manewrem
przyspieszenie
i hamowanie

an

(22)

Sita odsrodkowa
pochodzaca od
manewru skok

przez przeszkode

(23)




5. Obciazenia wezlow lozyskowych zespolu wirnikowego w warunkach
statycznych.

Lozyska poprzeczne sa obcigzone statycznie sitami cigzkosci pochodzacymi od
kazdego z elementéw zespotu wirnikowego polaczonego z watem. Wszystkie te elementy
wytwornicowego zespotu wirnikowego zostaly oznaczone i sparametryzowane na rysunku 12
oraz w tabeli 5.

3
1 5 4

[10/ I

Rys. 12. Schemat przedstawiajacy elementy sktadowe wytwornicowego zespohu wirnikowego
silnika turbinowego, 1- tuleja dociskowa z wewnetrznym wielowypustem, 2-
nakretka dociskowa wirnika sprezarki, 3- wirnik sprezarki, 4- tarcza oporowa
fozyska wzdluznego, 5, 6- tuleje czopa tozyska poprzecznego, 7- nakretka dociskowa
wirnika turbiny wytwornicowej, 8- wirnik turbiny wytwornicowej, 9-wat
wytwornicowy, 10- tuleja dystansowa wirnika sprezarki, opracowanie wlasne.

=
Pﬂ
]

Tab. 5. Podstawowe parametry elementéw skladowych wytwornikowego zespotu

wirnikowego.
. Objetose Masa | Cigzar
Lp. Nazwa elementu sktadowego Materiat
i & Ml | kel | [N]
1 Tgleja dociskowa z wewngtrznym Tytan 2 644e-6 | 0012 | 0118
wielowypustem
p | Nakretka dociskowa wirnika Stal | 676le-7 | 0,005 | 0,049
sprezarki
Wirnik sprezarki Tytan 3,413e-5 | 0,152 | 1,491
4 Tarcza oporowa tozyska wzdhiznego Stal 1,325e-5 0,104 | 1,020
5,6 | Lulcja czopowa lozysk Stal | 0843¢-5 | 0,067 | 0,657
poprzecznych
7 Nakrc;tka_ doc1s}<owa wirnika turbiny Stal 8, 284e-7 | 0,007 | 0,069
wytwornicowe;j.
8 | Wirnik turbiny wytwornicowej Stal 2,091e-5 | 0,164 | 1,609
9 Wal wytwornicowy Stal 1,824e-5 0,143 | 1,400
10 | Tuleja dystansowa wirnika sprezarki Tytan 1,763e-6 0,008 | 0,079
Gesto$é uzytych materialow: - stal, gestoéé= 7860 kg/m®,
- tytan, gesto$é= 4460 kg/m®

Ciezar wskazanych w tabeli 5 elementow determinuje powstanie sit dziatajacych na
tozyska poprzeczne. Sposob ich obliczen przedstawiono ponize;j.
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Rys. 13. Sily obciazajace tozyska poprzeczne. Oznaczenia sit zgodnie z tabelami 5
oraz 6.

Tab. 6. Odleglosci srodkow cigezkosci poszczegdlnych elementéw zespotu wirnikowego od
wezta fozyskowego A (patrz rys.13).

Oznaczenie | Dhugos¢ | Oznaczenie Dlugos¢ | Oznaczenie | Dhugosc¢
wymiaru [mm] wymiaru [mm] wymiaru [mm]
a 46,29 d 110,07 g 91,42
b 75,38 e 16,42 h 100,51
c 90,21 f 56 i 29,5

Wartosci sit reakcyjnych dziatajacych na wezty lozyskowe wyznaczono z roéwnania
sumy sit na osi y oraz rOwnania sumy momentow wzgledem punktu A. Przedstawione sg one
ponizej.

Zpiy =Ryt Ry —Q—-Q-Q3—Q —Q—Q —Q; —Q —Qy —Qy =0
2Miy =Qg-1+Q,-a+Qy-b+Q,-c+Q,-d-Qs-e+Rp; - f ~Qg-9-Q;-h-Qy- f =0 (25)
Rer =(-Qs-1-Q,-a-Q;-b-Q,-c-Q-d+Qs-e+Q;-9+Q;-h+Qy- )/ f

Ry =(-(-Qg-1-Q,-a-Q;-b-Q,-¢c-Q-d+Q;-e+Qs-g+Q;-h+Qy-f)/ f)+
Q+Q+Q+Qy+Q+Q+Q; +Qg +Qy +Qy

(24)

(26)

(27)

P =Ry =5,638N

Ps; = Rg; =1,631IN



Zgodnie z III Zasada Dynamiki Newtona, jezeli panewka lozyska dziata na wat
sitg Pa1 (sitg akcyjng), to wal dziala na panewke silg reakcyjng Ra:
o takiej samej wartosci i kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie (rysunek 14).

Panewka

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

P/ |
Al] ! Wat

RAl

Rys. 14. Schemat oddziatywania wzajemnego panewka- wat. Pai- sita oddzialywania panewki
na wat, Rai1- silta reakcyjna od sity Pas.

Wartosci reakcji wskazuja na wigksze obcigzenie tozyska A, co jest konsekwencja
potozenia $rodka masy blizej tego wezla. Juz na tym etapie mozemy zatozy¢, ze obliczenia
prowadzone beda z uwzglednieniem tozyska A, gdyz jest bardziej narazone na ewentualne
uszkodzenie.

6. Obcigzenia wezlow lozyskowych zespolu wirnikowego w warunkach
dynamicznych.

Na zespo6t wirnikowy oprocz sit statycznych o nie zmiennych w czasie wartosciach
dziatajg rowniez obcigzenia dynamiczne. O ile w pierwszym przypadku wystepuja tylko stale
wartos$ci, kierunki i punkty przylozenia sit to w obcigzeniu dynamicznym mamy do czynienia
ze stanem, w ktorym na ciato (badany zespdt) dziatajg gwaltowne sity zewngtrzne, sity
bezwtadnosci powstajace w skutek przyspieszen masy tego ciata. Warto$¢ przecigzen jest
zalezna gtoéwnie od przyspieszen i w ekstremalnych stanach moze zardwno badane lozyska
obcigzac jak rowniez w pewnych sytuacjach odcigzac.

Celem analizy dynamicznych obcigzen wezlow lozyskowych zespotu wirnikowego
jest okreslenie takiego wspotczynnika k zaleznego od maksymalnych wartosci przyspieszen,
ktory bedzie gwarantowal prawidtowg prace fozysk w badanym zakresie obcigzen.

P —k-P3 =k-g-Xm (28)
gdzie:
P,Sly n — dynamiczna sifa obcigzajaca tozysko,
g — przyspieszenie ziemskie (do obliczen przyjeto wartos¢ 9,81 :n—z),
K — wartos$¢ przeciazenia, iloraz przyspieszenia uzyskanego podczas lotu

Qzast 1 przyspieszenia ziemskiego.



O zast :kg

(29)
Qzast =8y =k-g
ay — suma sktadowych przyspieszen dzialajacych w tym samym kierunku.
A
Smigtowiec
F
,,,,,,,,,,,,,,,, ",,,,,,,,,,,,, ——————
silnik
zespot - <
wirnikowy

panewka tozyska

Rys. 15. Schemat wplywu przyspieszen smiglowca na zesp6t wirnikowy uktadu napedowego,
opracowanie wlasne.

Jezeli na $miglowiec zadziala sita F z okreslonym przyspieszeniem ay to wat (zespot
wirnikowy) w zaleznosci od wielko$ci masy bedzie oddziatywal na panewke tozyska sitg
bezwiladnosci Fy przeciwnie skierowang do kierunku tego przyspieszenia, co przedstawia
rysunek 15.

E—m§=o (30)
Eb =—mg (31)
- -

F+Fb=0 (32)

Aby okresli¢ warto§¢ przecigzenia nalezy przeanalizowaé poszczegolne
manewry pod wzgledem warto$ci przyspieszen z uwzglednieniem kierunku ich
dziatania, a co za tym idzie rodzaju obcigzanych tozysk (osiowe, poprzecze). Podczas
wykonywania manewru skok w gore sposrod sit przedstawionych na rysunku 11
I tabeli 4 wystepuja sity:

RX /R, - sita cigzkosci zespotu wirnikowego,

R),/R3, — sita wywolana przyspieszeniem podczas wykonywania manewru
skok w gore,

Rg: — sita gazowa oddziatywan aerodynamicznych.
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Rys. 16. Schemat obcigzenia weztow lozyskowych podczas wykonywania manewru skok
w gore, opracowanie wilasne.

Zaktada sie¢, ze elementy robocze zespolu wytwornicowego sa w taki sposob
skonstruowane, aby tworzone przez nie osiowe sily aerodynamiczne si¢ rownowazyty. Fakt
ten powoduje zerowanie si¢ sity Rf,. Natomiast sily cigzkosci (na podstawie obliczen
statycznych):

RY, = P3 =5,638N

Ry, = P51 =1,631N

Sity bezwladnosci wywolane przyspieszeniami podczas wykonywania manewru Ri’\z /
R}];Z sg wielokrotnosciga odpowiednich sit cigzkosci, gdzie wspotczynnikiem krotnosci jest
warto$¢ przecigzenia. Z przeprowadzone] analizy maksymalna warto$¢ przyspieszenia
wyniosta amax=19, 92 m/s?. Stad:

Ay =8mnat 0
ay =29,73m/s?
Zgodnie ze wzorem (28) i (29), wspotczynnik k wynosi:

k=22 _303
g

P =k. Py =17IN
Podczas wykonywania manewru skok w dot wystepujg sity:
R), /R§, - sila cigzko$ci zespolu wirnikowego,
R),/R3, — sita wywolana przyspieszeniami podczas wykonywania manewru
skok w dot,
R3, — sita gazowa oddziatywan aerodynamicznych.



Rys. 17. Schemat obcigzenia wezlow lozyskowych podczas wykonywania manewru skok
w dot, opracowanie wiasne.

Zakltada sie, ze elementy robocze zespolu wytwornicowego s3 w taki sposob
skonstruowane, aby tworzone przez nie osiowe sity aerodynamiczne si¢ rownowazyly. Fakt
ten powoduje zerowanie si¢ sity Rf,. Natomiast sily cigzkosci (na podstawie obliczen
statycznych):

RY, = Pa =5,638N

Ry, = P51 =1,631N

Sity bezwtadnosci wywotane przyspieszeniami podczas wykonywania manewru Rf;z /
R}l;z sg wielokrotno$cia odpowiednich sit cigzkosci, gdzie wspotczynnikiem krotnosci jest
warto$¢ przecigzenia. Z przeprowadzone] analizy maksymalna warto$¢ przyspieszenia
wyniosla amax=5, 85 m/s?. Stad:

Ay =8max— 9
ay =-3,96m/s’
Zgodnie ze wzorem (4.19) i (4.20), wspotczynnik k wynosi:

k=22__04
g

P =k-P3 =—2,26N
5. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy maksymalnych stanow obcigzen wezlow lozyskowych
zespotu napedowego wynika, ze podczas wykonywania manewru skok w gore i skok w dot
fozysko poprzeczne A jest bardziej obcigzone od tozyska B. Maksymalna wartos$¢ silty
obcigzajacej tozyska poprzeczne, a dokladniej wezet tozyskowy A wynosi Pp= 17,1 N
natomiast w przypadku tozysk wzdluznych sita obcigzajaca si¢ zeruje pod warunkiem, ze
elementy robocze zespotu wytwornicowego sa w taki sposob skonstruowane, aby tworzone
przez nie osiowe sity aerodynamiczne si¢ rOwnowazyly. Nalezy jednak pamigtac, ze uzyskane
wartosci dotycza jedynie jednego manewru tj. skok w gore i skok w dot. Dlatego wartosci te
zostang skonfrontowane z warto$ciami uzyskanymi podczas innych manewrdw takimi jak
przyspieszenie i hamowanie, hamowanie przed atakiem, ciasny zakret oraz zwrot na cel.
Niemniej jednak beda one stanowily tematyke kolejnych prac. Zestawienie kompletnej



analizy mozliwych obcigzen pozwoli na uzytkowanie zespolu wytwornicowego silnika
turbinowego w prawidlowych warunkach wydtuzajac jednoczesnie czas eksploatacji.
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