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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowa kompleksowa metod¢ diagnostyki turbinowego silnika
$migtowcowego Allison 250. Metoda ta bazuje na syntetycznych sygnatach diagnostycznych
wynikajacych z jednoczesnego zastosowania trzech autonomicznych metod diagnozowania
(funkcjonalnej, wibroakustycznej i tribologicznej) i sygnalow otoczenia opisanych liczba
przekroczen progow diagnostycznych tych sygnatow. Ten sposob opisu pozwala ustali¢ ilociowe
relacje migedzy sygnalami diagnostycznymi i otoczenia i parametrami stanu technicznego obiektu.
Przeprowadzono diagnostyke uktadu tozyskowania dwoch silnikow Allison 250 zabudowanych na
smiglowcu PZL-KANIA. Wykazano rzeczywiste roznice stanu technicznego badanych uktadow
lozyskowania oraz wptyw jakosci uzytkowania na ich stan techniczny.

Stowa kluczowe: kompleksowa metoda diagnozowania, silnik $migtowcowy, uktad tozyskowania.

THE COMPLEX DIAGNOSTICS IN PROCESS OF OPINION OF QUALITY
HELICOPTER’S ENGINE IN THE ENGINEERING — AIR SURROUNDINGS

Summary

The new complex method of diagnostics of helicopter’s turbine engine Allison 250 in work
was introduced. Method this be bases on synthetic diagnostic signals of resulting with
simultaneous use three autonomic methods of diagnosing (functional, vibroacustical and
tribological) and of surroundings described with number of crossings of diagnostic sill timbers of
these signals. This way of description permits to establish between diagnostic signals quantitative
reports and the surroundings and the state of technical object. It the diagnostics of arrangement
bearings was conducted was two engines Allison 250 built-up on helicopter PZL-KANIA. It the
real differences of technical state were showed was the tested arrangements bearings as well as
influence of quality of use on their technical state.

Keywords: complex method of diagnosing, helicopter’s turbine engine, bearing system.

KOMPLEKSOWA DIAGNOSTYKA W PROCESIE OCENY JAKOSCI SILNIKA

1. WSTEP

Silniki  $miglowcowe (np. Allison 250,
GTD - 350) sa ztozonymi i kosztownymi obiektami
technicznymi. Powinny spetniac wysokie
wymagania  obslugowe 1  uzytkowe oraz

trwatosciowe 1 niezawodnosciowe. Sa przyktadem
obiektow, ktore czgsto pracuja w zmiennym
iuciazliwym otoczeniu, co wynika z trudnych,
niestacjonarnych warunkow lotu 1 z czgsto
nadmiernie wygoérowanych zadan wynikajacych
z planowanych programoéw ich wykorzystywania.
Tego typu obiekty techniczne (szczegolnie silniki,
ktorych resurs wynosi 3500 1 wigcej godzin)
wymagaja  szczegdlnie sumienne;j obshugi
technicznej a takze doktadnego przestrzegania zasad
ich uzytkowania. Sluzby inzynieryjno — lotnicze

tego typu silnikow turbinowych staja przed
skomplikowanymi zadaniami, ktore beda mogly by¢
skutecznie  rozwiazywane przez permanentne

stosowanie kompleksowej diagnostyki technicznej
w procesie ich obstugi i uzytkowania [1, 2, 7].

2. BUDOWA 1 DZIALANIE SILNIKA
ALLISON 250
Schemat  ideowy  silnika  Allison 250

przedstawiono na rysunku 1. Gtéwne zespoty silnika
to: zespOt sprezarki, zespot turbiny, uktad
lozyskowania, skrzynka napgdow, komora spalania
oraz uktad automatycznej regulacji silnika [6, 7, 8].
Zespol sprezarki sktada si¢ z dwoch podpor
sprezarki, szesciostopniowego osiowego
i jednostopniowego odsrodkowego zespotu wirnika,
zespotu kadluba sprezarki i1 zespolu dyfuzora,
z ktorego doprowadzane jest powietrze dwoma
przewodami od sprezarki do komory spalania.
Zespot turbin sktada si¢ z: podpory turbiny
wysokiego ci$nienia, podpory turbiny napgdowe;j,
kolektora wydechowego, dwustopniowego wirnika
turbiny wysokiego cisnienia i dwustopniowego
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wirnika turbiny napedowej. Turbina wysokiego
ci$nienia napedza sprezarke oraz skrzynk¢ napedow
agregatow. Turbina napgdowa wytwarza moc
wyjéciowqg silnika przekazywana do wirnika
glownego i ogonowego.

Skrzynka  napedowa ma  dwustopniowa
przektadni¢ zgbata (reduktor) do zredukowania
predkosci obrotowej turbiny napedowej (33290
obrotow/min) do predkosci obrotowej watu
napgdowego (6016 obrotow/min). Od reduktora
dodatkowo napedzane sa: pradniczka obrotomierza
turbiny napedowej i regulator obrotow turbiny
napedowej. Skrzynka napedow ma takze uktad
kinematyczny, ktory napedza pradnice pradu
statego, pompe¢ paliwowa, pradniczke obrotomierza
turbiny wysokiego ci$nienia oraz reduktor obrotow
turbiny wysokiego ci$nienia.

Uktad tozyskowania sklada si¢ z dziewigciu
fozysk tocznych. Podporami wirnika turbosprezarki
sa tozyska Nr 1, 2, 7 1 8, a turbiny napedowej —
lozyska 3, 4, 5, 6. Lozysko 2 "2 jest specjalnym
podparciem  walu  sprezarki wewnatrz kota
napedzajacego reduktor.

Komora spalania zbudowana jest z zewngtrznej
ostony i rur zarowych. Wtryskiwacz oraz $§wieca
zaplonowa zamocowane sa w tylnej czesci
zewngtrznej ostony komory spalania.

1

Rys. 1. Budowa silnika Allison 250
C20B: 1 — sprezarka, 2 — skrzynka
przektadniowa, 3 — kolektor
wydechowy, 4 — turbina napgdowa,
5 — turbosprezarka, 6 — komora
spalania, 7 — uklad lozyskowania

Uktad automatycznej regulacji silnika typu
Bendix sktada si¢ z regulatora obrotéw turbiny
wysokiego ci$nienia RT-S 1 regulatora obrotow
turbiny napedowej RTN oraz z dzwigni rodzaju
pracy reduktora obrotdw turbiny wysokiego
cisnienia DRPt_g 1 dzwigni skoku i mocy regulatora
obrotow turbiny napgdowej DRM1y.

W sktad uktadu wchodzi tez pompa P [6, 10].

Powietrze z otoczenia (my, py,ty) zasysane

jest do wlotu sprezarki 1 sprezane do wartosci

p> a nastgpnie przez spiralny dyfuzor i dwa
przewody rurowe doprowadzane jest do komory
spalania. W zalezno$ci od potrzeb wynikajacych
z rodzaju pracy silnika (bieg ,,jatowy” lub ,,lot”) oraz
obciazenia (zmiana skoku topat) wirnika gléwnego
i ogonowego (Mg, M) do komory spalania (KS)
doprowadzane jest przez wtryskiwacze paliwo
0 odpowiednim masowym natgzeniu (71, ), ktérego

warto$¢ regulowana jest przez regulatory: RTN
iRT-S. Gazy spalinowe odprowadzane sa do
turbiny wysokiego ci$nienia T-S, a nast¢pnie na
turbing niskiego ci$nienia — napedowa TN.

Podczas uruchamiania silnika (rys. 2) dzwignia
rodzaju pracy (DRPr 5) ustawiana jest w potozenie
BIEG JALOWY. W tym czasie regulator RT-S na
podstawie aktualnych ci$nien powietrza p,, pr, Pe,
dziatajacych na wykonawcze mieszki sprezyste tego
regulatora, sterujq iglta zaworu dozujacego regulatora
RT-S. Po uruchomieniu silnika dzwignia DRPr g
zostaje przestawiona do przodu w potozenie ,,LOT”.
W tym potozeniu dzwigni DRPr g, regulator RT-S
sterowany jest przez regulator turbiny napgdowej
RTN. Wtedy podczas uzytkowania $miglowca
przestawiana jest dzwignia skoku i mocy (DRM) np.
na wigkszy kat nastawienia topat wirnika. Wzrosnie
wtedy obciazenie turbiny napgdowej a stad powstaje
tendencja do spadku jej predkosci obrotowej do N2.
Fakt ten wywota zadziatanie korekcyjne regulatora
RTN, ktory przestawi regulator RT-S na wigksze
zuzycie paliwa, co w konsekwencji spowoduje
zwigkszenie N1 tak, by N2 byta stata. W ten sposob
uktad zawsze powraca do wymaganego stanu
rownowagi. Przedstawiony sposob wspoéldziatania
regulatoréw RNT, RT-S powtarza si¢ dla innych
spotykanych przypadkéw pracy w roznorodnym
otoczeniu.

Diagnostykg silnika $migtowcowego Allison 250
prowadzi si¢ po jego podzieleniu na podatne na
diagnostycznie moduty diagnostyczne [4, 5, 9].

Podzial ten najczg$ciej wynika z rozwiazania
konstrukcyjnego silnika. Modutami
diagnostycznymi silnika moga zatem by¢ jego
glowne zespotly: zespol sprezarki, zespot turbin,
uktad tozyskowania, itp. (rys. 1).

Newralgicznym zespotem silnika jest uktad
lozyskowania.  Dlatego  wlasnie on  ujety
w zmiennym otoczeniu wynikajacym z pracy silnika
moze staé si¢ reprezentatywnym przyktadem
kompleksowego diagnozowania ztozonego obiektu
z uwzglednieniem warunkow uzytkowania [6, 8].
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Rys. 2. Ideowy schemat gazodynamiczny silnika $miglowcowego z turbing napgdowa — typu
Allison 250: W — wlot; S — sprezarka; TN — turbina napedowa wirnika; T—S — zesp6t turbo—
sprezarki; KS — komora spalania; RTN — regulator TN; RT—S — regulator T-S; R — reduktor;
PG — przektadnia glowna; WG — wirnik gtéwny (nosny); WO — wirnik $migta ogonowego;
pu, ty, 71y — ci$nienie, temperatura, masowe natgzenie przeptywu powietrza na wejsciu do wlotu

silnika; p, , t; , m; — ci$nienie spigtrzenia, temperatura spigtrzenia, masowe natgzenie przeplywu

. e, . . . * * . e, . . . . .
powietrza na wejsciu do sprezarki; p, , t, , 71, — ci$nienie spigtrzenia, temperatura spigtrzenia,

masowe natgzenie przeptywu powietrza na wyjsciu sprezarki; ps , t; , m; —cisnienie spigtrzenia,

temperatura spigtrzenia, masowe natgzenie przeptywu gazow spalinowych na wejsciu turbiny
. - . * . e, . . . . .
wysokiego cis$nienia; p, , TOT, m1, — ci$nienie spigtrzenia, temperatura spigtrzenia, masowe

natgzenie przeptywu gazow spalinowych na wejsciu turbiny niskiego ci$nienia; My, Mg, Mo —
moment turbiny napgdowej, moment roboczy wirnika no§nego, moment §migla ogonowego; ng, ng
— predkos$ci obrotowe wirnika no$nego i ogonowego; DRPt.g, DRM1y — sygnaty zadane do
regulatoréw: rodzaju pracy zespotu turbina — spre¢zarka oraz skoku i mocy; n(N1), n(N2) —
predkosci obrotowe na wejsciu do regulatorow; N1, N2 — predkosci obrotowe T—S i TN; p,, pr —
cisnienie regulujace i regulowane; 1, 2,2 %4, 3, 4, 5, 6, 7, 8 — lozyska uktadu tozyskowania
wirnikow i kota napgdowego reduktora

3. BUDOWA, DZIALANIE
I NIEZAWODNOSC UKLADU
LEOZYSKOWANIA SILNIKA ALLISON 250

Schemat uktadu tozyskowania silnika Allison
250 przedstawiono na rys. 3.

Uktad tozyskowania (rys. 3) sklada sie
z dziewigciu tozysk umieszczonych w podporach

silnika 1 jednego tozyska umieszczonego wewnatrz
kota napedzajacego reduktor [6].

Lozyska nr 1 1 2 (kulkowe) stanowia podpory
sprezarki. Koto napgdzajace reduktor, potaczone jest
z walem turbiny napgdowej i jest osadzone na
lozyskach nr 3 1 4. Podporami walu turbiny
napedowej sa tozyska nr 5 (kulkowe) i nr 6
(rolkowe). Wat turbiny wysokiego cis$nienia
osadzony jest na tozyskach nr 7 (rolkowe) i nr 8
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(kulkowe). W plaszczyznie tozyska nr 3 osadzone
jest tozysko 2 5, ktorego bieznia zewngtrzna jest
wewnetrzna powierzchnia napedzajacego  kota
zgbatego, a bieznia wewngtrzna powierzchnia
lacznika taczacego sprezarke z watem turbiny
wysokiego ci$nienia.

Rys. 3. Schemat uktadu tozyskowania
silnika Allison 250: 1 — sprezarka,
2 — wat turbiny wys. ci$nienia, 3 —

koto napgdzajace reduktora, 4 — wat
turbiny napgdowej, 5 — turbina
napgdowa, 6 — turbina wys. ci$nienia

Uktad tozyskowania jest zespotem pracujacym
w trudnym otoczeniu innych zespotéw silnika.
Z tego wzgledu diagnozowany jest jednoczesnie
trzema autonomicznymi metodami diagnozowania:
funkcjonalna, wibroakustyczng i tribologiczna.
Praktyka wykazala, ze pojawiaja si¢ niezgodnoSci
w  ocenach  stanu  technicznego  ukladu,
wypracowanymi metoda funkcjonalna,
wibroakustyczna 1 tribologiczna. Wynika to z faktu,
ze kazda z wymienionych wyzej metod jest
niejednakowo czuta na réznego rodzaju zmiany
stanu technicznego (funkcjonalna — tarcie, inne
opory; tribologiczna — S$cieranie, erozja, korozja;
wibroakustyczna — pgknigcia, deformacje). Stad
pojawita  si¢  potrzeba opracowania nowej
(uzupetniajacej do  metod  autonomicznych)
kompleksowej metody diagnozowania. Znamienna
cecha tej nowej metody jest to, ze do opracowania
diagnozy wykorzystuje si¢ jednoczesnie wszystkie
sygnaly  diagnostyczne uktadu ‘tozyskowania
i wszystkie sygnaly jego otoczenia [5, 6, 7, 8].

4. KOMPLEKSOWA METODA
DIAGNOZOWANIA UKLADU
LOZYSKOWANIA

W praktyce ukltad tozyskowania  jest

jednoczesnie diagnozowany trzema metodami [6]:

— funkcjonalna (sygnatem diagnostycznym jest
czas wybiegu wirnika ty),

— tribologiczng (sygnatem diagnostycznym jest
koncentracja produktow zuzycia w oleju
smarujacym uktad — Z),

— wibroakustyczna (sygnatem diagnostycznym jest
przyspieszenie amplitudy drgan na kadlubie
przedniego tozyska (nr 1) na kadlubie wirnika
turbiny wysokiego cisnienia i turbiny napgdowe;j
(fozysk 6 1 7) — sygnaly W1 i W2),

z uwzglednieniem otoczenia, ktorym w danym

przypadku jest zbior sygnatdéw wynikajacych z pracy

innych niz uklad tozyskowania zespotéow silnika.
Sygnatami tymi sa:
— predkosé obrotowa turbiny wysokiego ci$nienia

NI,

— predko$¢ obrotowa turbiny napedowej N2,
— temperatura gazéw wylotowych TOT,

— cisnienie oleju w uktadzie smarowania p,,
— masowe natg¢zenie przeptywu m,,

— temperatura oleju tg.

Calosciowa ocena stanu technicznego uktadu
lozyskowania wymaga jednoczesnego skorelowania
zmierzonych w/w  sygnalow  diagnostycznych
isygnalow  otoczenia.  Zrealizowanie  tego
wymagania jest trudne, poniewaz sygnaly otoczenia
i diagnostyczne sa rdznej natury fizycznej.
Dostrzezono, ze wszystkie przebiegi sygnatow moga
by¢ sprowadzone do jednakowo uformowanej
postaci i iloSciowo opisane za pomoca liczb
przekroczen progoéw diagnostycznych sygnatow
diagnostycznych i otoczenia.

Ta nowa abstrakcyjna postaé sygnalow
diagnostycznych i otoczenia pozwala jak si¢ okazuje
opisa¢ relacje migdzy tymi sygnalami a nast¢pnie
dokona¢ ich przetworzenia na stan techniczny
obiektu. Staje si¢ zatem podstawa do kompleksowej
diagnostyki uktadu tozyskowania. Syntetyczny
sygnal otoczenia (w postaci liczby przekroczen
progow  diagnostycznych) mozna  wyznaczy¢
z zaleznoSci:

U =\/N§1 + N3y + Nop + N2y + N2+ N2 + N2, (1)
gdzie: N z odpowiednim indeksem odpowiada
liczbie przekroczen progow diagnostycznych
sygnalow otoczenia.
Syntetyczny sygnatl diagnostyczny (w postaci
liczby przekroczen progdéw diagnostycznych) mozna

wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

Dy =/N2 + N}y + N3 2)

gdzie: Np — liczba przekroczen diagnostycznych
progdw sygnalow diagnostyki funkcjonalnej,
Nw — liczba przekroczen diagnostycznych progoéw
sygnatow diagnostyki wibroakustycznej, Nz —
liczba przekroczen diagnostycznych progéw
sygnalow diagnostyki tribologiczne;j.

Sposob sprowadzania przebiegéw dowolnych
sygnalow do liczby przekroczen progéw sygnatow
diagnostycznych przedstawiono na rysunku 4.

Relacje miedzy kompleksowymi syntetycznymi
sygnatami diagnostycznymi i otoczenia wyrazonymi
W postaci liczb przekroczen progéow
diagnostycznych i stanem technicznym mozna
opisa¢ rOwnaniem stanu:

ADy

=Dk +bU 3)

gdzie: a — parametr stanu technicznego, b — parametr
intensywno$ci uzytkowania i oddzialywania
otoczenia na uktad.
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Rys. 4. Sposob przetworzenia sygnatu
(w czasie dynamicznym t lub w czasie
eksploatacyjnym 0) na liczby przekroczen
progu diagn.: gdzie: sy — wart. Srednia sygnatu,
spr — Wart. progowa sygnatu, wl+w5 — wagi
przekroczen (odpowiednio np. od 1 do 5)

Postgpujac  zgodnie z zasadami identyfikacji
statycznej [3, 11] otrzymuje sig:

iDKiU i )

Jak wida¢ z wzoru (4) statyczny parametr stanu
a wyznacza si¢ z dostepnych sygnalow Dk oraz
U w kolejnych i — tych chwilach.
Dalej mozna zapisac:

AD,

=aD, +aaU (&)
AO

Ostatecznie  poszukiwany  parametr  stanu
technicznego ,,a” ukladu lozyskowania mozna
wyznaczy¢

z zaleznosSci:

ADy (©6)

“ = 20Dy +aU)

Parametr ,,a” pozwala obserwowac¢ kompleksowe
zmiany stanu technicznego w procesie eksploatacji
tego samego uktadu lozyskowania oraz roznice
stanu technicznego jaki maja uktady lozyskowania
réznych silnikow takze zabudowanych na tym
samym statku powietrznym.

5. DIAGNOSTYKA UKEADOW
LOZYSKOWANIA SILNIKOW ALLISON
250 NR 836788 (LEWY) i 836791 (PRAWY)
ZABUDOWANYCH NA SMIGLOWCU
PZL-KANIA

Wyniki badan diagnostycznych i otoczenia
uktadu tozyskowania przedstawiono odpowiednio
w tabeli 1 12.

Tab. 1. Nalot i liczby przekroczen sygnatow
diagnostycznych i otoczenia silnika Allison 250

nr 836791 (prawy)

oo Disgn. [Disen| LGy | Dioen | U
ukt.tozysk. tozysk.
0 Dk U
191 2,43 - - 2,43
297 0,00 - - 0,00 0,48
395 2,84 - - 2,84 1,63
500 | 0,83 - - 0,83 2,19
600 | 5,45 - - 5,45 1,19
698 0,00 - - 0,00 0,00
798 4,97 - - 4,97 0,61
879 2,63 - - 2,63 1,35
891 1,42 - - 1,42 0,00
912 | 1,07 - - 1,07 3,81
931 0,45 - - 0,45 0,47
1000 0,00 - - 0,00 0,00
1020 0,21 - - 0,21 4,60
1100 0,88 - - 0,88 3,46
1166 0,00 - - 0,00 6,87
1196 2,20 - - 2,20 1,11
1230 2,14 - - 2,14 0,00
1269 0,02 - - 0,02 0,00
1322 2,28 - - 2,28 1,92
1356 221 | 0,00 | 0,78 2,34 1,45
1397 5,62 0,00 0,00 5,62 0,47
1399 3,64 0,00 0,00 3,64 0,00
1411 3,90 7,80 0,00 8,72 0,00
1460 0,33 1,16 0,00 1,21 0,00
1494 0,21 0,00 0,00 0,21 0,00
1520 1,26 | 231 0,75 2,74 0,00
1594 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1642 0,00 1,26 0,00 1,26 0,00
1666 1,87 0,00 0,00 1,87 6,31
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Tab. 2. Nalot i liczby przekroczen sygnatow Tab. 3. Nalot i warto$ci parametru a silnika
diagnostycznych i otoczenia silnika Allison 250 Allison 250 nr 836791
nr 836788 (lewy)
Diagn.
. . Diagn. . Otocz. Nalot| komp. | Otocz. | AO |ADg| AU a a
Diagn. |Diagn. . Diagn.
Nalot| . . funkc;. ukt. 0 Dk U
tribolog. |wibro. Lkt Tozvsk kompleks. tozvsk
5 0ZYSX. 5 S ' 191 | 2,43 | 0,00 |191(2,43/0,00| -1,3843 | 0,0052
X 297 | 2,43 | 0,48 |2970,00/0,48| -1,3843 | 0,0000
91 0,87 - - 0,87
395 5,27 | 2,59 (395|2,84/1,63| -1,3843 | 0,0043
297 0,54 - - 0,54 0,48
500 | 6,10 | 4,30 |500(0,83|2,19| -1,3843 | 0,0114
395 2,13 - - 2,13 1,63
600 | 11,55 | 5,49 |600(5,45/1,19| -1,3843 | 0,0023
500 0,00 - - 0,00 2,19
698 | 11,55 | 5,49 |6980,00/0,00| -1,3843 | 0,0000
600 | 1,19 - - 1,19 1,19
798 | 16,52 | 6,10 |798 (4,97/0,61| -1,3843 | 0,0008
698 0,00 - - 0,00 0,00
879 | 19,15 | 7,45 |879(2,63(1,35| -1,3843 | 0,0003
798 | 0,62 - - 0,62 0,61
891 | 20,57 | 7,45 |8911,42{0,00| -1,3843 | 0,0002
879 | 10,34 - - 10,34 1,35
912 | 21,64 | 11,26 |912 [1,07|3,81| -1,3843 | 0,0002
891 | 1,53 - - 1,53 0,00
931 (22,09 | 11,73 |931/0,45|0,47| -1,3843 | 0,0001
912 | 1,27 - - 1,27 3,81
1000 22,09 | 11,73 {1000/0,00{0,00| -1,3843 | 0,0000
931 0,99 - - 0,99 0,47
1020| 22,30 | 16,33 [1020[0,21(4,60| -1,3843 | 0,0000
1000| 0,35 - - 0,35 0,00
1100| 23,18 | 19,79 [1100(0,88(3,46| -1,3843 | 0,0000
1020 0,80 - - 0,80 4,60
1166| 23,18 | 26,66 |1166/0,00(6,87| -1,3843 | 0,0000
1100| 22,84 - - 22,84 3,46
1196| 25,38 | 27,77 |1196/2,20{1,11| -1,3843 | 0,0000
1166| 0,00 - - 0,00 6,87
1230| 27,52 | 27,77 |1230/2,14/{0,00| -1,3843 | 0,0000
1196| 0,87 - - 0,87 1,11
1269| 27,54 | 27,77 {1269/0,02|0,00| -1,3843 | 0,0000
1230 1,20 - - 1,20 0,00
1322] 29,82 | 29,69 (1322[2,28[1,92| -1,3843 | 0,0000
1269 0,31 - - 0,31 1,92
1356| 32,16 | 31,14 [13562,34|1,45| -1,3843 | 0,0000
1322 0,70 - - 0,70 0,00
1397| 37,78 | 31,61 |1397|5,62(0,47 | -1,3843 | 0,0000
1356 | 0,04 0,04 1,45
1399| 41,43 | 31,61 |13993,64/0,00| -1,3843 | 0,0000
1397 3,46 0,00 0,51 3,50 0,47
1411| 50,15 | 31,61 |1411/8,72{0,00| -1,3843 | 0,0010
1399 2,13 0,00 0,00 2,13 0,00
1460| 51,36 | 31,61 {1460/1,21|0,00| -1,3843 | 0,0001
1411 2,12 2,43 0,00 3,22 0,00
1494| 51,56 | 31,61 |1494(0,21{0,00| -1,3843 | 0,0000
1460 | 0,00 |14,94 0,00 14,94 0,00
1520| 54,30 | 31,61 |1520/2,73(0,00| -1,3843 | 0,0002
1494 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
1594| 54,30 | 31,61 |1594/0,00{0,00| -1,3843 | 0,0000
1520| 1,83 | 0,00 | 0,48 1,89 0,00
1642| 55,56 | 31,61 |1642/1,26/0,00| -1,3843 | 0,0001
1594| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1666| 57,43 | 37,92 |1666/1,876,31| -1,3843 | 0,0002
1642| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1666| 0,19 0,00 0,00 0,19 6,31

Na podstawie wynikow badan przedstawionych
w tabeli 1 1 2 z wykorzystaniem zaleznosci (4) i (6)
wyznaczono parametr @ oraz parametr stanu

technicznego ,,a”. Rezultaty obliczen przedstawiono
w tabeli 31 4.
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Tab. 4. Nalot i warto$ci parametru a silnika

Allison 250 nr 836788
Diagn.

Nalot| komp. | Otocz.| A6 |ADg| AU a a
6 | Dk U
191 0,87 | 0,00 |191|0,87|0,00| -1,8588 | 0,0052
297 | 1,41 | 0,48 |297|0,54|0,48 | -1,8588 | 0,0035
395| 3,54 | 2,11 |395|2,13(1,63| -1,8588 | 0,0000
500 | 3,54 | 4,30 |5000,00 2,190 -1,8588 | 0,0000
600 | 4,73 | 5,49 |600|1,19(1,19| -1,8588 | 0,0000
698 | 4,73 | 5,49 |698|0,00(0,00| -1,8588 | 0,0000
798| 5,35 | 6,10 |798|0,62(0,61| -1,8588 | 0,0000
8791 15,68 | 7,45 |879(10,34/1,35| -1,8588 | 0,0064
891|17,22| 7,45 |891|1,53(0,00| -1,8588 | 0,0005
912 | 18,48 | 11,26 |912|1,27|3,81| -1,8588 | 0,0000
931 | 19,47 | 11,73 |931]0,99 0,47 | -1,8588 | 0,0000
1000| 19,82 | 11,73 1000/ 0,35|0,00 | -1,8588 | 0,0000
1020 20,62 | 16,33 {1020| 0,80 (4,60 | -1,8588 | 0,0000
1100| 43,46 | 19,79 {1100122,84(3,46 | -1,8588 | 0,0031
1166| 43,46 | 26,66 {1166/ 0,00 (6,87 | -1,8588 | 0,0000
1196| 44,33 | 27,77 {1196/ 0,87 [ 1,11 | -1,8588 | 0,0000
1230| 45,53 | 27,77 {1230/1,20 [ 0,00| -1,8588 | 0,0000
1269 45,84 | 29,69 (1269/0,31|1,92 | -1,8588 | 0,0000
1322/ 46,54 | 29,69 [13000,70 |0,00| -1,8588 | 0,0000
1356| 46,58 | 31,14 |1347/0,04 |1,45| -1,8588 | 0,0000
1397| 50,09 | 31,61 {1397,3,50 (0,47 | -1,8588 | 0,0000
1399| 52,21 | 31,61 {13992,13|0,00| -1,8588 | 0,0000
1411| 55,43 | 31,61 (1411/3,22(0,00| -1,8588 | 0,0000
1460| 70,37 | 31,61 (1460(14,94/0,00| -1,8588 | 0,0009
1494] 70,97 | 31,61 [1494 0,60 | 0,00 | -1,8588 | 0,0000
1520| 72,86 | 31,61 {1520/ 1,89 (0,00| -1,8588 | 0,0001
1594| 72,86 | 31,61 {1594 0,00 0,00| -1,8588 | 0,0000
1642| 72,86 | 31,61 {1642/0,00(0,00| -1,8588 | 0,0000
1666| 73,05 | 37,92 {1666/ 0,18 | 6,31 | -1,8588 | 0,0000

Sumaryczne ~ warto$ci  parametru stanu
technicznego a uktadu tozyskowania silnikow
Allison 250 nr 836791 i nr 836788 przedstawiono na
rysunkach 5 1 6. Z porownania zmian na rys. 51 6
wynika, ze silnik 836791 (prawy) zuzywa sig
szybciej niz silnik nr 836788 (lewy). Analityczne
postacie  przebiegu  parametrow  pozwalaja
prognozowacé przyszle stany uktadéw tozyskowania.

Przebiegi parametru stanu technicznego ,,a”
uktadu tozyskowania silnikow  Allison 250
nr 836791 1 nr 836788 w idealnym otoczeniu (b=0)
przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Z pordéwnania
przebiegow widaé, ze proces zuzywania silnikow
jest dos¢ wyréwnany. Stad wniosek, ze prawy silnik
jest bardziej wrazliwy na niedociagnigcia procesu
uzytkowania $migtowca PZL-KANIA.

y=-7TE-15¢ + 3E-11%* - 4E-08%° + 3E-05¢ -
0,0300 0,0074%+0;6907
0,0250 M‘

St

0,0200 -
0,0150
0,0100 *
0,0050 ’/0

0,0000

0 500 1000 1500 2000
Nalot [h]

Rys. 5. Predykcja parametru ,,a” dla
silnika Allison 250 — C20B nr 836791

0,0250 Y= -1E-11X + 3E-08¢ - 9E-06x+ 0,0073
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0 500 1000 1500 2000
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Rys. 6. Predykcja parametru ,,a” dla
silnika Allison 250 — C20B nr 836788
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Rys. 7. Predykcja parametru ,,a” przy b=0
dla silnika Allison 250 — C20B nr 836791

y=-5E-13%° + 6E-10X + 2E-06x + 0,0053
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Rys. 8. Predykcja parametru ,,a” przy b=0
dla silnika Allison 250 — C20B nr 836788
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6. PODSUMOWANIE

Nowy abstrakcyjny sygnal w postaci liczby
przekroczen progdéw diagnostycznych sygnatow
diagnostycznych i otoczenia pozwala kompleksowo
ocenia¢ stan techniczny badanego obiektu.
Kompleksowos¢ ta jest rezultatem jednoczesnego
przetwarzania wielu sygnatow diagnostycznych
wynikajacych z  zastosowania wielu metod
diagnozowania i wielu sygnaléw opisujacych
otoczenie obiektu. Takie syntetyczne ujgcie
sygnalow pozwala wyznaczy¢ uogoélniony parametr
stanu technicznego 1 nastgpnic obserwowac jego
zmiany w procesie eksploatacji  pojedynczego
obiecktu i wielu roznych obiektow. Pozwala tez
obserwowa¢ jako$¢ uzytkowania obiektu. Tak
uzyskane informacje moga by¢ wykorzystane do
planowanego sposobu uzytkowania obiektu (wplyw
na parametr ,a” 1 parametr otoczenia (jakosci
uzytkowania) ,b”) oraz do planowania prac
obstugowych obiektu. Pozwala tez podejmowac
decyzje przedhuzania resursu obiektow pracujacych
na jednym statku powietrznym (w danym przypadku
silniki moga by¢ zamienione miejscami).
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