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Streszczenie
W artykule zarysowano historie rozwoju metod eksploatacji silnikéw turbinowych oraz niektére
aspekty dotyczqce algorytméw stosowanych w uktadach diagnozowania lotniczych silnikéw tur-
binowych. Zwrécono uwage na korzysci ekonomiczne i wzrost poziomu bezpieczeristwa latania
zwiqzany z wprowadzeniem systemoéw diagnostycznych.

Stowa kluczowe: napedy lotnicze, lotnicze silniki turbinowe, eksploatacja, diagnozowanie

WPROWADZENIE

Zespol napedowy, to jeden z najwazniejszych, a przy tym bardzo kosztownych elementoéw sa-
molotu. Od jego niezawodnego dziatania zalezy bezpieczenstwo latania (w czasie lotu samolot
nie ma ,pobocza”, na ktérym mégtby sie zatrzymac w przypadku awarii silnika - takie awarie
spowodowaty katastrofy obydwu samolotow It-62 , Kopernik” i [t-62 M, Ko$ciuszko”). Z tych po-
wodow juz w 1930 r wprowadzono w USA nakaz remontowania silnikéw lotniczych po kazdych
300 godzinach pracy (,,hard time system”). Koszt wspo6tczesnego duzego silnika odrzutowego do
zespotu napedowego samolotu pasazerskiego przekracza 20 milion6w dolaréw, a kazdy remont
takiego silnika, to wydatek nastepnych kilkuset tysiecy dolaréw. Jednoczes$nie - ze wzgledu na
bardzo wysokie obcigzenia mechaniczne i cieplne konstrukcji - urzadzenia te sg bardzo podatne
na uszkodzenie. O tym, Ze obcigzenia turbinowych silnikéw lotniczych s3 rzeczywiscie szczegdl-
nie wysokie moga $wiadczy¢ niektore parametry ich pracy:

- maksymalne predkosci obrotowe wirnikow zawierajg sie od ok. 8500 obr/min dla duzych
silnikéw (Rolls-Royce Olympus 535) i siegaja 52 000 obr/min dla niewielkich silnikdw $migto -
wcowych (Allison 250-C20);

- maksymalna temperatura spalin osigga 1800 K;

- ci$nienie spalin w komorze spalania przekracza 40 baréw;

- wysokie obcigzenie cieplne komory spalania np. energia zawarta w strumieniu spalin opu -
szczajacych komore spalania (niewielkiego) silnika odrzutowego K-15 na zakresie startowym
siega 30 MW, a moc przekazywana z turbiny do sprezarki tego silnika wynosi ok.4,5 MW.

Dazac do obnizenia kosztéw eksploatacji, przy zachowaniu wymaganej niezawodnoSci ze-
spotow napedowych, poszukiwano metod okre$lania ich aktualnego stanu technicznego. Dzieki
temu rozwineta sie diagnostyka lotniczych silnikdw turbinowych i zaczeto wprowadzac system
eksploatacji wedtug biezgcego stanu technicznego (,,on condition”).
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ROZWO] METOD DIAGNOZOWANIA

Jedna z pierwszych prob wykorzystania uktadéw pomiarowych wchodzacych w sktad sys-
temow sterowania silnikami do kontroli stanu zespotu napedowego byto zapisywanie wskazan
przyrzadéw w okreslonych warunkach lotu. Tak uzyskane warto$ci nanoszono na indywidualne
charakterystyki kazdego silnika i obserwowano ,trendy w dtuzszym czasie i anomalie”. Proce-
dury takie zastosowano w potowie lat siedemdziesigtych na samolotach KC-135 Stratotanker
( z silnikami J57-PW-59W), a nastepnie na samolotach B-52 Stratofortress (silniki TF-33-P3).
W efekcie uzyskano wieksza niezawodno$¢ zespotéw napedowych dzieki wczes$niejszemu
wykrywaniu standw niebezpiecznych oraz uniknieciu wtoérnych uszkodzen silnikoéw po drobnej
awarii ale zaistniatej w trakcie lotu.

Dazono nastepnie (szczegblnie wytworcy silnikdw) do zautomatyzowania procesu rejestracji
po to, by unikng¢ jakichkolwiek zafatszowan np. pomijania przypadkéw przekroczen dopuszczal-
nych warto$ci parametréw pracy. Poczatkowo (koniec lat siedemdziesigtych) prébowano uzywac
automatycznych pisakdw, ktdre szybko zostaty wyparte przez magnetofony pomiarowe z taSma
magnetyczna.

Wykorzystujac postep technologiczny zwigzany z rozwojem mikrokomputeréw opracowano
rejestratory cyfrowe, w ktérych informacje s3 gromadzone w pamieci masowej. Jednoczes$nie
(lata osiemdziesigte ub. w.) doskonalono komputerowe metody przetwarzania nagromadzonych
danych dotyczacych zmian parametréow pracy silnikéw. W efekcie powstaty systemy wspo-
magajace eksploatacje silnikéw turbinowych: w USA Turbine Engine Monitoring System (TEMS),
Comprehensive Engine Management System (CEMS), a w Polsce systemy THETYS, SAMANTA
i DIA-K15.

Rys.1. Przeptyw informacji w systemie monitorowania silnika F-100-PW-220 [10]
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Ostatecznie wyksztatcity sie nastepujace metody diagnozowania silnikoéw turbinowych:

- kontrola wybranych parametréw pracy silnika (metoda parametryczna);

- endoskopia (z zastosowaniem Swiattowodow);

- metody diagnostyki wibroakustycznej;

- badanie zuzycia oleju i analiza spektroskopowa produktéw zuzycia (zwtaszcza metali) nagro-
madzonych w oleju i w filtrach.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA TRWALOSC LOTNICZYCH ZESPOLOW NAPEDOWYCH

Na podstawie oceny silnikéw kierowanych do remontu po okresie odpowiadajacym resursowi
mozna byto stwierdzi¢, ze zuzycie elementow zalezy nie tylko od liczby przepracowanych godzin,
ale réwniez od wielu, niekiedy trudnych do oceny czynnikéw, takich jak rodzaj zadan lotnych
wykonywanych przez zatoge samolotu (profile lotéw), rodzaj Srodowiska pracy (zapylenie, aero-
zol morski), stopien wyszkolenia i indywidualne cechy psychofizyczne pilota.

Wdrazanie do uzytkowania automatycznych systeméw diagnozowania lotniczych silnikéw
turbinowych dato mozliwo$¢ odejscia od kosztownego sposobu eksploatacji wedtug resursu
godzinowego na korzy$¢ znacznie oszczedniejszej eksploatacji z biezaca oceng stanu tech-
nicznego. Byt to skutek gwattownie rozwijajacych sie elektronicznych metod pomiaréw i rejes-
tracji parametréw pracy, miniaturyzacji czujnikéw pomiarowych, a takze obserwacji zaleznosci
stanu zespotéw remontowanych silnikdw od warunkéw, w jakich byty uzytkowane, od , profilu
obcigzen”, a takze od rodzaju misji lotnych wykonywanych przez statek powietrzny (samolot,
$migtowiec), ktérego naped stanowity. Jako przyktad mogg stuzy¢ przedstawione narys. 2 prze-
biegi zmian parametréow lotu i parametréw pracy silnikéw samolotu I-22 Iryda wykonujacego
typowe misje lotne.

Rys. 2. Zapisy przebiegow parametrow silnikowych i lotnych samolotu szkolno-bojowego
I-22 Iryda z silnikami K-15 zarejestrowanych podczas wykonywania dwdch misji bojo-
wych realizowanych w ramach eksperymentalnych badan prototypow
(rys. z lewej strony: lot na bombardowanie celu; rysunek z prawej strony: lot na prze-
chwytywanie przeciwnika i walka powietrzna). Widoczne jest ogromne zréoznicowanie dy-
namiki zmian zakresow pracy silnikow

Rozwoj systemow eksploatacji dotyczyt nastepnie uscislania wiarygodno$ci ocen stanu diag-
nozowanych silnikow poprzez radykalne zwiekszenie liczby obserwowanych parametrow
i wybdr tych, ktore stanowig efektywne no$niki informacji diagnostycznej. Zaczeto tez stosowac
metody statystyki matematycznej do przetwarzania wynikéw pomiaréw, co umozliwito prog-
nozowanie okresu dalszego, bezpiecznego uzytkowania silnikow.

Dazac do tego, aby silniki lotnicze osiggaty odpowiednio duze moce i ciggi konstruktorzy do-
puszczajg lokalne przekraczanie granicy sprezysto$ci materiatu, zyskujac przez to na masie kon-
strukcji, ale wiedzac przy tym, Ze trwatos¢ tak zaprojektowanych elementéw bedzie ograniczona
(np. masa kazdego z silnikéw $migtowcowych serii T64 firmy General Electric o mocy rzedu
2500...3300 kW nie przekracza 330 kg, podczas gdy ttokowy silnik okretowy MTU 20V4000C23L
o podobnej mocy ma mase 10 700 kg). Do produkcji silnikdw turbinowych stosuje sie specjalne,
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wysokowytrzymate materiaty (np. tytan, stopowe stale Zarowytrzymate). W projektowaniu wy-
korzystywane jest powszechnie oprogramowanie oparte na metodzie elementéw skonczonych,
pozwalajace na wielowariantowg optymalizacje rozwigzan i wskazanie tych miejsc konstrukcji,
gdzie amplitudy zmian naprezen w materiale beda najwieksze.

Trwatos$¢ tych konstrukcji wyraza sie poprzez liczbe zmian obcigzen, jaka ona moze bezpiecz-
nie przenies$¢ (tzw. cykli). Prototypy silnikéw poddawane sg prébom dowodowym (w tym trwa-
toSciowym), umozliwiajgcym wykrycie najstabszych weztéw konstrukeji, to jest najszybciej
ulegajacych zuzyciu zmeczeniowemu. Niektorzy wytworcy silnikow - np. firma Pratt and Whit-
ney - publikuja zaleznosci pozwalajace obliczy¢ dopuszczalng liczbe przenoszonych cykli zme-
czeniowych, w ktorych uwzglednia sie réwniez ,niepeine cykle”, tzn. zmiany parametréw pracy
silnika w niewielkim zakresie (rys. 3).

Skutkiem spostrzezenia, zZe poszczegélne podzespoty silnika turbinowego zuzywajg sie
w rézny sposob (gdyz sg niejednakowo obcigzone), sa zmiany w filozofii konstruowania,
tzn. wprowadzenie modutowej budowy silnikow. Zwykle jako moduty wystepuja: zesp6t wen-
tylatora, zespot sprezarki, zesp6t komory spalania, zesp6t turbin, zesp6t dyszy wylotowej (ewen-
tualnie dopalacz).

Rys.3. Schemat wymiany modutéw silnika odrzutowego w zaleznosci od liczby przenie-
sionych cykli zmeczeniowych oraz algorytm ich wyznaczania (na podst. [10]):B] - zakres
biegu jatowego, PRZ - zakres przelotowy, MIL - zakres ,, militarny” (max ciqg bez dopala-

nia), MAX - max ciqg z dopalaniem.

W efekcie silniki produkuje sie jako zamienne moduty. Ich liczba jest odwrotnie proporcjon-
alna do trwatosci, tj. nalezy wytwarzac¢ najwiecej modutow, ktérych zywotnos¢ jest najmniejsza
(przenosza najmniejszg liczbe cykli - w przyktadzie na rys.3 chodzi o dopalacz). Modutowa kon-
strukcja umozliwia skrocenie czasu remontu silnika. W bazie remontowej wymieniany jest kom-
pletny modut - nie ma konieczno$ci pracochtonnego demontazu silnika na elementy. ,Zuzyte”
moduty moga by¢ regenerowane w zaktadzie wyzszego szczebla lub u wytworcy.

4. WYBOR ZESTAWU PARAMETROW ZAWIERAJACYCH INFORMACJE DIAGNOSTYCZNA

Z punktu widzenia specjalisty odpowiedzialnego za ocene biezacego stanu technicznego sil-
nika (diagnozowanie) i wykrywanie przyczyn zaistniatych awarii (genezowanie) im wiecej para-
metréw pracy podlega pomiarom i rejestracji, tym lepiej. Dlatego w kosztownych i bardzo
skomplikowanych samolotach system ten jest bardzo rozbudowany, np. w samolocie B-1B re-
jestruje sie az ok. 10 tys. parametrow z 35 uktadéw. W prostych i wzglednie tanich silnikach
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poprzestaje sie na minimum ograniczajac sie do sygnatéw predkosci obrotowej i temperatury
spalin - wielko$ci te sg mierzone w kazdym silniku turbinowym.

Jest oczywiste, Ze nalezy rejestrowac te parametry, ktore zawierajg najwiecej informacji przy-
datnych w procesie diagnozowania.

Sygnat predkosci obrotowej stuzy miedzy innymi do oceny przebiegu rozruchu (w tym liczby
rozruchéw), akceleracji, deceleracji i wybiegu (czasu trwania tych proceséw), dziatania regula-
tora i ogranicznika predkosci obrotowej, czasu trwania ewentualnych przekroczen predkosci
maksymalnej, obliczania liczby cykli zmeczeniowych, rozpoznawania zakreséw pracy (startowy,
przelotowy, itp.) oraz wyznaczania charakterystyk silnika.

Sygnat temperatury spalin za turbing stuzy do oceny dziatania ogranicznika, czasu trwania
przekroczen dopuszczalnej warto$ci temperatury, do obliczania sprawnoSci izentropowej
turbiny, masowego natezenia i predkosci wyptywu spalin, a obserwacja tendencji zmian na
charakterystycznych zakresach pracy pozwala prognozowac czas pracy pozostaty do remontu
silnika. Obserwacja pola temperatury za turbing (lub komorg spalania) umozliwia diagno-
zowanie wtryskiwaczy paliwa.

Sygnat catkowitego ci$nienia powietrza za sprezarkg moze by¢ wykorzystany do wykrywania
objawow niestatecznej pracy sprezarki (pulsacje ciSnienia), pozwala oceni¢ sprawno$¢ sprezarki
(zabrudzenie, erozja topatek, powiekszenie luzéw wierzchotkowych).

Sygnat natezenia przeptywu paliwa do komory spalania moze by¢ wykorzystany do oceny
pracy uktadu sterowania silnikiem (jest to podstawowy sygnat sterujacy dla kazdego silnika
turbinowego), do obliczania jednostkowego zuzycia paliwa i obserwacji tendencji zmian tego
parametru wynikajgcych ze zmniejszajacej sie sprawnosci zespotéw silnika.

Poniewaz rejestracja kazdego, kolejnego parametru wigze sie z zainstalowaniem w silniku
odpowiedniego czujnika, wykonaniem toru pomiarowego, zwiekszeniem liczby wejs¢ do rejes-
tratora poktadowego i powiekszeniem pamieci przechowujacej dane pomiarowe, wiec nalezy
optymalizowac zestaw wielko$ci mierzonych tak, by uwzglednic te, ktére zawierajg najwiecej
informacji diagnostycznej i wystarcza do stwierdzenia, czy silnik jest zdatny, czy tez nie do dal-
szej eksploatacji. MozZna ten zestaw dobiera¢ badajac wrazliwos$¢ jakiegos istotnego parametru,
np. ciggu, na zmiany inych parametréw okreslajacych stan pracy silnika: predkosci obrotowej,
ci$nienia powietrza za sprezarka, przeptywu paliwa itp. Ponizej przedstawiono wspétczynniki
wplywu na cigg wyznaczone dla silnika K-15 pracujagcego w hamowni stacjonarnej (s3 to
warto$ci pochodnej danego parametru wzgledem ciggu).

Tabela 1.

Z powyzszej tabelki wynika, Ze zmiany ciggu tego silnika sg silnie zalezne od zmian natezenia
przeptywu paliwa do komory spalania mpal oraz spadku ci$nienia na wtryskiwaczach Ap,.
W dalszej kolejnosci od ciSnienia powietrza za sprezarka p.., i temperatury spalin Ty.

Innym sposobem ,kompletowania” zestawu parametrow jest wykorzystanie tej czesci ,In-
strukcji eksploatacji silnika”, w ktorej zawarto opis symptomow uszkodzen i sposoby ich usuwa-
nia. Analizujgc ten opis mozna wskaza¢ parametry pracy silnika, ktére zawierajg informacje
umozliwiajaca rozpoznanie poszczegdlnych uszkodzen. Suma tak dobranych wielkosci tworzy
potrzebny zestaw parametroéw do rejestracji.

PRZYKLADY ALGORYTMOW DIAGNOZOWANIA
Od poczatkow zastosowania silnikow spalinowych prowadzono ocene ,jakoSci” ich pracy.
Poczatkowo do tej oceny wystarczat zgrubny pomiar zuzycia paliwa (ilo$¢, jaka nalezato zatanko -
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wac do zbiornika, po okre$§lonym czasie pracy), albo oszacowanie mocy (jakie przyspieszenia
mogt osigga¢ napedzany pojazd). I chociaz poczatki wprowadzania diagnozowanie silnikéw lot-
niczych polegaty na zapisywaniu warto$ci parametréw pracy w zdefiniowanych stanach usta-
lonych, to wiadomo byto, Ze najwiecej informacji mozna uzyska¢ analizujgc stany przejSciowe
(dynamike): rozruch, akceleracje, deceleracje i ,wybieg” wirnika po wytgczeniu silnika.

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy programu, ktéry pozwala automatycznie
diagnozowac rozruch jednowirnikowego silnika odrzutowego poprzez analize (komputerowa)
zapisu przebiegu. Wskazane ewentualne niesprawnosci sg zwykle charakterystyczne dla
okreslonego typu silnika. Czestos$¢ ich wystepowania moze by¢ wyznaczona w trakcie badan
prototypow - niektore, szczegdlnie ,zawodne” elementy konstrukcji sg wtedy zastepowane in-
nymi rozwigzaniami (np. stalowe topatki wirnika sprezarki tytanowymi, itp.). Przedstawiony
algorytm oraz inne procedury dotyczace analizy przebiegu rozruchu w locie, akceleracji i decel-
eracji, ,wybiegu wirnika” zastosowano w automatycznym systemie diagnozowania silnikow
»,DIA-K15” opracowanym w Instutucie Lotnictwa i ITWL w potowie lat 90-tych ub. w.

Rys.4. Schemat algorytmu diagnozowania stanu silnika odrzutowego w czasie rozruchu na ziemi

Oproécz skomplikowanych systeméw diagnozowania silnikéw turbinowych stosuje sie prak-
tyczna ocene stopnia zuzycia silnika polegajaca na sprawdzaniu ,zapasu temperatury spalin”
(EGT margin), tzn. r6znicy pomiedzy aktualng, $rednig temperaturg spalin, mierzona na zakresie
startowym, a temperaturg dopuszczalng, okreslong przez wytwérce (rys. 5).

Srednia temperatura spalin wzrasta wraz z liczba godzin przepracowanych przez silnik (np.
dla silnikéw ,rodziny” CFM-56 obserwuje sie przyrost EGT o 2...3 stopnie na kazde 1000 godzin
pracy) i jest to posredni wskaznik stanu jego podzespotéw. Z powodu erozji i postepujacego
znieksztatcania topatek wirnikowych sprezarki i turbiny obnizaja sie ich sprawnosci. Aby
podtrzymac cigg silnika na poprzednim poziomie spadek ten musi by¢ rekompensowany
wzrostem zuzycia paliwa, a ten wzrost odbija sie wzrostem temperatury spalin (w tych samych
warunkach pracy). Tendencje te mozna do pewnego stopnia powstrzymywac stosujac mycie
(pierwszych stopni) sprezarki. Zabieg taki poprawia jej sprawnos¢ i pocigga za sobg obnizenie
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temperatury spalin o kilka do kilkunastu stopni. Dzieki temu mozna wydtuzy¢ okres miedzy-
remontowy silnika i zmniejszy¢ koszty jego eksploataciji.

Rys.5. Zmiana temperatury spalin (EGT) w trakcie eksploatacji silnika

Bazy danych pomiarowych uzyskane dzieki zastosowaniu rejestratoréw eksploatacyjnych
pozwalajg obserwowac indywidualne (dla kazdego silnika osobno) tendencje zmian niektérych
parametrow: temperatury spalin, jednostkowego zuzycia paliwa, ciSnienia powietrza za spreza -
rka, poziomu drgan, itd.

Rys.6. Wyniki obserwacji zmian jednostkowego zuzycia paliwa Cj i sprezu m w trakcie 100 godzin
eksploatacji silnika

Intensywnos¢ eksploatacji mozna rowniez ocenia¢ poprzez rozmaite wskazniki, np. ,skumu -
lowang” predkos$¢ obrotowa, temperature spalin, zuzycie paliwa itp. Te , kumulacje” uzyskuje sie
catkujac przebieg zmian danego parametru wzgledem czasu.
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PODSUMOWANIE

Systemy rejestracji i przetwarzania wybranych parametréw pracy silnikdw umozliwiajg nie
tylko biezacg ocene ich stanu (diagnozowanie), ale réwniez przewidywanie okresu dalszej nieza-
wodnej pracy (prognozowanie) oraz analize przyczyn, ktére doprowadzity do ewentualnych
uszkodzen (genezowanie). Oprécz poprawy wskaznikéw ekonomicznych eksploatacji poprawie
podlega tez bezpieczenstwo latania. Niektdre z parametréw - najistotniejsze dla bezpieczenstwa
eksploatacji, np. predkosci obrotowe wirnikow, temperatura spalin, wibracje kadtuba sg wizual-
izowane w kabinie zatogi statku latajgcego. Efekty tego sa trudne do oceny.

Rys. 7. Zarejestrowany w czasie lotu transatlantyckiego przypadek uszkodzenia silnika samolotu
It-62M. Ts - temperatura spalin wylotowych, Wibr - predkosé drgan, n - predkosé obrotowa
wirnika wysokiego cisnienia, DSS - potozenie dZzwigni sterowania silnikiem

Jednym ze znanych przypadkéw jest awaria silnika samolotu [+-62M linii PLL LOT nad At-
lantykiem. W pore dostrzezony sygnat podwyzszonego poziomu predkosci drgan umozliwit
wytaczenie go i dotarcie z pasazerami na lotnisko w Montrealu.
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