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Streszczenie

Kadtuby wspétczesnych silnikéw turbinowych spetniajq podwdjngq role tj.: ksztattujq kanat prze-
ptywowy silnika oraz stanowiq zesp6t nosny przenoszqcy obcigzenia wynikajqce z reakcji wir-
nika na podpory tozysk i dalej na wezty mocowania silnika na ptatowcu. Na zespét kadtubéw
dziatajq sity wynikajqgce z oddziatywania strumienia gazéw znajdujqcych sie w kanale gtéwnym
silnika w postaci cisnienia i temperatury, sity bezwtadnosci pochodzqcych od przeciqzen powsta-
jgcych podczas manewrdéw samolotu i od reakcji wirnika w postaci drgan wzdtuznych i poprze-
cznych. Podatnos¢ struktury kadtubdéw oraz ich potqczen kotnierzowych wywiera istotny wptyw
na krytyczne predkosci obrotowe. Sztywnos¢ podpdr i stopien zuzycia tozysk wptywajq na war-
tosci czestotliwosci i poziom amplitud drgan przenoszonych przez wezty mocowania silnika na
konstrukcje ptatowca. Najwieksze obciqzenia poprzeczne wirnikéw i ich podpdr wystepujq pod-
czas lotu statku powietrznego po torach krzywoliniowych.

Stowa kluczowe: sztywnos¢ i podatnos¢ podpdr, zespdt nosny, czestotliwosé i amplitudy drgan
podpor, czujniki drgan

SILY DZIALAJACE NA KADLUBY NOSNE

Kadtuby lotniczych silnikéw turbinowych, oprécz ksztattowania kanatu przeptywowego po-
wietrza i spalin, spetniajg role zespotéw nosnych - przejmujgcych wszystkie obcigzenia wyni-
kajagce z pracy wirnikéw sprezarek, wentylatoréw i turbin, ktdre przenosza na wezly
mocowania silnikéw w konstrukcji samolotéw lub Smigtowcoéw. W trakcie pracy poddawane
sg obcigzeniom w postaci sit Sciskajgcych, zginajacych i skrecajacych zaréwno o charakterze
quasi-statycznym jaki i dynamicznym.

Obciazenia od sit ci$nieniowych powstajacych w procesie sprezania i rozprezania gazéw w ka-
nale przepltywowym wywotuja sity wzdtuzne i momenty skrecajace w kadtubach silnika. Sity
gazodynamiczne wywotane s3 przez statyczne dziatanie gazoéw na topatki aparatu kierownic
i dynamicznie oddziatywanie strumienia gazu przeptywajacego przez silnik i zmieniajacego swoj
kierunek i predkos¢. Zmiana kierunku wywotuje moment skrecajacy kadtuby silnika. Sita dzia-
tajaca wzdtuz osi silnika powstaje w wyniku powiekszania sie predkosci i wartosci ci$nienia pod-
czas sprezania powietrza w sprezarce i rozprezania spalin w turbinie. Ci$nienia w komorach spa-
lania nowych wentylatorowych dwuprzeptywowych silnikéw odrzutowych zblizaja sie do
50-ciu baréw podczas pracy na zakresie (i warunkach) startowych. Wektory sit dziatajgcych na
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sprezarke i turbine sa przeciwnie skierowane, a ich wartosci sa wielokrotnie wieksze od sity
ciagu silnika. Na rys. 1. przedstawiono przemieszczenia zewnetrznego kadtuba silnika dwu-
przeptywowego w wyniku dziatania sit zginajacych.
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Rys.1. Mapa przemieszczen modelu kadtuba zewnetrznego silnika dwuprzeptywowego
powstatych w wyniku dziatania sity zginajacej

Obciazenia od naprezen cieplnych powstajg w wyniku réznic temperatur jakie oddziatuja na
poszczegolne czesci kadtubow, a takze na ich poszczegdlne powierzchnie. Rozktad naprezen
w wywotanych obcigzeniem cieplnym uzalezniony jest od wielko$ci tych obciagzen i ksztattu
elementéw (rys. 2). Temperatura gazéw w silniku turbinowym waha sie od ujemnych wartosci
w kadtubie wlotowym 230 K do na wylocie z turbin 1600 K. i osigga maksymalng warto$¢
w strefie spalania w rurze ogniowej 2200 K. W wyniku wzrostu temperatury zaréwno wirnik
jak i kadtub silnika zmienia swoje wymiary liniowe. Sita wzdtuzna jest przenoszona na struk-
ture zewnetrzng poprzez przednie tozysko sprezarki. Jego dziatania maja duzy wptyw na war-
to$¢ luzow wierzchotkowych na topatkach turbiny- ze wgladu na stozkowa zewnetrzng ostone.
Luzy te pomimo zastosowania docierajacych sie wyktadzin ceramicznych mogg osiagnac
znaczne wartosci szczeg6lnie w przejSciowych stanach pracy silnika (w silniku jednoprzepty-
wowym K-15 wynosit 4.3 mm), kiedy to wzajemne przesuniecia osiowe kadtuba i wirnika pun-
ktu widzenia spetnienia sg najwieksze. Struktura kadtuba tozyska turbiny, przenoszaca
obcigzenia jest wydzielona i odizolowana od czesci goracych przestrzenia, przez ktora prze-
ptywa chtodzace powietrze zza sprezarki. L.ozysko osadzone sztywno w obudowie jest uszczel-
nione od strony turbiny ci$nieniowanym labiryntem. Kadtub turbiny cylindryczny jest
niewrazliwy na odksztalcenia i osiowe przemieszczenia wirnika.

Na kadtuby silnikow turbinowych $migtowych $migto oddziatywuje w postaci reakcyjnego
momentu $migta i osiowej sity ciggu oraz momentu giroskopowego pojawiajacego sie podczas
manewrdéw samolotu. W silnikach wentylatorowych moment wentylatora jest rownowazony
przez moment obrotowy turbiny w przypadku, gdy predkosci obrotowe obydwu wirnikow sg
jednakowe. W przypadku gdy sa rézne, zesp6t wirnika jest dodatkowo obcigzony momentem
skrecajgcym bedacym réznica momentéw wentylatora i turbin. Agregaty instalacji silnikowych
umieszczone sg na zewnetrznych powierzchniach kadtubéw i zamocowane przewaznie na
punktowych wspornikach. Obcigzone sitami bezwtadno$ci powstajacymi podczas manewrdéw
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samolotu, wprowadzajg na strukture kadtubéw dodatkowe sity skupione. Obcigzenia dyna-
miczne od reakcji wirnikéw na zespoty tozyskowania osadzone w kadtubach majg charakter
wysoko-cyklowych drgan poprzecznych (wynikajacych z niejednorodnego roztozenia mas wi-
rujgcych) oraz podtuznych (powstajacych w wyniku zmiany wielkosci sity osiowej dziatajacej
na tozysko wywotanej odksztatceniem wirnika w kierunku promieniowym). Obcigzenia od sit
bezwtadnosci pochodza od przeciazen dziatajacych na silnik w czasie lotu krzywoliniowego.
Najwieksze sity bezwtadnos$ci nastepuja w czasie lotu po torach krzywoliniowych (wyjscia
z lotu nurkowego) oraz twardego lagdowania. Reakcje od momentu giroskopowego sumuja sie
z sitami pochodzacymi od przecigzen. Manewr wiaze sie ze zmniejszeniem predkosci lotu co
daje dodatkowa site wzdtuzng sumujaca sie z ciggiem silnika.
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Rys. 2. Rozktad temperatury na zewnetrznej powierzchni kadtuba sprezarki oraz ostony komory
spalania silnika K-15 przy nominalnych predkosciach obrotowych
IR-1- zdjecie w podczerwieni badanego fragmentu zespotu kadtubéw silnika, IR-1 Results- cyfrowe
wyniki pomiaréw silnika oraz markeréw, IR-1 Profile- profil rozktadu temperatury wzdtuz mierzonej
powierzchni, IR-1 Histogram- histogram temperatury
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STRUKTURY NOSNE KADLUBOW SILNIKOW TURBINOWYCH

Konieczno$¢ minimalizacji oporéw w kanatach przeptywowych silnikéw i koniecznos¢ prze-
noszenia obcigzen z podpér wirnikdw zmusza do budowy przestrzennych uktadéw potaczen
cienkosciennych elementéw walcowych i stozkowych z optywowymi Zebrami i wienicami kie-
rownic sprezarek czy wentylatorow w jedng sztywna konstrukcje - zdolng do przenoszenia sit
skupionych (z kadtubéw) tozysk do weztéw mocowania silnika na ptatowcu. Nalezy tu pod-
kresli¢ usztywniajace oddzialywanie cisSnienia w kanale przeptywowym na jego $ciany ze-
wnetrzne, do ktérych s3 mocowane wezty mocowania silnika w ptatowcu. Zespot kadtuba sil-
nika turbinowego sktada sie z kadtuba sprezarki, wentylatora, komory spalania turbin, kadtubéw
posrednich oraz kadtuba przektadni wewnetrznej. Przektadnia ktéra znajduje zastosowanie
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w silnikach §migtowych i §migtowcowych moze by¢ samodzielnym modutem ulokowanym po-
miedzy, badz jest czescig rozbudowanego kadtuba wlotowego np. silnik TWD-10.

Rys 3. Przekroj silnika jednoprzeptywowego K-15 - zestawienie kadtubow
1 - kadtub wlotowy, 2 - kadtub sprezarki, 3 - kadtub komory spalania, 4 - kadtub turbiny,
5 - dysza wylotowa, 6 - uszczelnienie ulowe, 7 - wyktadzina uszczelniajaca

Gléwnymi elementami no$nymi sg kadtuby posrednie i turbin, w ktérych osadzone s3 ze-
spoty tozysk i na ktérych zamocowane sg gtéwne wezty mocowania silnika. Struktura podzes-
potéw przenoszacych gtéwne obcigzenia silnika jest ksztattowana tak, aby osiagna¢ duza
sztywnos$¢ oraz zminimalizowa¢ wptyw odksztatcen cieplnych na wielkos¢ luzéw osiowych
i promieniowych pomiedzy wirnikiem a kadtubem. Struktura wykonana jest w formie zespotu
cylindréw duzej Srednicy faczonych sSrubami na wzajemnie centrowanych kotnierzach, usztyw-
nionych dodatkowo optywowymi zebrami i aparatami kierujacymi (w kadtubie sprezarki).
W silniku turbinowym podatnos¢ potaczen kotnierzowych wywiera istotny wptyw na krytyczne
predkosci obrotowe wirnika. Wptyw sztywnosci kadtuba na krytyczne predkosci obrotowe jest
szczegdlnie istotny przy wyzszych predkosciach obrotowych wirnika. W silnikach wentylato-
rowych, o duzej powierzchni pola przekroju czotowego, na zewnetrznym ptaszczu dwupowto-
kowego kadtuba wlotowego, znajduje sie ostona ktérej zadaniem jest zabezpieczenie
elementéw gondoli silnika i kadtuba ptatowca przed przebiciem czescig piora topatki wenty-
latora, ktéra powstanie w wyniku zderzenia sie ptaka lub innego ,,ciata obcego” podczas lotu.
Ostony typu ,plaster miodu” wykonane sg z materiatéw lekkich mogacych zakumulowac¢ po-
przez swoje odksztalcenie energie uderzenia, odtamka topatki, np. wtékna kewlarowe umiesz-
czane sg pomiedzy powtokami cylindrowymi kadtuba. Innym rozwigzaniem jest pozostawienie
pustej przestrzeni ostonietej od kanatu przeptywowego zamknieta powtoka wykonana z ma-
teriatu kompozytowego. Takie rozwigzanie umozliwia zamkniecie oderwanej czesci pidra to-
patki i unikniecie uszkodzenia innych topatek wentylatora przez zderzenie z nig oraz
uniemozliwia zaczepienie wirnika wentylatora o fragmenty rozciggnietej odtamkiem ostony
kewlarowej. Powierzchnie kanatu wlotowego kadtuba sa zabezpieczane powtoka antykoro-
zyjna. Zasadniczym czynnikiem decydujacym o wyborze rodzaju powtoki lakierniczej jest jej
odpornos¢ na erozje. R6znorodno$¢ materiatéw, z ktérych wykonana jest sprezarka osiowa
stwarza konieczno$¢ stosowania réznego rodzaju powtok zabezpieczajacych. Czesci sprezarki
wykonane ze stopdw aluminium zabezpieczone s3 przed korozja przez wytwarzanie na ich po-
wierzchni tlenkowych powtok anodowych. Czesci lub powierzchnie kadtubéow wlotowego
i sprezarki narazone na erozyjne dziatanie pytéw zabezpieczane sg przez naktadanie przeciw-
korozyjnych powtok lakierniczych. Na tych powierzchniach, w wyniku utleniania chemicznego,
wytworzono uprzednio warstwe ochronng. Powtoka lakiernicza chroni powierzchnie przed
korozjg w spos6b mechaniczny, oddzielajac metal od srodowiska korozyjnego. W zwiazku z tym
wymagana jest catkowita szczelnos$¢ i nieprzepuszczalno$¢ powtoki oraz dobre zwigzanie jej
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z pokrywang powierzchnig. Powtoka musi speti¢ te warunki w podwyzszonej temperaturze
(do 200°C).

Deformacje kadtubow, ktére maja niekorzystny wptyw na sprawnos$¢ proceséw sprezania
irozprezania w kanale gtéwnym, sa kompensowane poprzez system wymiany ciepta, ktéry do-
prowadza sprezone powietrze o odpowiedniej temperaturze i ciSnieniu do poszczegélnych seg-

mentow kadtuba.
2 2

Rys. 4. Szkice struktur no$nych kadtubéw silnikéw odrzutowych:
a) dwuprzeptywowy silnik odrzutowy, b) wentylatorowy silnik odrzutowy,
1 - podpora wirnika, 2,2’ - kierownice, zebra no$ne

Na rys. 4 zestawiono szkice charakterystycznych struktur nosnych kadtuboéw silnikéw od-
rzutowych jedno i dwu przeptywowych (w tym wentylatorowego).

Na szkicach nie zaznaczono miejsc odbioru napedu z wirnika wytwornicy spalin do skrzyni
napedu agregatow i jej zamocowania w kadtubie. Jej usytuowanie wynika bowiem z koniecz-
nosci zapewnienia tatwego dostepu eksploatacyjnego do agregatow - zaleznego od przewidy-
wanego miejsca zabudowy silnika na ptatowcu. Wewnatrz kadtubowe w samolocie lub
przykadtubowe skrzydtowe lub podskrzydiowe.

Na rys. 5 przytoczono schematy struktur nosnych kadtubéw silnikéw $migtowych i $mig-
towcowych. Jeszcze w sporej liczbie silnikéw $migtowych znajdujgcych sie w uzytkowaniu wy-
korzystuje sie konstrukcje jednowirnikowe w ktérych wirnik turbiny napedza sprezarke oraz
$migtlo - za posrednictwem zebatej przektadni redukcyjnej. Jednak dazenie do wysokiej spraw-
nosci zespotu napedu silnika w szerokim zakresie pracy silnika i warunkéw lotu, narzuca sen-
sownos$¢ stosowania oddzielnego wirnika wytwornicy spalin (sprezarki i jej turbiny
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napedowej) i wydzielonej oddzielnej turbiny napedowej $migta. Silniki z wydzielong turbing na-
pedowa sa szczeg6lnie korzystne jako naped Smigtowcow, ze wzgledu na przebieg obrotowej
charakterystyki momentu obrotowego tej turbiny - przy ustalonej predkosci obrotowej wir-
nika wytwornicy spalin. Stad wspoétczesne silniki $miglowe i Smigtowcowe sa budowane
w uktadzie z oddzielng turbina napedowa. Pozwala to na budowanie identycznych (pod wzgle-
dem przeptywowym) silnikéw w dwdch wersjach przekazywania mocy tj. na $migto oraz na
wirnik no$ny Smigtowca (rys. 6).

Rys. 5. Szkice struktur nosnych silnikéw $migtowych i $migtowcowych
1" -podpora wirnika no$nego $migta, 1 - podpora wirnika wytwornicy spalin,
1'- podpora wirnika turbiny napedowej, 2 - stéjki no$ne

Z przegladu przedstawionych szkicow wynika jednoznacznie komplikacja konstrukecji kad-
tubow i liczby podpoér w przypadku zastosowania dwuwirnikowo$ci sprezarek - a jest to ko-
nieczno$¢ w dwuprzeptywowych silnikach odrzutowych. W silnikach RR RB-211 oraz Trent
zastosowano konstrukcje tréjwirnikowe, a takze w RB199 z samolotu Tornado i turbinowym
silniku $migtowym PW-125 samolotéw CASA. W konstrukcjach wielowirnikowych dtugie waty
o matej $rednicy zamontowane sg wspétosiowo, a to powoduje, ze gietne postacie drgan wy-
stepujg juz przy matych predko$ciach obrotowych. W celu przesuniecia krytycznych predkosci
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obrotowych na wyzszy poziom, najlepiej poza zakres nominalny stosuje sie wzajemne pod-
parcie wirnikéw w postaci fozyska wewnetrznego. Wéwczas obie bieznie obracajg sie zgodnie
w tym samym kierunku lecz ze znacznie mniejszymi predko$ciami wzglednymi niz gdyby to
tozysko byto osadzone w nieruchomej podporze kadtuba silnika. Wnosi to jednak okreslone
ktopoty wynikajgce z trudnosci niezbednego chtodzenia i olejenia tak osadzonego tozyska, oraz
uniemozliwia kontrole stanu tozyska technikami stosowanymi podczas eksploatacji.

PZL-10

Rys. 6. Wyprowadzenie watu napedowego wariantéw silnika:
a) $migtowcowego, b) $migtowego,
1 - silnik, 2 - reduktor, 3 - wirnik no$ny $migta, 4 - reduktor wstepny,
5 - reduktor $migtowy, 6 - Smigto

OCENA OBCIAZEN KADLUBOW SILNIKOW TURBINOWYCH

Wzgledy konstrukcyjne nakazuja ocene nie tyle wartosci naprezen i osigganych wspoétczyn-
nikéw bezpieczenstwa wzgledem granic sprezystosci uzytych materiatéw analizowanej czesci
kadtuba w ekstremalnych warunkach cieplnych, lecz wielkosci jej odksztatcen cieplnych i spre-
zystych. Kadtuby silnikéw turbinowych maja co najmniej dwie grupy weztéw konstrukcyjnych
wymagajacych precyzyjnej oceny przemieszczen i odksztatcen promieniowych, w ktérych
muszg wystepowac $cisle okreslone doktadnosci wzajemnego potozenia czesci wspotpracuja-
cych. Dotyczy to biezni tozysk na czopach watéw wirnikéw w podporach kadtuba, luzéw wierz-
chotkowych pomiedzy topatkami roboczymi wiencéw wirnikowych sprezarek i turbin oraz
powierzchni wspétpracujacych wszystkich uszczelnien labiryntowych. Odnosi sie to do pracy
w warunkach ustalonych i nieustalonych, w catym zakresie predkosci obrotowych silnika i wa-
runkéw lotu statku powietrznego. Obcigzenia kadtubéw sitami i momentami cze$ciowo réw-
nowazga sie w samym silniku, a przenoszone na ptatowiec weztami mocowania to reakcyjne
momenty sprezarek turbin (w stanach ustalonych) oraz cisnienia w kanatach przeptywowych
z wyjatkiem ciggu w silnikach odrzutowych, a ciggu $migta i jego reakcyjnego momentu obro-
towego w silnikach $migtowych i $migtowcowych.
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Wezty mocowania sg wedtug przepiséw lotniczych klasyfikowane jako elementy krytyczne
silnika. Na wezty mocowania w kazdym typie silnikow przenoszone sg obcigzenia od sity ciez-
ko$ci w warunkach lotu ustalonego i zwiekszone obcigzenia podczas lotu torach krzywolinio-
wych statku.

SItY DZIALAJACE NA ZAWIESZENIE SILNIKA

P= w+K‘q +m,
g

gdzie,

K, - ciag silnika, p - wektor przyspieszenia Srodka masy - p = [p,, Py pzl, mgj- masa silnika,
Mg, — Masa samolotu

Oddziatywanie silnika na zawieszenie jest suma momentéw od sit bezwtadno$ci i girosko-
powych od manewrédw samolotu.

Mx, = Mx, + Mx,

gdzie,

dK,
Mjp, - Momenty dziatajace na zawieszenie silnika od sit bezwtadno$ci M, = —7 -0k,
Mg - Moment od sit giroskopowych M, =—I QX o,

I,- masowy moment bezwtadnosci wirnika
K - kret samolotu w potozeniu przestrzennym K, =[K , K, K ]
Q - predko$¢ katowa samolotu

wg- predkos¢ katowa wirnika silnika

Zminimalizowanie wptywu reakcyjnych momentéw obrotowych w silnikach $migtowych
mozna osiggnac przez zastosowanie $migiet przeciwbieznych, co jest charakterystyczne w po-
jawiajacych sie samolotach z napedem $migto-wentylatorowym. CienkosScienne konstrukcje
zewnetrznych $cian kadtubow, ktore sg jednoczesnie Scianami ksztattujacymi kanaty przepty-
wowe silnikow zawieszone punktowo w weztach mocowania silnikow w ptatowcu odksztat-
caja sie podczas przeciazen poprzecznych (rys. 7). Wielkosci tych odksztatcen stanowi¢ mogg
o0 wyborze montazowych luzéw wierzchotkowych topatek sprezarek i turbin. Natomiast sto-
sowanie coraz wyzszych warto$ci sprezu w nowopowstajacych konstrukcjach zwtaszcza
w wentylatorowych silnikach odrzutowych sprzyja powstaniu osiowo-symetrycznych od-
ksztatcen zewnetrznych $cian kadtubéw, co moze w znacznym stopniu niwelowac wielkos$ci
odksztatcen podczas przecigzen sitami poprzecznymi.

Niepomijalnym obcigzeniem elementéw sktadowych kadtubdéw silnikow turbinowych jest
odksztatcalnos¢ cieplna - silnie zr6znicowana na strefe chtodng do ostony komory spalania
i goraca obejmujaca pozostatg czesci kadtuba. Obydwie strefy sa rozdzielone w przedziale sil-
nikowym $ciang ogniowg i oddzielnie wentylowanymi - chtodzone wymuszonym przeptywem
powietrza. Zmniejszenie wplywu odksztatcen cieplnych konstrukgji jest realizowane przez sys-
temy chtodzenia, odpowiedni dob6r materiatéw oraz rozwigzania konstrukcyjne zawierajace
elementy podatne.
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Poszczegolne zespoty kadtubow sa wykonywane ze stopéw aluminium, tytanu, stali oraz sto-
pow zaroodpornych, réznigcych sie wspoétczynnikami rozszerzalnos$ci cieplnej. Szczegdlnej
uwadze s3 poddawane kadtuby tozysk, tak aby ich przemieszczenia promieniowe nie powo-
dowaty zacisku tozysk. Juz w silnikach RR Dervent i Nene kadtuby tozysk podpierajacych
turbine byty potgczone z kadtubem turbiny za pomoca zeber skos$nie usytuowanych, co na sku-
tek przemieszczenia katowego kadtuba wynikajacego z obcigzenia cieplnego, ogranicza
mozliwos$¢ zacisku biezni tozyska. Komora tozyskowa w cze$ci goracej silnika jest oddzielana od
kanatu przeptywowego dwupowtokowa struktura i wentylowana powietrzem zza sprezarki.
Zwieksza to trwato$¢ tozysk poprzez obnizenie temperatury ich pracy i zmniejsza niebezpie-
czenstwo koksowania oleju. Powyzsze odnosi sie réwniez do uproszczonych modeli fizykalnych
kadtubdéw, ktére pozwalaja jednak oceni¢ wplyw najwazniejszych rodzajéw obcigzen na
odksztatcenia kadtubow, zaleznych od zakresow pracy silnikow warunkéw lotu. W kazdym
przypadku nowych konstrukcji konieczne jest prowadzenie odpowiednich badan ekspery-
mentalnych odzwierciedlajacych rzeczywiste obcigzenia w przewidywanych warunkach
uzytkowania samolotu. Zréznicowanie odksztatcalno$ci cieplnej czesci wspotpracujacych ze
soba narzuca dob6r odpowiednich pasowan i luzéw.

+d
+d

~ 1
|
|
|

Rys. 7. Odksztatcenie $cian zewnetrznych kadtub6w silnikéw pod dziataniem sit:
a) poprzecznych, b) ci$nienia w kanale wlotowym
F - sita poprzeczna, T - sprez silnika, py -ci$nienie otoczenia, § - przemieszczenie promieniowe $ciany
pod dziataniem obcigzen

KADLUBY JAKO ZRODLO INFORMAC]I DIAGNOSTYCZNYCH

W wewnetrznej strukturze, oraz na zewnetrznych mocowaniach kadtubéw silnikéw turbi-
nowych znajduja sie przewody instalacji paliwowej, olejowej, powietrznej. Zaré6wno na prze-
wodach rurowych jak i bezposrednio na kadtubach mocowane sa czujniki ci$nien, temperatur,
poziomu drgan, czy ,korki magnetyczne”, ktére dostarczajg informacji zaréwno do systemu
diagnostycznego, umozliwiajacego ocene stanu zuzycia silnika, jak i do systemu ostrzegania
przed awarig, zainstalowanego w kabinie pilota samolotu. Czujniki drgan umieszczane sg na
kadtubach w poblizu gtéwnych podpdr wirnikow, w miejscu ktdre zapewnia dogodny dostep
w trakcie obstugi eksploatacyjnej oraz pomiar poziomu drgan wirnika bez dodatkowego
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wptywu elementéw sprezystych i thumigcych konstrukeji. Pomiar czestotliwosci oraz ampli-
tudy drgan umozliwia zaréwno ocene stanu wirnika (wektor niewywazenia pojawiajacy sie
w wyniku oderwania sie cze$ci topatki) oraz stopnia uszkodzenia weztéw tozyskowych (wzrost
poziomu amplitudy drgan spowodowane pojawieniem sie nadmiernych luzéw w tozysku). Do-
Swiadczenie wskazuje, ze czestotliwosci odpowiadajace zdwojonej predkosci obrotowej wir-
nika sygnalizuja zuzywanie sie tozysk, w ktérych jest osadzony. System przeptywow
wewnetrznych rozprowadza sprezone powietrze o odpowiednich parametrach pobierane z réz-
nych cze$ci gtdwnego kanatu sprezania kanatami i przewodami rurowymi znajdujgcymi sie na
zewnatrz kadtubow jak i w ich strukturze, zar6wno w celu ogrzewania elementéw konstrukeji
we wlocie do sprezarki, jak i obnizania temperatury kadtubéw w strefie goracej oraz wymu-
szania przeptywow przez elementy wirnika poprzez zapewnienie odpowiedniej réznicy cis-
nienia. Sterowanie procesem ogrzewania i chtodzenia poszczegélnych sekcji kadtubéw ma
szczegdlne znaczenie w trakcie akceleracji i deceleracji silnika. Sterowanie wielko$cig luzéow
wierzchotkowych na topatkach wirnikowych zespotéw turbin, przy szybkich zmianach tem-
peratury spalin umozliwia utrzymanie optymalnej sprawnosci turbiny a jednoczes$nie zabez-
piecza wierzchotki pidr topatek roboczych przez zacieraniem w elementach uszczelniajacych
kadtuba.
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