PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA
213,s.120-128, Warszawa 2011

METODY ZLICZANIA CYKLI PRACY LOTNICZYCH
SILNIKOW TURBINOWYCH

RyszZARD CHACHURSKI*, PAWEE GEOWACKI**, STEFAN SZCZECINSKI***

Wojskowa Akademia Techniczna*, Urzqd Lotnictwa Cywilnego**, Instytut Lotnictwa***

Streszczenie

Zagadnienie zmeczenia niskocyklowego jest bardzo istotne z punktu widzenia bezpieczeristwa
eksploatacji lotniczych silnikéw turbinowych. W artykule przedstawiono sposoby wyznaczania
granicznej liczby cykli stosowane w lotnictwie USA, a takze metody zliczania cykli pracy silnika
turbinowego w celu okreslenia pozostatosci czasu jego bezpiecznej eksploatacji (resursu) wyra-
zonego w cyklach. Opisano metody wykorzystywane podczas uzytkowania zaréwno silnikéw star-
szych typdw, jak i wspotczesnych.

Stowa kluczowe: silnik lotniczy, silnik turbinowy, zmeczenie niskocyklowe, liczba cykli

W opracowaniu Zmeczenie niskocyklowe konstrukcji i jego minimalizacja opublikowanym
w zeszycie nr 199/2009 Prac Instytutu Lotnictwa przedstawiono schematycznie obcigzenia
dziatajgce na elementy ,goracej czesci” lotniczych silnikdw turbinowych w zaleznos$ci od wa-
runkdw i zakresdw ich pracy wptywajgce na niskocyklowe zmeczenie konstrukeji. Podkreslono
w nim, Ze spostrzezenia dotyczace obcigzen o takim charakterze doprowadzity do wyrazania
czasu bezpiecznej eksploatacji silnikéw nie tylko w godzinach, ale i w cyklach. Sposoby wy-
znaczania liczby cykli ,zuzytych” przez gtdéwne moduty silnikdw i ich najwazniejsze z punktu
widzenia bezpieczenstwa eksploatacji czesci, a takze granicznie dopuszczalne wartosci liczby
cykli pracy wymagajace wymiany modutéw lub poszczegélnych czesci narzucane sg uzytkow-
nikom przez producentéw silnikéw. S3 one wstepnie ustalane na podstawie badan zmeczenio-
wych standardowych préobek materiatéw konstrukcyjnych, a nastepnie w wyniku badan
zmeczeniowych gotowych czesci i préb catych silnikéw. Niniejsze opracowanie stanowi uzu-
pelnienie poruszonej uprzednio tematyki o stosowane w praktyce eksploatacyjnej metodyki
obliczeniowe wyznaczania przebytych liczb cykli przez analizowany silnik i jego podzespoty.

SPOSOBY OKRESLANIA GRANICZNE] LICZBY CYKLI

W lotnictwie USA dla silnikéw samolotéw pasazerskich prowadzi sie préby symulujace co
najmniej 1000 typowych cykli pracy silnika podczas jego normalnej eksploatacji. Najwazniej-
szymi elementami kazdego z cykli jest praca silnika przez okreslony czas na zakresie startowym
oraz na zakresie ciggu odwroconego, a takze jego chtodzenie przed wytaczeniem (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktadowe cykle pracy silnikdw samolotéw pasazerskich realizowane w trakcie prob
(sktadajacych sie z 1000 cykli) symulujacych typowe cykle ich pracy podczas normalnej eksploatacji.
Zakresy pracy silnika oznaczono jako: r/c - rozruch lub chtodzenie, bjz - bieg jatowy na ziemi,
bjl - bieg jatowy w locie, pod - podejscie do ladowania, zn - zniZzanie, wzn - wznoszenie,
st/o - start lub wiaczenie odwracacza ciggu

W przypadku silnikéw wielozadaniowych samolotéw bojowych do okre$lania granicznej
liczby cykli stosuje sie wspoétczesnie préby oparte na analizie warunkéw pracy silnikow w trak-
cie typowych misji. Jednoczes$nie, dla skrécenia czasu trwania proéb, silniki podczas ich trwania
pracuja tylko na zakresach, ktére majg istotne znaczenie w procesie zuzycia zmeczeniowego,
tzn. ogranicza sie wystepujace w kazdej z misji okresy ich pracy na zakresie biegu jalowego
i przelotowym (rys. 2).

Dla silnikéw $migtowych i Smigtowcowych w celu okreslenia trwato$ci niskocyklowej nie
prowadzi sie skréconych préb opartych na analizie misji, natomiast wykonuje sie specjalne
proby o czasie trwania pojedynczego cyklu wynoszacym 15 minut wg programu zamieszczo-
nego w tab. 1 [3].

Tab. 1. Przebieg préby niskocyklowej silnikow $§migtowych i Smigtowcowych lotnictwa USA

Zakres pracy silnika Czas [s]
Rozruch 30
Bieg jatlowy 120
Akceleracja do zakresu maksymalnego 6
Zakres maksymalny 150
Deceleracja do zakresu biegu jalowego 6
Bieg jalowy 180
Akceleracja do zakresu maksymalnego ciggtego (przelotowego) 6
Maksymalny ciagty (przelotowy) 150
Deceleracja do zakresu biegu jalowego 6
Bieg jatowy 120
Chtodzenie i wytgczenie silnika 126




122 RyszARD CHACHURSKI, PAWEL GLOWACKI, STEFAN SZCZECINSKI

Dla tarczy nos$nej turbiny wysokiego ci$nienia takiego silnika zaktada sie prawdopodobien-
stwo bezawaryjnej pracy na poziomie 99,9%. Korzystajac z rozktadu funkcji prawdopodo-
biefistwa oraz odpowiednich mnoznikéw, ustalono, ze mozna przyja¢ trwato$¢ zmeczeniowa
takiej tarczy réwna np. 4000 cykli, jesli dla trzech egzemplarzy badanych tarcz przeprowa-
dzono préby zmeczeniowe, ktére pozwolity uzyskac co najmniej 36630 cykli bezawaryjnej
pracy dla kazdej z nich, tj. o rzad wielko$ci wiecej niz ustalona przez producenta trwatos¢e.
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Rys. 2. Sposéb uwzgledniania obcigzen zmeczeniowych w oparciu o analize zakreséw pracy silnika
samolotu bojowego podczas typowej misji (a) skréconej proby jego silnika (b) oraz przyktadowy
przebieg proby odpowiadajacej walce powietrznej (c) i misji wsparcia pola walki (d).
Zakresy pracy silnika oznaczono jako: bj - bieg jatowy, prz - przelotowy, max - maksymalny bez
dopalania, dop -maksymalny z dopalaniem

1Swiadczy to tym, ze obowigzujace obecnie metodyki wyznaczania bezpiecznej liczby cykli zmeczeniowych wymagaja
dalszych badan uscislajacych.
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Liczby cykli pracy zaktadanych wspotcze$nie na etapie wykonywania projektu wstepnego
silnika dla r6znego rodzaju statkdw powietrznych lotnictwa USA podano w tab. 2.

Tab. 2. Liczby cykli pracy zaktadanych wspoétcze$nie na etapie wykonywania projektu wstepnego
silnika dla réznego rodzaju statkéw powietrznych lotnictwa wojskowego USA

Rodzaj statku Moduly Cykle I Cykle I1I Cykle IV Wiaczenie dopalacza
powietrznego silnika rodzaju rodzaju rodzaju lub odwracacza ciagu
W...S 3200 20000 24000 17000
Mysliwski
KS..UW 1600 10000 12000 8500
W...S 2700 30000 30000 16000
Bombowy
KS..Uw 1350 15000 15000 8000
W..S 10000 14000 zostanie
Transportowy nie dotyczy
KS..UW 5000 7000 ustalone
Szkolno- W...S 15000 150000 150000
treningowy KS..UW 7500 75000 75000
B W...S 15000 nie nie
Smigtowiec nie dotyczy
KS..UW 15000 dotyczy | dotyczy

gdzie: W - wlot, S - sprezarka, KS - komora spalania, UW - uktad wylotowy

Wymieniony w tabeli cykl [-go rodzaju polega na uruchomieniu silnika, osiggnieciu zakresu
maksymalnego bez dopalania lub z dopalaniem i wytaczeniu silnika, cykl III-go rodzaju
uwzglednia przejscie od zakresu biegu jalowego do zakresu maksymalnego bez dopalania lub
z dopalaniem i powrdét do zakresu biegu jatowego, natomiast cykl IV-go rodzaju to przejscie od
zakresu przelotowego do zakresu maksymalnego bez dopalania i powr6t do zakresu przeloto-
wegoZ.

METODY ZLICZANIA LICZBY CYKLI PRACY SILNIKOW

Z punktu widzenia eksploatatoréw silnikéw lotniczych konieczne jest precyzyjne ustalenie
sposobu zliczania cykli pracy wystepujacych podczas eksploatacji silnika. Przez pojedynczy
pelny cykl pracy silnika rozumie sie jego uruchomienie, przejscie do zakresu maksymalnego
(startowego) i wytaczenie. W przypadku silnika do napedu samolotu pasazerskiego w trakcie
pojedynczego lotu wykonuje sie uruchomienie silnika, ktérego czesci maja temperature oto-
czenia, a nastepnie prowadzi sie jego krotkotrwate podgrzewanie w celu ustabilizowania roz-
ktadu temperatury w czesciach i zespotach silnikowych oraz luzéw i pasowan miedzy
wspotpracujacymi czeSciami. Podczas kotowania i oczekiwania na zgode do startu silnik pra-
cuje na zakresie biegu jatowego lub zbliZonym do niego, po czym osiagga zakres maksymalny lub
bliski niemu w trakcie startu i wznoszenia. Na najdtuzszym odcinku lotu silnik pracuje na za-
kresie przelotowym, zmniejszanym podczas znizania i ladowania do zakresu biegu jatowego.
W koncowej fazie pracy silnika wtgczany jest odwracacz ciggu, nastepnie samolot dokotowuje
do ptaszczyzny postojowej, po czym nastepuje wychtodzenie silnika, jego wytgczenie i ostyg-
niecie do temperatury otoczenia. Dla tak eksploatowanego silnika mozna w przyblizeniu przy-
ja¢, ze w trakcie kazdego lotu odbywa sie jeden petny cykl pracy.

2Definicja cyklu Il rodzaju nie wystepuje w dostepnej literaturze, ale tez nie sg podawane dotyczace go ograniczenia.



124 RyszARD CHACHURSKI, PAWEL GLOWACKI, STEFAN SZCZECINSKI

W przypadku silnika wielozadaniowego samolotu bojowego, ze wzgledu na sposéb korzys-
tania z niego w trakcie lotu, konieczne jest dodatkowo uwzglednianie czastkowych zmian ob-
cigzen czesci i zespotow silnika jako wartosci sktadowych petnego cyklu.

W lotnictwie réznych panstw stosowane sg rézne sposoby zliczania cykli pracy.

W przypadku starszych silnikéw liczby cykli sg zliczane ,recznie” przez personel techniczny
na podstawie uproszczonych wzoréw lub wrecz umownych wartos$ci wykorzystania cykli pracy
odniesionych do godziny lotu w zalezno$ci od charakteru misji lotniczej (tab. 3).

Tab. 3. Umowne warto$ci zuzycia liczby cykli pracy w ciggu godziny lotu
w zalezno$ci od charakteru misji lotniczej wg Rolls-Royce

Rodzaj misji Liczba cykli na godzing lotu
Akrobacja zespotowa 10...14
Trening 5...10

Bombardowanie lub ostrzeliwanie celéw naziemnych

. - 5
z broni maszynowej
Wsparcie wojsk ladowych 3.8
Rozpoznanie powietrzne 3,5

W nowszych konstrukcjach silnikéw zliczanie cykli pracy realizowane jest przez odpowied-
nie systemy komputerowe na ziemi po wprowadzeniu danych z rejestratoréw poktadowych
lub bezposrednio na poktadzie statku powietrznego przez uktad monitorowania pracy silnika.

Jedna z najwczesniej opracowanych metod zliczania cykli pracy oparta o zapisy rejestratorow
poktadowych jest uzywana przede wszystkim w Sitach Powietrznych USA metoda obliczania
liczby tzw. skumulowanych cykli pracy wyrazanych zaleznos$cig

C C
C. = . 4 FIC | TCIC

T4Cc — CLCF 4 40
gdzie:
¢y cr - jestliczbg cyKli I-go rodzaju, cpp - liczbg cykli I1I-go rodzaju, a ¢y - liczbg cykli IV-go
rodzaju.

Metoda zliczania skumulowanych cykli pracy tym sposobem stosowana jest np. w trakcie
eksploatacji silnikow F100-PW-229 samolotéw F-16.

W niemieckim lotnictwie wojskowym dla silnika RB199 samolotu Panavia Tornado zastoso-
wano inng metode zliczania cykli - tzw. metode sptywajacych kropli deszczu (Rain-Flow). Me-
toda ta, ktérej nazwa pochodzi od skojarzenia schematu obliczet z mechanizmem sptywania
kropli deszczu z dachu pagody, polega na wyodrebnieniu z zapisu zmian naprezen w czasie
tych z ich amplitud, nad ktérymi (umownie) sptywajg krople wody (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat zliczania cykli zmeczeniowych tzw. metoda sptywajacych kropli deszczu:
(a) - zmiana naprezen w czasie, (b) - zmiana cykli zmeczeniowych w czasie,(c) - schemat sptywania
wody z dachu pagody uformowanego przez obrét w prawo wykresu (a) o 90°,
(d) - liczba wyznaczonych cykli

Na kazdy fragment umownego dachu woda jest wylewana w jego najwyzej potozonym pun-
kcie, przy czym najpierw rozpatruje sie fragment najbardziej wysuniety, z ktérego woda sptywa
na nizsze partie dachu, az do miejsca, z ktérego jej strumien sptywa na umowng ziemie. Am-
plitude naprezenia cyklu przedstawia odlegto$¢ pozioma miedzy punktem poczatkowym kropli
wody, a punktem, w ktérym spada ona na ziemie. Jesli kropla wody sptywajgca z kolejnego pun-
ktu startowego nie sptywa z fragmentu dachu, lecz doptywa do strumienia wody sptywajacej
z wyzszych partii dachu, wéwczas amplituda naprezenia jest réwna odlegtosci miedzy poczat-
kowym punktem kropli, a punktem, w ktérym napotkata ona sptywajacy z gory strumien wody.

Innym, majacym prostsze reguly, sposobem zliczania cykli zmeczeniowych jest tzw. metoda
zbiornika (Reservoir), w ktorej wykres zmian naprezen w czasie ,napetnia sie wodg” (rys. 4),
a nastepnie otwiera sie odptyw wody z najnizej potozonego jego punktu (zaznaczono narys. 4
symbolem nozyczek). Wysoko$¢ stupa wyptywajacej wody odpowiada naprezeniu cyklu. Ko-
lejno oprozniajgc zbiornik poprzez upuszczanie wody z najnizej potozonych punktéw zlicza sie
liczbe cykli o amplitudach naprezen rownych wysokosci stupdw wody w poszczegélnych cze-
$ciach zbiornika.

Obie metody dajg takie same wyniki.
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Rys. 4. Schemat zliczania cykli zmegczeniowych tzw. metodg zbiornika: o; - amplituda naprezen,
t - czas (symbolem nozyczek oznaczono kolejne miejsca ,,upuszczania wody”)

Dla silnika RB199 opracowano algorytm obliczen niskocyklowej trwato$ci zmeczeniowej ba-
zujacy na zarejestrowanych w locie wartosciach predkosci obrotowych wirnikow.
W pierwszej kolejnosci oblicza sie wzgledng predkos$¢ obrotowg wirnika odniesiong do war-
tosci predkosci na zakresie maksymalnym bez dopalania
- n
n=

nl 00%

a nastepnie wydziela sie, metoda sptywajgcych kropli deszczu, z zapisu predkosci obrotowej re-
jestratora pokltadowego minimalne n,,;, i maksymalne n,,,, jej wartosci dla poszczegdlnych
cykli. W dalszej kolejnosci oblicza sie dla kazdego cyklu maksymalne i minimalne warto$ci na-
prezen proporcjonalnych do predkosci obrotowych

2 2
Gmin - nmin > Gmax - nmax
a potem wartos$ci naprezen granicznych
2
Og = Ny

odpowiadajace granicznie dopuszczalnej predkosci obrotowej gy (np. takiej, przy ktérej na-
stepuje rozerwanie sie wirnika) oraz dopuszczalne warto$ci naprezen dla nieograniczonej trwa-
tosci zmeczeniowej (powyzej 10° cykli)

O-nieogr = p ) o-gV

gdzie p jest wielkos$cig wyrazajgca okreslony stosunek naprezen e

8r
Nastepnie oblicza sie ze wzoru Goodmana naprezenia réwnowazne cyklu
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gdzie m wyznacza sie z nachylenia krzywej Wohlera we wspétrzednych Ig o (Ig C).
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Dla silnika RB199 obliczenia dla wirnika niskiego i wysokiego cisnienia przeprowadzono
osobno przyjmujgc odpowiednio n,, = 120%, p = 0,55 i m = 3,5 dla wirnika wysokiego ci$nie-
nia i Ngr= 130%, p = 0,4 i m = 2 dla wirnika niskiego ci$nienia (rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ zuzycia cykli zmeczeniowych ¢ od maksymalnej predkosci obrotowej n,,
wirnika niskiego (1) i wysokiego (2) ci$nienia silnika RB199 w danym cyklu pracy

Z wykreséw pokazanych na rys. 5 wynika, Ze dla wartosci predkosci obrotowych wirnikéw
nizszych od warto$ci maksymalnych w wiekszym stopniu nastepuje wykorzystanie cykli zme-
czeniowych wirnika niskiego niz wysokiego ci$nienia.

PODSUMOWANIE

Znajomos¢ zjawisk dotyczacych wytrzymato$ci zmeczeniowej czesci lotniczych silnikow tur-
binowych oraz sposobéw zliczania liczby cykli pracy zuzytych przez te silniki ma z pewnoscia
istotny wptyw na bezpieczenstwo latania.

Wybranie prawidtowej metody zliczania cykli pracy silnika jest tym trudniejsze, ze, zwtasz-
cza w przypadku turbin, naktadaja sie w nich zmienne w czasie obciazenia mechaniczne (wy-
nikajace przede wszystkim z ruchu obrotowego elementéw wirnika i zmian jego predkosci
obrotowej), ale takze termiczne - spowodowane nieré6wnomiernym nagrzaniem czesci. Do-
datkowym problemem jest to, Ze w zaleznoSci od zmian zakresu pracy silnika obcigzenia me-
chaniczne i termiczne moga by¢ przesuniete w fazie.

W przypadku silnikéw wielowirnikowych, zuzycie cykli zmeczeniowych dla kazdego z wir-
nikéw jest inne i powinno by¢ obliczane oddzielnie. Na zakresach pracy mniejszych od maksy-
malnego wirniki wysokiego ci$nienia zuzywaja mniej cykli od wirnikéw niskiego ci$nienia.

Nalezy sie spodziewa¢ powstania u$cislonej metodyki wyznaczania bezpiecznej dla catosci
konstrukgji silnika, liczby cykli zmeczeniowych uwzgledniajacych warunki lotu wptywajace na
wartoSci rozktadéw temperatury w czesciach newralgicznych (jak np. tarcze no$ne wirnikéw
turbin), a wiec nie tylko predkosci obrotowe wirnikéw, ale i zmieniajace intensywnos¢ chto-
dzenia - wysoko$¢ H i predko$¢ Vlotu samolotu.

OczywiScie dane liczbowe przebytych cykli i prognozy co do dalszej bezpiecznej pracy beda
zalezaty od konstrukcji konkretnego typu silnika - bedacego zamiennikiem w zastosowaniu na
takim samym ptatowcu. Na wielu samolotach przewiduje sie mozliwo$¢ wykorzystania réz-
nych typow silnikéw o podobnych osiggach, np. na samolotach pasazerskich Airbus czy Boeing
zamiennie stosuje sie silniki firm Pratt&Whitney, Rolls-Royce czy General Electric (SNECMA,
CFM], IAE), podobnie jak na samolotach bojowych F-16 eksploatowane s3 rézne wersje silni-
kéw F100 produkowanych przez firme Pratt&Whitney lub F110 firmy General Electric.



128 RyszARD CHACHURSKI, PAWEL GLOWACKI, STEFAN SZCZECINSKI

BIBLIOGRAFIA

[1] Balicki W,, Chachurski R., Szczecinski S., Zmeczenie niskocyklowe konstrukcji i jego mini-
malizacja, Prace Instytutu Lotnictwa nr 199, Wydawnictwa Naukowe Instytutu Lotnictwa,
Warszawa, 2009

[2] Engine Structural Integrity Program (ENSIP), Department of Defence, 2002

[3] Niepokdlczycki A., Fatigue of Aircraff Structures, Instytut Lotnictwa, Warszawa, 2009

[4] Orkisz M. (red.), Turbinowe silniki lotnicze w ujeciu problemowym, PN-TTE, Lublin, 2000

[5] Pfoertner H., Extension of the Usable Engine Life by Modelling and Monitoring, RTO AVT,
Lecture Series on Aging Aicraft Fleets: Structural and Other Subsystem Aspects, Sofia, 2000

[6] Skalski]., Ocena wptywu nieustalonych zakreséw i warunkéw pracy turbinowego silnika od-
rzutowego na wytrzymatos¢ niskocyklowq tarczy turbiny, rozprawa doktorska, WAT, War-
szawa, 1994

[71 Wisniewski S., ObcigZenia cieplne silnikéw turbinowych, WKit, Warszawa, 1974

[8]Vuji¢ D., Diagnostic system in aircraft engine maintenance, Scientific Technical Review, Vol. LV,
No. 1, Military Technical Institute, Belgrad, 2005

[9] Zoufaly B., Obcigzenia cieplne topatek wierica wirnikowego turbiny lotniczego silnika od-
rzutowego podczas rozruchu i akceleracji, rozprawa doktorska, WAT, Warszawa, 1977

[10] opisy techniczne i instrukcje eksploatacji silnikow réznych typéw



