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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zwigzanqg z pracami, majgcymi na celu zwiekszenie re-
sursu silnika M-601T, dla ktdrych skoriczyt sie miedzyremontowy resurs kalendarzowy oraz li-
czony wedtug cykli, przy duzej pozostatosci resursu godzinowego.

Badania i analizy, jakie zostaty przeprowadzone na tym silniku polegaty, miedzy innymi, na
pobieraniu prébek oleju i ich analizie tribologicznej oraz pomiarze drgan kadtuba silnika i ich
analizie zgodnie z wczesniej zaplanowanym harmonogramem prac. W artykule przedstawiono
wyniki prac zwigzanych z wymienionymi metodami badawczymi.

Stowa kluczowe: analiza drgan, analiza tribologiczna, turbinowy silnik Smigtowy M-601T
WSTEP

Statki powietrzne eksploatowane w Sitach Powietrznych RP bardzo czesto posiadajg niewy-
korzystany zaséb trwatosci przy jednoczesnym wyczerpaniu, tzw. resursu kalendarzowego.
W zwiazku z powyzszym Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych uczestniczy w pracach majacych
na celu opracowanie metodyk, pozwalajacych na wykorzystanie tych zasobow. Stosowane do
tego metody s3a zazwyczaj metodami eksperckimi, majace swoje podtoze w dtugoterminowych
pracach zwiazanych z technika lotnicza, jakie prowadzi Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych.
Jednym z przyktadéw byty prace nad zwiekszeniem resursu silnika M-601T. Dla czesci silni-
kow tego typu skonczyt sie miedzyremontowy resurs kalendarzowy oraz liczony wedtug cykli,
przy duzej pozostatosci resursu godzinowego. W zwigzku z powyzszym podjeto prace zmie-
rzajace do zwiekszenia bezpiecznego czasu uzytkowania tego silnika.

Silnik M-601T zbudowany jest z nastepujacych podzespotéow: sprezarki, posiadajacej dwa
stopnie osiowe i jeden od$rodkowy oraz jednostopniowej turbiny wysokiego ci$nienia i jed-
nostopniowej turbiny napedowej, schemat silnika przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat silnika M-601T z widocznymi zasadniczymi elementami jego budowy
1-wat $migta, 2-przektadnia redukcyjna, 3-wat napedu reduktora, 4-wirnik oddzielnej turbiny
napedowej ,wolnej”, 5-wirnik wytwornicy spalin, 6-wat napedowy skrzynki przektadniowej,
7-gtéwne koto, przekazujgce naped do skrzynki napedow

i

1. REALIZACJA BADAN

W trakcie cyklu préb dtugotrwatych silnika M-601T, wykonano szereg czynnosci majacych na
celu okre$lenie jego biezacego stanu technicznego, sprawdzanego w okreslonych przedziatach
czasowych. Wykonano miedzy innymi badania endoskopowe elementéw silnika, pomiar drgan
kadtuba silnika, analize zapisu parametréw silnikowych, analize tribologiczna prébek olejo-
wych oraz demontaz koncowy i weryfikacje elementéw silnika. Dla uzyskania wiarygodnych
ocen stanu technicznego skoncentrowano sie na wynikach badan drgan i tribologicznych.

W celu pomiaru drgan silnika zastosowano czujniki drgann zamocowane w punktach pomia-
rowych, przedstawionych schematycznie na Rys. 2. Rejestracje sygnatéw z czujnikéw wykony-
wano co 10 godzin pracy silnika.

Rys. 2. Miejsce mocowania czujnikéw drgan
1-kadtub przedniego tozyska watu $migtowego, 2-kadtub posredniej przektadni reduktora,
3-podpora koncéwki watu napedu skrzyni agregatéw

W celu przeprowadzenia analizy tribologicznej probki oleju pobierano z trzech punktéw:
zbiornika olejowego, reduktora oraz skrzynki napedu agregatéw, réwniez po kazdych 10 go-
dzinach pracy silnika na ziemi zgodnie przygotowanym profilem préby specjalnej.

Ze wzgledu na fakt, iz przeprowadzone badania miaty charakter przyspieszonych badan do-
wodowych odpowiadajacych warunkom normalnej eksploatacji, podczas préob nie symulowano
dodatkowych obcigzen niszczacych, np. w postaci niewywazenia, itp.
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2. ANALIZA TRIBOLOGICZNA

Analiza tribologiczna prébek olejowych z silnika, oparta byta o dwie metody badawcze:

- optyczna spektrometrie emisyjna;

- ferrograficzna.

Degradacje systemu tribologicznego silnikdw lotniczych mozna uznac za proces losowy. Za-
uwazy¢ mozna istnienie liniowej zaleznosci pomiedzy skumulowanym zuzyciem badanego sys-
temu tribologicznego, a warto$ciami koncentracji produktéow zuzycia. Probabilistyczny model
diagnostyczny dopuszcza spos6b wnioskowania za pomocg warto$ci progowych parametru Zy,
skumulowanego zuzycia, wyznaczonych metodami statystycznymi. Na wstepie nalezato zdefi-
niowac faczne ryzyko decyzji diagnostycznej, przyjmujac dwie diagnozy D, - system sprawny
i D, - system niesprawny [7].

Pierwszym krokiem byto wyznaczenie wartosci progowej K, parametru diagnostycznego.
Warto$¢ progowa parametru K, jest wartoscia, ktéra w sposéb optymalny rozdziela obszary:
sprawny i niesprawny. Wybér K daje zawsze dwa rodzaje btedéw:

fatszywy alarm - gdy przyjeto decyzje o niesprawnosci, gdy w rzeczywistosci system znajduje
sie w stanie sprawnym;

niewykrycie stanu niezdatnosci - gdy przyjeto decyzje o sprawnosci, gdy w rzeczywistosci
system znajduje sie w stanie niesprawnym.
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Rys. 3. Przebieg funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa (stanéw: sprawny i niesprawny)
dla wyznaczenia warto$ci progowych w modelu probabilistycznym

Prawdopodobienstwo dopuszczalnego zagrozenia rowne jest prawdopodobienistwu zaj$cia
dwdch przypadkéw: wartosci prawdopodobienistwa sprawnych systeméw dla K < K, i warto-
$ci prawdopodobienstwa warunkowego sprawnych systeméw dla K > K:

p(Ho)=P(D)- P(K > K,/ D) =R [ f(K I D)dK

Ky

gdzie:

P, =P(D;) przyjete prawdopodobienstwo diagnozy D; - sprawnych systemo6w obliczo-
nych na bazie danych statystycznych, np. poprzez przyjecie, ze wystepuje 90%
sprawnych.
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Jest kilka sposobdw na wyznaczenie warto$ci progowej, réznigcych sie liczbg czynnikow
w ocenach, a takze stopniem znajomosci apriorycznych rozktadéw prawdopodobienistw dla
stanéw: sprawny i niesprawny. Wszystkie one jednak prowadza do wyznaczenia takiej warto-
$ci progowej, dla ktorej w zbiorze parametréw ryzyko decyzji diagnostycznej jest minimalne.
Zalezno$c¢ te mozna zapisa¢ w postaci:

K,=K(R=R_)

Istnieje wiele metod obliczania warto$ci progowej, jednak na podstawie obliczen, doswiad-
czen i praktyki stosowanej na swiecie i w Zaktadzie Silnikéw Lotniczych ITWL, przyjeto me-
tode trzech sigm.

Optyczna spektrometria emisyjna pozwala okresli¢ koncentracje w [ppm] pierwiastkéw me-
talicznych w prébce oleju pobranej z danej lokalizacji. Dla silnika M-601T znaczacymi pier-
wiastkami sg: Al - aluminium, Cu - miedz, Fe - zelazo, Si - krzem, Sn - cyna, Zn - cynk.

Natomiast metoda ferrograficzna oparta jest na wizualnej ocenie produktéw zuzycia wy-
dzielonych w polu magnetycznym za pomoca ferroskopu i ocenie zachodzacych proceséw zu-
zycia na podstawie wyznaczonych wskaznikdw. Za pomoca ferrografu z bezposrednim
odczytem, tzw. DR (ang. Direct Reading), mozna okresli¢ parametr D; (czastki duze o wielko-
$ci powyzej 5 [um]) i Dg (czastki mate o wielko$ci ponizej 5 [um]) i na ich podstawie wyznaczy¢:
wspotczynnik intensywnosci zuzywania (WIZ), procentowy udziat czastek duzych (%D) oraz
wspotczynnik produktéw zuzywania (KPZ).

3. ANALIZA WIDMOWA

Obserwacja drgan eksploatacyjnych turbinowego silnika $migtowego pozwala na wyzna-
czenie krzywej zycia maszyny. Poziom drgan mierzonych na kadtubie, obudowy tozyska zmie-
nia sie w sposob przedstawiony na Rys. 4.
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Czas eksploatacji

Rys. 4. Krzywa zycia maszyny obserwowana za pomocg pomiaréw drganiowych

Na podstawie pomiaréw drgan, mierzac predko$¢ V, mozna przewidzie¢ czas wystapienia
ewentualnej awarii. Przeprowadzajac analize i sktad widmowy drgan w poréwnaniu z czes-
totliwo$cia obrotowa f;; i znajomoscig kinematyki silnika mozna okresli¢ element (zesp6t), ktéry
nalezy podda¢ naprawie, wymianie, badz tak jak to bywa w lotnictwie przerwac na czas eks-
ploatacje danego silnika w celu unikniecia katastrofy. I tak na przyktad sktadowe widmowe
o czestotliwo$ciach podanych nizej s3 symptomami: f; - niewywazenia, 2f; - luzy, 2f,+3f; -
nieosiowos¢, n-fj; - czestotliwo$¢ zebowa kota o liczbie zeb6éw n i obrotach f;,.

Obserwujac trend zmian amplitud poszczegélnych sktadowych widmowych, bedacych sym-
ptomami drganiowymi elementéw, mozna oceniac ich stan eksploatacyjny.
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Oceniajac stan techniczny silnika nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz obiekt ten jest obiektem
skomplikowanym, na ktéry dziataja réznego rodzaju wymuszenia. Dlatego tez préba zamode-
lowania i opisu dynamicznego turbinowego silnika $migtowego jest procesem trudnym, po-
niewaz jest to obiekt silnie nieliniowy i zalezny od wielu zmiennych.

Producent danego silnika okresla pewne warunki techniczne na dane parametry uzytkowe.
Stan dynamiczny silnika opisuja zwiazki, jakie zachodza miedzy rodzajem wymuszenia, wtas-
nos$ciami dynamicznymi uktadu mechanicznego, a amplitudg drgan, czyli ogélnie odpowiedzig
uktadu na wymuszenia.

WYMUSZENIE BADANY Al\g:_éTAUNDA
| OBIEKT o

Rys. 5. Schematyczny model opisu dynamicznego maszyny

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN DRGAN I TRIBOLOGICZNYCH

Analizie poddano dane uzyskane podczas realizacji prac, majacych na celu ocene stanu tech-
nicznego silnika w $wietle opracowanego przez Zaktad Silnikéw Lotniczych programu badan.
Program ten obejmowat wykonanie 80 [h] pracy podczas préb naziemnych silnika. Analiza da-
nych z prébek olejowych oraz danych zarejestrowanych poprzez przygotowane tory pomia-
rowe z urzadzeniem rejestrujacym predkosci drgan kadtuba silnika zostata przeprowadzona po
kazdych 10 [h]. Uzyskane wyniki z poszczegdlnych sprawdzen zamieszczono ponizej. Poddajac
analizie prébki oleju ze wszystkich punktéw ich pobierania za pomoca metody optycznej spek-
trometrii emisyjnej, koncentracje pierwiastkéw metalicznych Cu, Sn, Zn oraz Si byty na pozio-
mie normalnego zuzywania. Koncentracja Fe byla na poziomie normalnego zuzywania
w przypadku prébek pobieranych ze zbiornika i reduktora, natomiast w przypadku prébek po-
bieranych ze skrzynki napedéw - wystapit podwyzszony poziom koncentracji Zelaza, co przed-
stawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Przebieg zmian koncentracji Zelaza dla prébek ze skrzynki napedéw
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Koncentracja Al byta na poziomie normalnego zuzywania (dla prébek pobieranych ze zbior-
nika i reduktora), natomiast badania prébek oleju, pobieranych ze skrzynki napedéw, wska-
zaty na wzrost do poziomu zuzywania wzmozonego, Rys. 7.
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Rys. 7. Przebieg zmian koncentracji aluminium dla prébek ze skrzynki napedéw

Biorac pod uwage wspotczynniki zuzywania wyznaczone metoda ferrograficzng, majg one row-
niez charakter rosngcy i podobny do zmian otrzymany za pomoca metody optycznej spektro-
metrii emisyjnej, Rys. 8. Dodatkowym elementem wspdlnym dla przebiegéw zaprezentowanych
na rysunkach 6, 7 i 8 jest wystapienie spadku wyznaczonych wskaznikéw po wykonanych dwoéch
wymianach oleju w instalacji olejowej silnika, Rys. 8.
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Rys. 8. Przebieg zmian wspoétczynnika zuzywania dla prébek ze skrzynki napedéw
Analiza drgan kadtuba silnika przeprowadzona zostata w pasmach czestotliwosci

Af=348+623 [Hz] dla wirnika wytwornicy spalin nj oraz Af=232+527 [Hz] dla turbiny nape-
dowej n.
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W kolejnych probach zaobserwowano rosngcy charakter zmian predko$ci drgan w wymie-
nionych pasmach, a uzyskane linie trendu przedstawiajg kierunek i tempo zmian drgan w pas-
mie. W przypadku turbosprezarki (0§ pomiarowa w kierunku pionowym B), mozna stwierdzi¢,
ze po wykonaniu cyklu prob, $redni wzrost drgan w pasmie podniost sie srednio o okoto 1,2

[mm/s], Rys. 9.
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Rys. 9. Zestawienie maksymalnych wartosci predkosci drgan uzyskanych w trakcie kolejnych proéb,

no-wirnika wytwornicy spalin, nt-wirnika turbiny napedowej

Jedno z zarejestrowanych widm predkosci drgan silnika przy predkos$ci ny=70% z ostatniej

proby przedstawiono na Rys. 10.
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Rys. 10. Widmo predkoSci drgan silnika przy predkosci np=70% z ostatniej proby.

fs - czestotliwo$¢ zwigzana z watem $migta;

fpr - czestotliwo$¢ zwigzana z watem pradorozrusznika;
f, - czestotliwo$¢ zwigzana z wirnikiem turbiny napedowej;
fo- czestotliwos¢ zwigzana z wirnikiem wytwornicy spalin.
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Réwnoczesnie dla punktu pomiarowego nr 2 (Rys. 2), na wybranych zakresach predkosci
obrotowej stwierdzono korelacje wyznaczonych amplitud (Rys. 11) z rezultatami badan tribo-
logicznych. Widoczny jest spadek wartos$ci wyznaczonych parametréw po wymianie oleju z pdz-
niejszg ich tendencjg wzrostowg, Rys. 12.
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Rys. 11. Zestawienie amplitud predkosci drgan f; uzyskanych w trakcie kolejnych préb dla réznych
zakresow predkosci obrotowej wirnika wytwornicy spalin ng
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Rys. 12. Zestawienie wynikéw badan tribologicznych i pomiaru drgan korpusu silnika
WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych prac potwierdzity mozliwo$¢ zwiekszenia kalendarzowego re-
sursu miedzyremontowego oraz przejs$cia na eksploatacje nadzorowana silnikéw M-601T eks-
ploatowanych w Sitach Powietrznych RP. Na podstawie przeprowadzonych badan okre$lono
dokumenty normatywne regulujace zakres sprawdzen wykonywanych w celu zwiekszenia re-
sursu silnika oraz sprawdzen profilaktycznych dla silnikow ze zwiekszonym resursem.
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