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Streszczenie

W artykule przedstawiono przykłady schematów algorytmów umożliwiających rozpoznawanie

poszczególnych dynamicznych faz pracy silnika odrzutowego oraz ocenę ich przebiegu na pod-

stawie wartości parametrów zapisanych w rejestratorze eksploatacyjnym.
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WproWadzeNIe

Wdrożenie i szerokie rozpowszechnienie systemów rejestracji parametrów pracy silników
turbinowych było możliwe dzięki korzyściom, które stąd wynikały. przede wszystkim zmie-
niono systemy eksploatacji silników  – z systemu opartego na gwarantowanym przez wytwórcę
okresie niezawodnej pracy (według tzw. „resursu”), na znacznie oszczędniejszy system eks-
ploatacji według bieżącego stanu technicznego.

postęp ten był finansowany przede wszystkim z budżetów największych armii, gdyż pozwa-
lał na zwiększenie „gotowości bojowej” samolotów, poprzez wcześniejsze wykrywanie różnych
niesprawności zespołów napędowych. W efekcie umożliwiał zmniejszenie liczby samolotów
(bardzo kosztownych w utrzymaniu). zainteresowanie wdrożeniem systemów rejestracji prze-
jawiały też firmy produkujące silniki. obiektywne zapisy przebiegu eksploatacji umożliwiają
wykazanie, że uszkodzenia są skutkiem nieprzestrzegania wymagań eksploatacyjnych (prze-
kraczania dopuszczalnych parametrów). To sprawia, że stają się wystarczającym dowodem,
dzięki któremu można oddalać wiele roszczeń o remonty gwarancyjne ze strony eksploatato-
rów. chodzi tu o ogromne sumy – koszt silnika odrzutowego sięga kilku, a nawet kilkunastu
milionów dolarów, a koszt remontu – miliona lub więcej. Wprowadzenie automatycznej re-
jestracji parametrów pracy silników i parametrów lotu popierały też firmy ubezpieczeniowe,
gdyż przyczyniało się to do zwiększenia bezpieczeństwa latania, mniejszej liczby wypadków
i mniejszych wypłat odszkodowań.



konstrukcje rejestratorów przeszły drogę rozwoju od automatycznych pisaków wykreślają-
cych zmiany wybranych parametrów na taśmie papierowej poprzez wielościeżkowe magneto-
fony aż do współczesnych rejestratorów wyposażonych w pamięć półprzewodnikową (por. 
rys. 1). Najnowocześniejsze rejestratory nie tylko zapisują przebiegi wielu parametrów pracy
zespołu napędowego i płatowca, ale są wyposażone w oprogramowanie, które przetwarza on-
line sygnały z czujników i generuje ostrzeżenia lub zalecenia przesyłane do załogi samolotu.

coraz częściej spotyka się systemy umożliwiające teletransmisję danych z lecącego samo-
lotu do baz naziemnych znajdujących się u użytkownika i u wytwórcy.

1. zeSTaW rejeSTroWaNych parameTróW

W trakcie wprowadzania systemów diagnostycznych opracowano wiele metod, które można
zakwalifikować do czterech grup:
- kontrola wybranych parametrów pracy silnika (metoda parametryczna); 
- endoskopia (z zastosowaniem światłowodów); 
- metody diagnostyki wibroakustycznej; 
- badanie zużycia oleju i analiza spektroskopowa produktów zużycia (zwłaszcza metali) na-
gromadzonych w oleju i w filtrach.

rejestracja wartości parametrów pracy dostarcza danych, wykorzystywanych w metodzie
parametrycznej i w diagnostyce wibroakustycznej.

a) b) 
rys. 1. przykłady rozwiązań konstrukcyjnych rejestratorów: 

a) rejestrator eksploatacyjny aTm-Qar z kasetą zawierającą pamięć półprzewodnikową; 
b) blok diagnozowania (cedU) silnika p&W F119 (samolotu F-22 raptor) 

przed około trzydziestu laty, kiedy wprowadzano systemy automatycznej rejestracji para-
metrów pracy zespołu napędowego, dużym problemem było zarówno zapisywanie danych jak
i koszt każdego toru pomiarowego. czujniki mierzące parametry przepływowe metodami elek-
trycznymi były drogie i stosunkowo delikatne – a więc zawodne. do zapisywania danych uży-
wano taśm światłoczułych, a później taśmy magnetycznej. W rejestratorze mieściła się tylko
pewna, ograniczona jej ilość. Wskutek tego, dążono do ograniczenia liczby obserwowanych pa-
rametrów i prowadzono analizy mające na celu optymalizację zestawu tych parametrów do
minimum zapewniającego informację dotyczącą symptomów najważniejszych stanów nie-
sprawności. Wraz z rozwojem układów mikroprocesorowych i pamięci półprzewodnikowych
problem ten stopniowo ustąpił. W latach osiemdziesiątych na kasecie półprzewodnikowej o po-
jemności 1,5 mB można było zarejestrować przebieg kilkunastu parametrów próbkowanych
kilka - kilkanaście razy na sekundę w czasie lotu trwającego 8 godzin. Było to możliwe dzięki
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różnych zabiegom, np. kompresji danych. Współcześnie rejestruje się nawet kilka tysięcy pa-
rametrów (por. rys. 2), przy czym znaczną część stanowią tzw. parametry dwustanowe („włą-
czone / wyłączone”). pozwala to uzyskać pełniejszy obraz stanu samolotu np. w momencie
wystąpienia awarii: wartości poszczególnych parametrów, a także położenia elementów ste-
rowania, włączników itp.

Taka ilość danych nie nadaje się do przetwarzania przez ludzi, zwłaszcza, że liczba samolo-
tów wyposażonych w rejestratory rośnie. Naturalnym jest więc dążenie do zautomatyzowania
tego procesu po to, żeby nie pominąć symptomów świadczących o możliwości pojawienia się
stanów awaryjnych oraz aby symptomy te wykrywać już w trakcie lotu, a nie dopiero po jego
zakończeniu.

rys. 2. Fragment wydruku nagłówka nazw parametrów zapisanych w rejestratorze eksploatacyjnym

2. przykłady algoryTmóW aNalIzy zapISóW zmIaN parameTróW pracy SIlNIka

o ile działania związane z rejestracją danych pomiarowych stały się już działaniami w dużym
stopniu rutynowymi, o tyle formułowanie algorytmów do analizy tych danych wymaga wiedzy
eksperckiej. Specjaliści zajmujący się systemami diagnostycznymi powinni współpracować
z konstruktorami i badaczami silników, a także z użytkownikami znającymi ich „słabe punkty”.
Szczególnie istotnym jest prowadzenie analizy pracy zespołu napędowego w stanach dyna-
micznych (rozruch, akceleracja, deceleracja, zatrzymanie), gdyż wtedy najszybciej ujawniają
się usterki podzespołów silnika, a zwłaszcza jego systemu sterowania. 

pierwszym zadaniem jest więc opracowanie algorytmów pozwalających rozpoznawać po-
szczególne fazy pracy silnika na podstawie wartości zarejestrowanych parametrów. W tabl.1 ze-
stawiono charakterystyczne elementy zapisu parametrów pracy silnika i lotu pozwalające
zidentyfikować dynamiczne stany pracy silnika turbinowego. dotyczy to silnika z rozruszni-
kiem elektrycznym i układem paliwa rozruchowego otwieranym elektrozaworem. Na podsta-
wie doświadczenia uzyskanego w trakcie prac wykonanych podczas prób naziemnych i prób
w locie samolotu I-22 Iryda określono długości obserwowanych zapisów wynikające z charak-
teru obserwowanych zjawisk – zawiera je trzecia kolumna tabeli 1 (rozruch na ziemi trwa ok. 60
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sekund, w locie ok. 2 minut, akceleracja ok. 10 sekund, a deceleracja 15 sekund, wybieg wirnika
po wyłączeniu komory spalania ok. 2 minut).

Tabl. 1. charakterystyczne cechy zapisu poszczególnych faz pracy silnika turbinowego

analizy przebiegu rozruchu na ziemi można dokonać obserwując przynajmniej sygnały
prędkości obrotowej i temperatury spalin oraz sygnały włączenia i wyłączenia napięcia zasi-
lającego prądorozrusznik i zawór paliwa rozruchowego (por. rys. 3). rozruch jest udany wtedy,
gdy wirnik osiągnął prędkość obrotową biegu jałowego na ziemi w wymaganym czasie (zwykle
po ok. 60 sekundach), a temperatura spalin nie przekroczyła wartości dopuszczonych dla tej
fazy pracy silnika.

rys. 3. Fragment zapisu przebiegu prędkości obrotowej (n) i temperatury spalin za turbiną (Tc4) 
oraz sygnałów dwustanowych: napięcia na zaciskach prądorozrusznika (Uzpr) i napięcia zasilającego

zawór paliwa rozruchowego (Uroz) podczas rozruchu silnika na ziemi
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Na rys. 4 przedstawiono schemat algorytmu według którego można analizować zarejestro-
wane przebiegi czterech parametrów i w wyniku tego przetwarzania otrzymać stwierdzenie, że
rozruch przebiegał prawidłowo lub uzyskać wskazania dotyczące lokalizacji ewentualnych nie-
prawidłowości.

rys. 4. Schemat algorytmu analizy zapisu przebiegu parametrów pracy silnika 
podczas rozruchu na ziemi

Rozruch w locie (rys. 5) różni się od rozruchu na ziemi tym, że:
– prędkość biegu jałowego jest wyższa niż na ziemi i zależy zwykle od wysokości i prędkości

lotu,
– wirnik nie jest rozpędzany energią czerpaną z rozrusznika lecz dzięki „wiatrakowaniu”,

tzn. energii powietrza przepływającego przez kanał silnika – energia ta zależy od prędkości
lotu i od gęstości powietrza, czyli od wysokości lotu.

algorytm analizy tej fazy pracy silnika przewiduje zatem (por. rys. 6):
– sprawdzenie, czy warunki lotu mieszczą się w obszarze tzw. „pewnych zapuszczeń” określo-

nych dla danego silnika zabudowanego na samolocie wartościami maksymalnej wysokości
i prędkości lotu; 

– sprawdzenie, czy prędkość obrotowa „wiatrakowania” osiągnęła minimalną wartość ko-
nieczną do rozpoczęcia rozruchu; 

– obliczenie wartości prędkości obrotowej biegu jałowego w warunkach określonych warto-
ściami prędkości i wysokości lotu.

podobnie, jak w poprzednim przypadku wynikiem analizy przeprowadzonej według algo-
rytmu przedstawionego na rys. 6 jest stwierdzenie, że rozruch przebiegał prawidłowo lub za-
sugerowanie przyczyn nieprawidłowości.
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rys. 5. Fragment zapisu przebiegu prędkości obrotowej (n), temperatury spalin za turbiną (Tc4), 
wysokości (h) i prędkości lotu (VIaS) podczas rozruchu silnika w locie

rys. 6. Schemat algorytmu analizy zapisu przebiegu parametrów pracy silnika 
podczas rozruchu w locie
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Akceleracja (rys. 7) występuje zawsze, gdy szybkiemu ruchowi dźwigni sterowania w kie-
runku zwiększenia ciągu (prędkości obrotowej) towarzyszy wzrost ciśnienia paliwa w kolek-
torze wtryskiwaczy głównych, wzrost temperatury spalin, a następnie wzrost prędkości
obrotowej wirnika. Większość takich przebiegów, to tzw. akceleracje częściowe, gdy prędkość
wzrasta o kilka lub kilkanaście procent. jednak dla specjalisty zajmującego się diagnozowa-
niem najciekawsze są „pełne akceleracje” przebiegające od zakresu biegu jałowego (na ziemi
lub w locie) do zakresu startowego.
Warunkami poprawnego przebiegu tej fazy pracy silnika są:
– odpowiednio krótki czas trwania procesu – zwykle poniżej 10 sekund na ziemi lub poniżej 4

sekund w trakcie lotu;
– brak objawów niestatecznej pracy sprężarki (np. w postaci pulsacji ciśnienia powietrza za

sprężarką);
– utrzymanie temperatury spalin poniżej wartości dopuszczalnych.

zwykle konstruktor silnika dopuszcza możliwość krótkotrwałego przekroczenia maksymal-
nej prędkości obrotowej, ale określa wartość tego przekroczenia (tzw. „zarzut obrotów”) oraz
maksymalny czas jego trwania (na rys. 7 czas τn). jest to podyktowane dążeniem do jak naj-
szybszego osiągnięcia maksymalnego ciągu. Bez tej możliwości ogranicznik maksymalnej pręd-
kości obrotowej chroniąc wirnik przed przekroczeniem prędkości 100% zmniejszałby
wcześniej przyśpieszenie wirnika, a to powodowało by wydłużenie czasu dojścia do maksy-
malnego ciągu. Umownie czas akceleracji mierzy się od chwili rozpoczęcia przemieszczania
dźwigni ciągu do osiągnięcia np. 95% maksymalnej prędkości obrotowej. W ten sposób pomija
się ostatni odcinek akceleracji, gdzie „wchodzący do pracy” ogranicznik obrotów wpływa na
zwiększenie rozrzutu pomiarów czasu. 

aby osiągnąć krótki czas akceleracji dopuszcza się także krótkotrwały „zarzut temperatury
spalin” albo podwyższa się dopuszczalną temperaturę spalin w stanach nieustalonych wiedząc,
że elementy narażone na działanie spalin są chronione przed wniknięciem strumienia ciepła
np. dzięki pokryciom emaliami zmniejszającymi ich przewodność cieplną.

rys. 7. Fragment zapisu przebiegu prędkości obrotowej (n), spadku ciśnienia paliwa  
na wtryskiwaczach roboczych (Δpwtr) oraz położenia dźwigni sterowania silnikiem (αdSS) 

podczas akceleracji
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rys. 8. Schemat algorytmu analizy zapisu przebiegu parametrów 
pracy silnika podczas akceleracji

postępując według procedury przedstawionej na rys. 8 należy kolejno wykonać następujące
obliczenia:
– wyznaczyć wartości: początkowej prędkości obrotowej, maksymalnej temperatury spalin

i maksymalnej prędkości obrotowej w stanie ustalonym i w zarzucie;
– określić czas: zarzutu prędkości obrotowej i temperatury spalin;
– czas trwania akceleracji od zakresu biegu jałowego na ziemi lub w locie;
– wartość ilorazu pulsacji ciśnienia powietrza za sprężarką do ciśnienia średniego (wartość

tego ilorazu służy do wykrywania zjawiska niestatecznej pracy sprężarki).

porównuje się obliczone wartości z wartościami dopuszczalnymi i na tej podstawie formu-
łuje się wnioski dotyczące prawidłowości przebiegu akceleracji lub wskazuje się przyczyny nie-
prawidłowości.
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deceleracja (rys. 9) występuje wtedy, gdy szybkiemu ruchowi dźwigni sterowania w kie-
runku zmniejszenia ciągu (prędkości obrotowej) towarzyszy spadek ciśnienia paliwa w kolek-
torze wtryskiwaczy głównych i temperatury spalin, oraz prędkości obrotowej wirnika. Bywają
też deceleracje częściowe, ale przedstawiana procedura dotyczy analizy deceleracji pełnych od
zakresu startowego do biegu jałowego (na ziemi lub w locie). prawidłowo przeprowadzona de-
celeracja to taka, kiedy silnik osiągnął zakres biegu jałowego w możliwie krótkim czasie, a jed-
nocześnie nie nastąpiło wyłączenie komory spalania wskutek tzw. ubogiego zgaśnięcia
(zdmuchnięcia płomienia).

rys. 9. Fragment zapisu przebiegu prędkości obrotowej (n), temperatury spalin za turbiną (Tc4) 
oraz położenia dźwigni sterowania silnikiem (αdSS) podczas deceleracji

rys. 10. Schemat algorytmu analizy zapisu przebiegu parametrów 
pracy silnika podczas deceleracji
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analiza przebiegu deceleracji polega na obliczeniu wartości prędkości obrotowej biegu jało-
wego (jest to funkcja wysokości lotu), a następnie porównaniu jej z prędkością osiągniętą na
końcu przebiegu. przyczyną różnic między tymi wartościami jest zwykle nieprawidłowe dzia-
łanie regulatora obrotów (dla deceleracji na ziemi) lub ogranicznika biegu jałowego (w locie).
Sprawdzana jest też minimalna wartość temperatury spalin. praktycznie, przy temperaturze
mniejszej niż 200°c następuje zgaśnięcie płomienia w komorze spalania.

3. podSUmoWaNIe

przedstawione algorytmy zostały zastosowane w systemie diagnozowania silników k-15 na
samolocie I-22 Iryda. oprócz nich, w systemie diagnozowania, stosuje się szereg innych prze-
tworzeń parametrów: obserwację trendów w dłuższym czasie eksploatacji, obliczanie wskaź-
ników gazodynamicznych, sprawności podzespołów itd. 

BIBlIograFIa

[1] Balicki W., Szczeciński S., diagnostyka lotniczych silników turbinowych. zastosowanie sy-
mulacyjnych modeli silników do optymalizacji zbioru parametrów diagnostycznych. Bib-
lioteka Naukowa Instytutu lotnictwa 2001.

[2] house e.m.: experience with the TF40B engine in the lcac fleet. International gas Turbine
and exposition cologne, germany, june 1-4, 1992.

[3] keba I.W. diagnostika awiacionnych gazoturbinnych dvigatieliej, Wyd. “Transport”,
moskwa 1980.

[4] korczewski z.: metoda diagnozowania części przepływowej okrętowego turbinowego sil-
nika spalinowego w eksploatacji. amW (rozprawa doktorska), gdynia 1992.

[5] korczewski z.: Identyfikacja procesów gazodynamicznych w zespole sprężarkowym okrę-
towego turbinowego silnika spalinowego dla potrzeb diagnostyki. monografia. amW, gdy-
nia 1999.

[6] The jet engine, The Technical publications department rolls-royce plc, derby 1996.
[7] opisy silników F100 – pW – 220/220e/229 growth, materiały firmy pratt and Whitney.
[8] Balicki W., Szczeciński S., próba wykrywania symptomów niestatecznej pracy sprężarki

turbinowego silnika odrzutowego, III konfer.”dIag” Szczyrk s. 21-28, 1995.
[9] Balicki W., Szczeciński S., Temperatura spalin jako parametr diagnostyczny silników tur-

binowych, III konfer.”dIag” Szczyrk s. 21-28, 1995.

244 WłodzImIerz BalIckI


