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W EFEKCIE DLUGOTRWALEGO ODDZIALYWANIA
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Failure of the tail rotor of the Mi-24 helicopter as a result of
a long-term impact of spatial resonance coupling

Streszczenie: Najwazniejszym elementem wplywajgcym na bezpieczenstwo lotu Smiglowca
sq zespoly nosno-napedowe. Wykorzystywanie do ich diagnozowania powszechnych technik
wibroakustycznych czesto nie przynosi zadowalajgcych efektow. Szczegolnie trudne jest wy-
krywanie przestrzennych sprzezen rezonansowych, ktore mogg powodowaé bardzo niebez-
pieczne, gwaltowne urwania elementow. W artykule opisano specyficzny mechanizm po-
wstawania i poglebiania si¢ rezonansu oraz skutki sprzezen rezonansowych dwoch podze-
spotow. Do ich monitorowania zaproponowano autorskq metode FAM-C, wykorzystujgcg
Jjako czujnik prqdnice poktadowq. Jest to metoda synchroniczna, dzigki czemu tatwo rozpo-
znaje nawet poczqtki rezonansu przestrzennego.

Stowa kluczowe: wat transmisji $migtowca, rezonans tozyska tocznego, sprze¢zenie rezo-
nansowe, modulacja czestotliwosci napiecia

Abstract: The most important element that has an impact on the safety of flight includes the
helicopter power plant and the transmission shaft assembly. Monitoring with the use of the
traditional vibroacoustic techniques does not provide satisfactory results. It is especially
difficult to detect spatial resonance couplings, which may result in dangerous and rapid
breaking of elements. This article focuses on a specific mechanism for formation and deep-
ening of resonance and effects of resonance couplings of two subassemblies. For their mon-
itoring, the FAM-C method was applied. It uses an on-board generator as a sensor. This is
a synchronous method, which enables one to detect the onset of spatial resonance.
Keywords: helicopter transmission shaft, resonance of roller bearing, resonance coupling,
modulation of voltage frequency
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1. Wprowadzenie

W technice znane jest pojgcie rezonanséw wilasnych podzespotéw mechanicznych,
opisujace sytuacje, gdy czestotliwo§¢ wymuszen jest rowna czgstotliwosci wlasnej podze-
spotu. Kiedy czestotliwo$¢ drgan jednego podzespotu zbliza si¢ do czestotliwosci drugiego
(czesto oddalonych od siebie) méwi si¢ o sprzezeniu rezonansowym przestrzennym [3].
Badanie takich sprzezen jest niezbe¢dne do zapewnienia bezpieczenstwa lotu $migtowca,
gdyz moga spowodowaé, niesygnalizowane wczesniej, urwania lub odtamania elementu,
przerywajac naped na $miglo. Co gorsza. dzieje si¢ to zwykle w najtrudniejszym momencie
lotu $migtowca, tj. w czasie startu lub wznoszenia. Dotychczas stosowane metody wibroa-
kustyczne w przypadku sprzezen przestrzennych sa praktycznie bezradne, gdyz sprz¢zenie
takie nie generuje dodatkowego prazka w obserwowanym spektrum ani tez zaden z obser-
wowanych prazkéw nie ulega zwigkszeniu. Autorzy proponuja zastosowanie do wykrywa-
nia sprzezenia rezonansowego przestrzennego opracowanej w ITWL metody FAM-C, ktéra
jest metodg synchroniczna, tj. proces probkowania (,,elektromechanicznego” [6]) jest Scisle
zsynchronizowany z czgstotliwoscig zmian predkosci katowej badanego podzespotu. Jed-
noczesnie jest to metoda kompleksowa — pozwala na jednoczesne monitorowane wielu pod-
zespotdw. Dzigki temu bez trudu obserwuje si¢ zard6wno rezonanse wlasne, jak i sprz¢zenia
rezonansowe poszczegolnych podzespotow.

2. Opis obiektu badan

W artykule zostata podjeta dyskusja rozpoczegta w opracowaniu [1], dotyczaca hipo-
tezy destruktywnego zuzycia skrzynki napedow $migtowca Mi-24 na skutek oddzialywania
gornego tozyska przektadni WR-24. Wraz ze zwigkszaniem poziomu zuzycia tribologicz-
nego tozyska gornego zwigksza si¢ czestotliwos¢ modulacji predkosci katowej predkosci
watu gltéwnego emitowana w kierunku $migta ogonowego, a wigc 1 w kierunku skrzynki
napedow. Sama skrzynka napedow jest swoistym generatorem mechanicznych drgan samo-
wzbudnych z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym [1, 6, 7, 8, 12]. Przy pewnym poziomie zu-
zycia tribologicznego tozyska gltéwnego czgstotliwos$¢ ta osiaga poziom rowny wartosci
wejsciowe] predkosci obrotowej skrzynki napedow. Mozliwe wige staje si¢ synchroniczne
wzbudzanie modulacji wejsciowych predkosci obrotowych, a stad powstawanie w jednym,
$cisle okreslonym potozeniu katowym nadwyzek dynamicznych i zwigzanych z tym dodat-
kowych naprezen w zazebieniach, co moze powodowaé podcinanie jednej pary kot zeba-
tych. Aby ta hipotezg udowodni¢, nalezy przesledzi¢ kolejne etapy destrukcji — od zuzytego
lozyska gornego przektadni WR-24 do wylamanego z¢ba kota zebatego w skrzynce napedu
agregatow (rys. 1).

Wat wirnika no$nego podlega w gornej swej czesci niezrownowazonemu momentowi
od wirnika nos$nego [12]. Tak wigc watl gtowny (rys. 1, element 12b) ma w gornej swej
cze¢$ci znaczng mas¢ bezwladnosci, jaka stanowi wirnik no$ny o znacznym niewywazeniu,
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a u dotu nie wystepuje zaden znaczgcy moment bezwiadnosci. W zwigzku z tym wszystkie
uderzenia dynamiczne od strony lopat no$nych oraz tarczy i glowicy sterujacej przenosi
gorne tozysko (rys. 1, element 12a) watlu gtownego. Lozysko to ma konstrukcj¢ pototwarta
ijest weisnigte w goérng pokrywe obudowy przektadni WR-24, przez co moze by¢ narazone
na penetracj¢ wilgoci i pytu, co dodatkowo komplikuje proces eksploatacji. Jego uszkodze-
nie moze spowodowac¢ katastrofalne skutki. Monitorowanie tak krytycznego elementu nie
jest jednak proste, gdyz zastosowanie tradycyjnych metod, np. wibroakustycznych, wydaje
si¢ mato skuteczne, z uwagi na:
a) konstrukcj¢ korpusu przektadni glownej, ktora jest grubosciennym odlewem i powo-
duje znaczne tlumienie, dodatkowe efekty powoduje material — odlew wykonany
z tzw. elektronu); w efekcie korpus moze intensywnie thumic¢ wibracje i sygnaty aku-
styczne z glebi tozyska gornego;
b) bliskie potozenie réznych weztdéw mechanicznych o wyjatkowo silnym poziomie wi-
bracji i ci$nienia dzwigku.
Uwzgledniajac powyzsze niedogodnosci, zalozono, ze monitorowanie metodg FAM-C
bedzie skuteczng alternatywna nadzoru nad tymi krytycznymi elementami.

Rys. 1. Rozmieszczenie elementéw transmisji pomigdzy silnikiem a pradnica na $miglowcu Mi-24:
1 — silnik napedowy TW3-117MT, 2 — wentylator mechaniczny, 3 — przekladnia gtéwna
WR-24, 4,5,7 — wat transmisji mocy, 6 — skrzynka agregatow typ 24-1512-000 (skrzynka
napedu pradnic), 8 — pradnica GT-40PCz6 lewa (za nig do tej samej skrzynki napedu pradnic
przytwierdzona jest pradnica GT-40PCz6 prawa), 9 — przektadnia posredniczaca, 10 — prze-
ktadnia tylna, 11 — $miglto ogonowe, 12a — gdrne tozysko przektadni gtéwnej, 12b — wat
glowny

13



Henryk Kowalczyk, Andrzej Gebura, Tomasz Tokarski, Tadeusz Kwiatkowski

Z3inrl Wat pradnicy

N\

n = 6104 obr/min=100cbr/z

b

4. GT-40PCz6 nr 2

Do émigla cgonowego
(3 segmentow wahs)

S S

n=27420br/min=430br/z

Do prz=kdadni glowns
n = 323 Tebr'min=34obr's I [E——
—

Kisrunek lotu

n = 6104obr/min=100obr/=

1. GT-40PCzhnr 1

Wal posredniczacy

Rys. 2. Schemat pogladowy kompletnej skrzynki napedu pradnic GT-40PCz6 ze §miglowca Mi-24,
gdzie: 1 — pradnica-przetwornik nr 1 (lewa), 2 — skrzynka napedu pradnic, 3 — wentylator
pradnic, 4 — pradnica-przetwornik nr 2 (prawa)

3. Wykrycie rezonansu wlasnego uszkodzonego gornego
lozyska wahlu glownego oraz innych podzespolow
przekladni glownej WR-24 metodg FAM-C

Autorzy monitoruja poziom zuzycia podzespolow, opracowana w ITWL, metoda
FAM-C. Funkcj¢ przetwornika petni w niej pradnica poktadowa §miglowca. Kazda prad-
nica poktadowa synchronicznie przeksztalca wahania predkosci katowej poszczegodlnych
elementéw mechanicznych na zmodulowania czgstotliwo$ci napigcia wyjsciowego. Dzigki
odpowiednim algorytmom kazdy element mechanicznego zespotu napgdowego $migtowca
jest przeksztatcany w oddzielny zbior charakterystyczny [6].

Analizie podlegaty zbiory charakterystyczne otrzymane z tego samego zrodla pierwot-
nego, co opisywane w [4, 7]. Analiza parametréw zbioréw charakterystycznych dostarcza
znacznie wigcej informacji diagnostycznych niz zbiory czgstotliwosci chwilowych. Zbiory
charakterystyczne powstajg wtornie (poprzez odpowiednie przeksztalcenia) z przebiegéw
fi=1(¢) [6]. Kazdy zbior charakterystyczny odwzorowuje dynamik¢ ruchu innego podze-
spotu mechanicznego. Dzigki zobrazowaniu AF = f{(f,) mozna wi¢c na jednej plaszczyznie
wspolrzednych prostokatnych obserwowaé stan zuzycia wielu podzespotow jednoczesnie
[13]. Dzigki analizie parametréw zbiorow charakterystycznych mozna stwierdzi¢, ze dla
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wzorca negatywnego (rys. 3) istniat rezonans mechaniczny [1, 4, 5, 6, 7, 8]. Jego wykrycie
za pomocg analizy przebiegu czestotliwosci chwilowej w funkcji czasu fi = (¢) bytoby prak-
tycznie niemozliwe. Rezonans ten objawial si¢ zmniejszeniem wysokosci zbioru charakte-
rystycznego tozyska gornego oraz rozdzieleniem na podzbiory: Ay oraz Ass (rys. 314) [9].
Dla poréwnania dla wzorca pozytywnego (rys. 4) analogiczny zbidr przyjmuje znacznie
wyzsze wartosci. Dokonana wowczas weryfikacja udowodnita istnienie dlugotrwatego re-
zonansu mechanicznego objawiajacego si¢ tzw. falszywymi odciskami Brinella. Zgodnie
z literaturg odciski te jednoznacznie $wiadcza o promieniowym rezonansie wewngtrznym
tozyska tocznego [10]. Jednoczesnie dla takich wlasnie tozysk obserwowano (podczas eks-
ploatacji silnika turbinowego) zwigkszajaca si¢ wzgledna wysoko$¢ zbiorow charaktery-
stycznych otrzymywanych metoda FDM-A. Wzgledna wysokos$¢ zbioru charakterystycz-
nego — iloraz wysokosci zbioru charakterystycznego A= | {AFi} max | + | {AFi} min | do jego
szerokosci, tj. do szeroko$ci pasma czgstotliwosci zajmowanego przez ten zbidr charakte-
rystyczny

Afpj = fomaxj = fominj) (1

Wzrastata takze warto$¢ dobroci zbioréw charakterystycznych

Q =foi/ Mo 2

gdzie:
foi — czgstotliwos¢ ,,nosna” danego zbioru charakterystycznego (fo= ps fv) tozyska nr j,
Afpoi — szeroko$¢ pasma zbioru charakterystycznego danego tozyska nr ;.

Lozysko gorne przektadni WR-24 podpiera wat wirnika nosnego. Wat ten jest obcia-
zony poteznym momentem bezwladnos$ci zwigzanym z niewywazeniem lopat wirnika no-
$nego (sity promieniowe) oraz z tworzeniem si¢ sity no$nej na topatach no$nych (sity poo-
siowe). W zwiazku z tym zbior charakterystyczny tego tozyska ma zmniejszong (wyttu-
miong) czestotliwo$¢ $rednig 1 warto$¢ dobroci kwalifikujaca tozysko do wymiany (wyco-
fania przektadni z eksploatacji) na poziomie Q =4. Rownoczes$nie znaczne rdznice
w warto$ciach momentow bezwtadnosci powoduja, ze w przypadku $migtowca Mi-24 re-
zonans tozyska gérnego nie spowodowal wprowadzenia drgan zsynchronizowanych wigk-
szo$ci innych weztow (co jest czgsto spotykane dla lozysk walu gtownego silnika SO-3
samolotu TS-11). Na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze tylko jeden zbidr charakterystyczny A,
ulega rozpadowi na dwa podzbiory (Az; oraz As») o znacznej wartosci dobroci Q. Efektem
przecigzenia tozyska sg zluszczenia (rys. 5). Wywotuje je prawdopodobnie rezonans o po-
dobnym mechanizmie jak opisany w [6]. Jednakze z uwagi na niska warto$¢ predkosci ob-
rotowej i bardzo duze naciski punktowe elementu tocznego nalezy bra¢ pod uwage takze
sfalowania powierzchniowe opisane w [2, 11].
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Rys. 3. Zbiory charakterystyczne otrzymane dla zespotu napgdowego wzorca negatywnego $mi-
glowca Mi-24 nr ,,a” z uszkodzonym goérnym tozyskiem (zbiory charakterystyczne Az1+A24)
przektadni WR-24 znajdujacym si¢ w stanie rezonansu mechanicznego
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Rys. 4. Zbiory charakterystyczne otrzymane dla zespotu napgdowego wzorca pozytywnego $mi-
glowca Mi-24 nr ,,b” z poprawnie dziatajacym gornym tozyskiem przektadni WR-24
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Rys. 5. Uszkodzona bieznia fozyska gtdwnego przektadni WR-24

4. Mechanizm zuzywania sie skrzynki napedow agregatow
przy wspotudziale sprzezenia rezonansowego
z uszkodzonym lozyskiem gornym przekladni glownej
WR-24

Prawdopodobny sposob stozkowatego zuzywania si¢ wielowypustow drazonego watu
posredniczacego na skutek zmodulowania predkosci katowej watu wejSciowego skrzynki
napgdow agregatow (SNA), w wyniku zuzycia WR-24, przedstawiono narys. 7 i rys. 8. Na
skutek sprzezenia rezonansowego watu posredniczacego z uszkodzonym tozyskiem gtow-
nym nast¢puja chwilowe przyspieszenia i opoznienia predkosci katowej watu posrednicza-
cego. W wyniku tego sprzezenia powstaja zmodulowania wartos$ci chwilowej czgstotliwo-
$ci fi = f(¢) otrzymanej metoda FAM-C z napigcia podwzbudnicy pradnicy-przetwornika
GT-40PCz6 (rys. 6). Przy kazdym przyspieszeniu predkosci katowej na wejsciu SNA
(tj. chwilowym zwigkszeniu warto$ci chwilowej czgstotliwosci chwilowej — rys. 6, szcze-
20t Amax) wat posredniczacy przemieszcza si¢ katowo zgodnie z rys. 7. Z kolei przy kazdym
opoznieniu predkosci katowej na wejsciu SNA (tj. chwilowym zmniejszeniu wartosci chwi-
lowej czestotliwosci chwilowej — rys. 6, szczegot Amin) wat posredniczacy przemieszcza si¢
katowo jak na rys. 8. W ten sposob kota zgbate Z30 1 270 raz odsuwaja si¢ (rys. 7) od siebie
raz przyblizaja (rys. 8). Jednoczes$nie wraz z oddalaniem si¢ kot zgbatych Z30 i Z70 wysteg-
puje przyspieszenie katowe watu posredniczacego. Z uwagi na znaczne obcigzenie kot ze-
batych Z30 i Z70 przez moment aerodynamiczny oraz moment bezwtadnosci $migta ogo-
nowego podczas przyspieszania katowego watu posredniczacego wystgpuja jednoczesnie
najwigksze obciazenia styku zgbow ww. kot zgbatych. Co gorsza, takie przyspieszanie
predkosci katowej i jednoczesne oddalanie si¢ od siebie kot zgbatych nastepuje synchro-
niczne z katem obrotu walu posredniczacego. Tak wigc naciskana jest ta sama para zebow
kota zebatego Z30. Z kolei podczas zmniejszania predkos$ci obrotowej nastepuje przybliza-
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nie si¢ kot zgbatych Z30 i Z70 do siebie (rys. 8, szczegdt ,,mozliwos¢ podcinania pod-
stawy”’). Na skutek sprezynowania watu transmisji nastepuje nie tylko docis$nigcie kot ze-
batych, ale rowniez przys$pieszone zuzycie podstaw zebow. Takie przyspieszanie i przybli-
zanie si¢ kot zebatych nastgpuje synchronicznie z katem obrotu watu posredniczacego, co
ostabia wytrzymato$¢ takiej pary zebow.

Ta sama para z¢gbow kola zgbatego Z30 raz jest podcinana u swojej podstawy, raz od-
suwana od siebie, i to ze zwigkszonym momentem nacisku (przez moment bezwladnosci
i moment aerodynamiczny §migta ogonowego). Wystarczy teraz przypadkowe zwigkszenie
kata natarcia topat $migta ogonowego w chwili oddalenia si¢ zebow, aby wystapito spie-
trzenie momentow sit dziatajacych na nie — nastapi wowczas ich wylamanie — przypadek
taki miat miejsce w Afganistanie na oczach jednego autoréw. Wersje takiego mechanizmu
zmeczenia podstawy dwoch zebow kota Z30 potwierdzito orzeczenie Komisji Badan Wy-
padkow Lotniczych oraz wiele innych badan [5].

Zmodulowania obwiedni z czestotliwoscig I harmonicznej znamionowej predkosci ob-
rotowej watka posredniczacego w SNA — warunki sprzyjajace podcinaniu pary zebodw
kota Z30

756000 —
fi [Hz]

2535.00 —

2500.00 —

2475.00 —

2450.00 —

2425.00 —

2400.00 —

2375.00 —

2350.00 —

3325.00 —

2300.00

19.800

Rys. 6. Przebieg czgstotliwosci w funkcji czasu otrzymany z podwzbudnicy pradnicy $miglowca
Mi-24 — widoczne chwilowe zwigkszenie czestotliwosci i amplitudy obwiedni czestotliwosci
o czestosci powtarzania f, ~ 100 Hz — czas obserwacji: 0,2 s
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Rys. 7. Ruchy stozkowe watu posredniczacego w zuzytej skrzynce napedow agregatdow poddanej
synchronicznym przys$pieszeniom predkosci katowej — chwilowe zmniejszenie predkosci ka-
towej. 1 — wat wejsciowy, 2 — watek napedowy pradnicy GT-40PCz6 nr 1, 3 — wat posredni-
czacy (drazony), 4 —korpus SNA, 5 — watl wyjsciowy, S1 + S8 — podpory tozyskowe (fozyska
toczne), 266, Z35, Z30, Z70 — kota z¢bate przekazujace moc mechaniczng z watu wejscio-
wego SNA na wat wyjsciowy SNA, F — sita wypadkowa oddziatujaca na watl posredniczacy
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Rys. 8. Ruchy stozkowe watu posredniczacego w zuzytej skrzynce napedow agregatdow poddanej

synchronicznym przys$pieszeniom predkosci katowej — chwilowe zmniejszenie predkosci ka-
towej: S1+S8 — podpory tozyskowe (tozyska toczne), 266, Z35, Z30, Z70 — kota zgbate prze-
kazujace moc mechaniczng z watu wejsciowego SNA na wat wyjsciowy SNA, F — sita wy-
padkowa oddziatujaca na wat posredniczacy

5. Skutki sprzezen rezonansowych

Smigtowce Mi-24 maja zamontowang skrzynke napedu agregatow posrodku watu

transmisji. Jezeli dojdzie do sprz¢zenia rezonansowego pomi¢dzy zuzytym lozyskiem gor-
nym przektadni glownej a watem posredniczagcym w SNA, pojawig si¢ symptomy:

1Y)
2)

3)

beczutkowate zuzycie wewnetrznych wielowypustow w (drazonym) wale posredni-
czacym, wywolane wspodtpracg z watkiem napgedowym pradnicy GT-40PCz6;
zaktocenia stabilnosci kata kursowego $miglowca, wskutek nieréwnomiernego zu-
zycia wiencoéw kot zebatych Z30 i Z70;

podcigcie dwoch zgbow kota zgbatego Z30, dynamiczne wylamanie kilku nastep-
nych zeboéw i przerwanie napedu $migta ogonowego — $§miglowiec staje si¢ nieste-
rowny, jego kadtub zaczyna si¢ obraca¢ w kierunku przeciwnym do kierunku wiro-
wania topat wirnika no$nego. Smigtowiec ulega rozbiciu.

Jako przyktad moze postuzy¢ przypadek zlekcewazenia w czasie remontu wytarcia

wielowypustu tulei napedzajacej watek pradnicy w skrzynce napgdow agregatow (ktore
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byty niejako sygnalem rozpoznawczym glebokiej destrukcji podpor tozyskowych watow
i kot zebatych wewnatrz niej), co spowodowato cigzkie uszkodzenie §miglowca (rys. 9).

Rys. 9. Smiglowiec Mi-24 z przerwanym systemem transmisji w kierunku $migta ogonowego — na
skutek uszkodzenia wewngtrznego w skrzynce nape¢du pradnic (Afganistan 2011): a) $migto-
wiec w czasie lotu — przerwanie napedu na $miglo ogonowe powoduje jego przechylenie na
lewa burte i skret w lewo; b) $miglowiec po zetknigciu si¢ z ptaszczyzna lotniska; ¢) SNA po
wyrwaniu si¢ z poszycia belki ogonowej; d) — wylamane zgby w SNA bedace przyczyna
przerwania transmisji mocy do wirnika $migla ogonowego

Niektore z pozornie btahych defektow okazujg si¢ niekiedy wierzchotkiem gory lodo-
wej groznego zjawiska mechanicznego, ktére moze doprowadzi¢ do cigzkiego uszkodzenia
statku powietrznego. Tak bylo w przypadku kilku §miglowcéw Mi-24, gdzie obstuga nie
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kojarzyta beczutkowatego zuzycia wewnetrznych wielowypustéw w (drazonym) wale po-
$redniczacym skrzynki napedoéw agregatow z pierwszg fazg procesu prowadzgcego doce-
lowo do rozerwania napgdu $migla ogonowego.

Metoda FAM-C pomaga w szybkim definiowaniu problemu i doj$ciu do zrodta przy-
czyn zauwazonego przez obstuge defektu — komisyjne weryfikacje w czasie demontazu
uszkodzonych podzespotow potwierdzaja te diagnozy i umozliwiaja ich doprecyzowanie.

Autorzy w swej diagnostyce wykorzystali takze parametry metryczne znane ogolnie
z teorii mechaniki, elektrotechniki i teorii sygnatow, czesto od podstaw wyprowadzane
i praktycznie weryfikowane. Umozliwia to szybsza i skuteczniejszg klasyfikacje¢ diagno-
styczng wielu elementéw mechanicznego zespotu napgdowego $migtowca. Do takich para-
metréw metrycznych naleza:

1. Dobro¢ drgan wlasnych tozyska tocznego Q na podstawie szerokosci pasma zbioru
charakterystycznego i jego czestotliwo$ci nosnej — wzér (2). Autorzy rozroznili tu
kryterium dopuszczalnos$ci:

a) dla tozysk szybkobieznych, niedocigzonych — Omax < 10+11 (w zaleznosci od
typu i rodzaju tozyska),
b) dla tozysk wolnobieznych, silnie obcigzonych — Omax < 6.

2. Biezaca warto$¢ wspolczynnika toczenia ps, tj. stosunku sredniej predkosci katowej
glownej osi symetrii elementu tocznego (watka lub kulki) tozyska do predkosci czopa
tego tozyska. Jest on obliczany jako iloraz czestotliwosci nosnej danego zbioru
charakterystycznego do czgstotliwosci zahamowanego tozyska tocznego, tj. do
iloczynu znamionowej predkosci katowej watu i liczby elementow tocznych.

3.  Warto$¢ znamionowa psy dla warunkow toczenia bez poslizgu:

DPsN= Dw/z(Dw"_2dk) (3)

gdzie:
D,, — $rednica biezni wewnetrznej tozyska tocznego,
dy — $rednica elementu tocznego.

Autorzy zmierzyli lub pozyskali dane katalogowe $rednicy elementéw tocznych i §red-
nicy biezni — zestawili dane dla wszystkich diagnozowanych tozysk tocznych w r6znych
podzespotach mechanicznych zespolu napedowego badanych typow §miglowcow.

Parametry te umozliwiajg opracowanie wstgpnej oceny tozyska tocznego na podstawie
poréwnania faktycznej warto$ci znamionowej wspolczynnika toczenia ps (otrzymanej
z analizy FAM-C) danego tozyska tocznego do jego teoretycznej (idealnej) warto$ci zna-
mionowej ps\ (otrzymanej z danych konstrukcyjnych obliczonych ze wzoru na ps):

a) ps=psn— toczenie bez poslizgu;

b) ps> psx—toczenie z poslizgiem — im wigksza warto$¢ ps, tym wigkszy poslizg, tj. ele-
menty toczne w czasie obracania si¢ tozyskowanego watu przez $cisle okreslony czas
wzgledny $lizgaja si¢ po biezni zamiast si¢ po niej toczyc;

c) ps<psn— tozysko toczne niedociazone o zbyt duzym luzie promieniowym pomigdzy
elementem tocznym a bieznig;
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d) ps=1- elementy toczne przestajg si¢ obracad, tj. tozysko toczne zamienia si¢ w $li-
zgowe, nastepuje destrukcja $cierna biezni, temperatura czopa i tozyska podnosi sie,
co moze doprowadzi¢ do uplastycznienia i urwania czopa. W historii lotnictwa znane
sg takie przypadki, np. katastrofy samolotow I1-62 (1980, 1987), TS-11 Iskra (2005).

6. Podsumowanie

W przypadku $miglowca najwazniejszym elementem wpltywajacym na bezpieczen-
stwo lotu sg zespoty no$no-napedowe. Systematyczne badania przestrzennych sprzgzen re-
zonansowych pomiedzy dwoma podzespotami mechanicznymi systemu transmisji mocy
(pomigdzy silnikiem turbinowym a $migtem) sa konieczne do utrzymania poziomu bezpie-
czenstwa lotu $miglowca. Sprzgzenie takie powoduje tworzenie si¢ synchronicznych okre-
sowych przyspieszen w ruchu obrotowym niektérych elementow mechanicznych danego
podzespotu bedacych w fazie z przyspieszeniami predkosci katowej innego podzespotu me-
chanicznego. Opisane w niniejszym artykule, zuzyte gorne tozysko przektadni gtownej
WR-24, zwickszajac swoja czgstotliwos¢ do 51 Hz, uleglo sprzgzeniu z czgstotliwoscia
wlasng watu posredniczacego zuzytej skrzynki napedow agregatow. Wytwarzaja si¢ wow-
czas na wale posredniczacym oraz na przytwierdzonych do niego kotach zgbatych synchro-
niczne przyspieszenia i opoznienia predkosci katowe;j. Jest to bardzo niebezpieczne zjawi-
sko, gdyz powoduje kumulacje efektow zuzycia, tj. ostabienie wytrzymatosci mechaniczne;j
elementu tylko w jednym jego potozeniu katowym — pojawiajg si¢ pgknigcia zmeczeniowe.
Teraz wystarczy, ze w tym potozeniu katowym wystapi wzrost wartosci przesytanej mocy
mechanicznej i w miejscu ostabionym, np. podstawie kota zebatego, nastgpuje utamanie lub
urwanie elementu. Konczy si¢ to zaprzestaniem pracy $migla i to zwykle w najmniej ko-
rzystniej fazie lotu, tzn. w czasie startu lub wznoszenia, co moze zakonczy¢ si¢ katastrofa.

Aby zapobiec takim sytuacjom, autorzy zaproponowali monitorowanie podzespolow
mechanicznych systemu transmisji mocy w celu wykrywania sprz¢zenia rezonansowego
przestrzennego, opracowang w ITWL, synchroniczng metodag FAM-C. Jest ona dobrym na-
rz¢dziem diagnostycznym, szczeg6lnie na juz uzytkowanych $smiglowcach, poniewaz nie
wymaga zmian w ich konstrukcji — nie wymaga montazu zadnych czujnikow.
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