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WYCZERPYWANIE RESURSU ZESPOLU ZASILANIA EM7202-0-2
Z TURBOGENERATOREM EMY7201-0-1 - BADANIA FUNKCJONALNE

Streszczenie: W artykule przedstawiono fragment procesu badania stanu technicznego rakiet po
wieloletniej eksploatacji majgcego na celu okre$lenie mozliwosci ich dalszej eksploatacji po okresie
gwarantowanym przez producenta. Proces obejmuje badania funkcjonalne zespolu zasilania
z turbogeneratorem na wyczerpanie resursu. Omowiono przedmiot przeprowadzanych badah oraz
zastosowane podczas badan metody badawcze. Przedstawiono takze wnioski z przeprowadzonych
badan i analiz. Wykazano przydatno$¢ zastosowanych metod badawczych w procesie badania stanu
technicznego elementow rakiet po wieloletniej eksploatacji.

Stowa kluczowe: turbogenerator, zesp6t zasilania, resurs.

CONSUMING THE SERVICE LIFE OF POWER SUPPLY SYSTEM
EM7202-0-2 WITH TURBO GENERATOR EM7201-0-1
FUNCTIONAL TESTING

Abstract: The paper presents a part of the testing process of technical conditions for the long-term
serviced rockets to determine the possibility of their further use after passing a period guaranteed by
manufacturer. The process includes functional testing by consuming the service life of power system
and turbo generator. The subject of studies and applied testing methods are presented with the
findings. The usefulness of test methods used in the examination of technical elements of rockets after
long term service is proved.

Keywords: turbogenerator, power supply system, service life.

1. Wstep

Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia od wielu lat prowadzi badania majace na celu
zapewnienie bezpiecznej eksploatacji Srodkéw bojowych oraz okreslenie mozliwosci
przedtuzenia okresu ich eksploatacji poza okres gwarantowany przez producenta. Migdzy
innymi prowadzone s3a badania dlugotrwale eksploatowanych zespolow zasilania
z turbogeneratorami, wykorzystywanych w rakietach przeciwlotniczych. Spetniaja one role
przetwornikow energii spr¢zonego powietrza zgromadzonej w zbiornikach kulistych
w energi¢ elektryczng niezbedng do zasilania poktadowych urzadzen i1 mechanizmow
sterujagcych lotem rakiet. Podczas eksploatacji rakiet 1 ich sprawdzen okresowych
w jednostkach wojskowych turbogeneratory sg stale uruchamiane oraz testowane. Podczas
niewlasciwej eksploatacji, a takze w wyniku zmian starzeniowych aparatura ta narazona jest
na uszkodzenia, w zwigzku z powyzszym istnieje konieczno$¢ kontroli stanu technicznego
turbogeneratorow 1 zespotow zasilania.
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2. Cel badan

Zespoty zasilania EM7202-0-2 i turbogeneratory EM7201-0-1 po wieloletnigj
eksploatacji jako podzespoty szczegdlnie narazone na uszkodzenie podczas uzytkowania oraz
majace istotne znaczenie dla prawidtowego funkcjonowania rakiety, poddawane sg
kompleksowym sprawdzeniom technicznym. Wykonywane s3 badania parametrow
elektrycznych pod odpowiednim obcigzeniem, odpowiadajagcym temu, ktore wystepuje
podczas lotu rakiety. W zwigzku z tym, ze producent przewidziat konkretny resurs jaki uktad
zasilania i turbogenerator powinny poprawnie funkcjonowac tzn. 9,5 h, nalezy sprawdzi¢
poprawnos$¢ funkcjonowania uktadu w catym przedziale czasowym tego resursu. Nalezy
rowniez opracowa¢ wytyczne dla personelu obstugujacego, ktére umozliwig dalsze
prawidtowe funkcjonowanie zespotow zasilania i turbogeneratorow.

3. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byt zespot zasilania EM7202-0-2 nr 92013 i turbogenerator
EM7201-0-1 nr 92831 wyprodukowany w 1980 roku. Przedmiot badan wymontowany zostat
z rakiety typu 3MI9M3E o numerze OU 5213. Prawidtowo dziatajacy uklad powinien
generowac nastgpujace napiecia:

-230V-400Hz  (230V +8V) - 3 fazy,
- 36V - 400Hz (36V £ 3,6V) - 3 fazy,
-27V (27V £ 2,7V) - nap. state.

Badany turbogenerator

Badany zespot zasilania

Rys.1. Zdjecie badanego turbogeneratora i zespolu zasilania wymontowanego z rakiety KUB.
4. Przebieg i wyniki badan

Na rys.5. przedstawiono schemat blokowy laboratoryjnego stanowiska sprawdzania
turbogeneratora 1 zespotu zasilania, natomiast rys.2-4. przedstawiajg jego wyglad.
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BADANY TURBOGENERATOR
| ZESPOL ZASILANIA

Rys.2. Widok laboratoryjnego stanowiska sprawdzania turbogeneratora i zespotu zasilania.

TS 7 F
Obciazenie dla 27V
i jego kontrola pradowa

Obcigzenie dla
36V, 400Hz i jego
kontrola pradowa

Obcigzenie dla 230V,
400Hz i jego kontrola
pradowa

Rys.3. Turbogenerator i zespodt zasilania przygotowany do badan z odpowiednimi obcigzeniami
nominalnymi.
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Rys. 4. Czes$¢ stanowiska badawczego odpowiedzialna za sterowanie ci$nieniem i przeplywem

powietrza, ktérym zasilany jest badany zespol turbogeneratora.
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Rys. 5. Schemat blokowy laboratoryjnego stanowiska sprawdzania turbogeneratora i zespolu
zasilania.

Sktad elementow stanowiska badawczego:

1-  Zespo6t zasilania sprezonym powietrzem;

2-  zawor odcinajacy;

3-  zespdt reduktoréw powietrza;

4-  czujnik pomiaru ci$nienia;

5-  turbogenerator;

6- zespol zasilania;

7-  uktad pomiarowy i rejestrator wielokanatowy;
8-  zespot obcigzen.
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Na stanowisku sprawdzane i rejestrowane byly nastepujace parametry turbogeneratora
| zespotu zasilania:

*  Uapp — Napigcie migdzyszczytowe fazy, A”;

= Uask — Napiecie skuteczne fazy, A”;

=  Ua.s — Napigcie skuteczne Ua.g miedzy fazg ,, A-B” (230V/400Hz);

= (Czestotliwo$¢ F napiecia Usa -

*  Ugpp — Napigcie migdzyszczytowe fazy,,B”;

= U — Napigcie skuteczne fazy,,B”;

=  Upg.c — Napiecie skuteczne Ug.c miedzy faza ,, B-C” (230V/400Hz);

= (Czestotliwo$¢ F napiecia Usg ;

= Upp — Napiecie miedzyszczytowe fazy,,b”;

= Upsk — Napigcie skuteczne fazy,,b”;

= Uy — Napiecie skuteczne Uy migdzy fazg ,, b-¢c” (36V/400Hz);

= (Czestotliwo$¢ F napigcia U,

= Napiecie poktadowe Uzzy:

= Cis$nienie powietrza P3mpa.

Ze wzgledu na ograniczony czas nieprzerwanej pracy (ponizej 60 s, zgodnie
z instrukcja eksploatacji) oraz duza ilo§¢ mierzonych parametrow, pomiar i zapisy sygnatow
prowadzone zostaty z wykorzystaniem wielokanatowego rejestratora Hioki.

4.1. Wyniki badan

Zespot  zasilania EM7202-0-2 nr 92013 i turbogenerator EM7201-0-1 nr 92831
wymontowane z rakiety OU 5213 poddano cyklowi sprawdzen. Polegaly one na wymuszeniu
ciaglej pracy zespolu w cyklach jednominutowych (z odpowiednimi przerwami pomie¢dzy
probami), az do wyczerpania resursu pracy zespolu tzn. 9h i 30min. Pomiary wykonano
w temperaturze otoczenia (20°C + 30°C). Zgodnie z danymi z formularza rakiety po 32 latach
eksploatacji czas pracy zespolu byt rowny 15 minut i 35 sekund. Do badan przyjeto ten
moment eksploatacji za czas ,,0”. Badania prowadzono do pelnego wyczerpania resursu
przewidzianego przez producenta tzn. 9,5 h.

Rejestracje wynikow wykonywano w calym przedziale sprawdzen, poczawszy od
ustalonego punktu ,,0” do pelnych 9,5h pracy =zespolu napgedowego. W tablicy
nr 1 przedstawiono wyniki badan z pierwszej minuty prob zmeczeniowych, potem kolejno
z 2h, 4h, 6h, 8h i 9,5h pracy zespotu, natomiast na rys. 6-15 przedstawiono ilustracje
graficzng wybranych parametréw zespotu zasilania z turbogeneratorem w pierwszej minucie
sprawdzen 1 dla poréwnania z ostatniej minuty pracy przewidzianego resursu
eksploatacyjnego.
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Rys. 6. Zapis pomiarow z badan turbogeneratora nr 92831 w punkcie ,,O”(wszystkie
rejestrowane parametry).
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Rys. 7. Zapis pomiarow z badan turbogeneratora nr 92831 w punkcie ,,0” (230V, 400Hz)
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Rys. 8. Zapis pomiaréw z badan turbogeneratora nr 92831 w punkcie ,,0” (36V, 400Hz).
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Rys. 9. Zapis pomiar6éw z badan turbogeneratora nr 92831 w punkcie ,,O” (27V i napiecie
zmieniajace oporno$¢ magnetyczng twornika).
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Rys. 10. Zapis pomiarow z badan turbogeneratora nr 92831 w punkcie ,,O” (sterowanie zaworu
elektrycznego turbogeneratora, ci$nienie zasilajace turbogenerator).
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Rys. 11. Zapis pomiardw z badan turbogeneratora nr 92831 po 9,5h pracy
(wszystkie rejestrowane parametry).

70



L] ]
2 2 R (CHL[Y)
oR ! Elccrm
| i Ercrnm
\ i ~ Hicnam
: Hcmsi
. [E sy
H [
§ [ chmiprs
/ | \
/ /‘ 0 B4
: [ 908752 « 0% | 25ms o}
' | n:ﬂ.ﬂw:lj| nmsw:lj| [mEI
erdfeben b § &
_ & v
g E
gL
B4
-
2R
0855 16 087: T 89 a9 29 90925 93 0945 195 0965 097 95

Rys. 12. Zapis pomiarow z badan turbogeneratora nr 92831 po 9,5h pracy (230V, 400Hz).
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Rys. 13. Zapis pomiarow z badan turbogeneratora nr 92831 po 9,5h pracy (36V, 400Hz).
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Rys. 14. Zapis pomiarow z badan turbogeneratora nr 92831 po 9,5h pracy (27V i napiecie
zmieniajace oporno$¢ magnetyczng twornika).
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Rys. 15. Zapis pomiaréw z badan turbogeneratora nr 92831 po 9,5h pracy (sterowanie zaworu
elektrycznego turbogeneratora, ciSnienie zasilajace turbogenerator).
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Tablica 1

TYP I NR.RAKIETY 3M9M3E - 0U 5213
TYP TURBOGENERATORA EM7201-01 | Nr.fabryczny 9283
TYP ZESPOLU ZASILANIA EM7202-02 | Nr.fabryczny 92013
CZAS PRACY 0 2h 4h 6h 8h 9,5h
Napigcie migdzyszezytowe fazy A Uapp V | 381,6 | 384,0 | 382,8 | 378,0 | 384,8 | 388,0
Napiecie skuteczne fazy A UAsk \Y 135,3 | 136,1 | 135,7 | 134,0 | 136,4 | 137,5
Napiecie skuteczne miedzyfazowe UA-B | V [ 233,7 | 235,1 | 234,4 | 231,4 | 235,6 | 237,6
Czestotliwo$é napiecia Ufa Hz 400 400 400 400 400 400
Napigcie migdzyszezytowe fazy B Ugy, | V| 383,2 | 383,4 | 381,9 | 380,2 | 382,3 | 379,3
Napigcie skuteczne fazy B UBsk \Y 135,8 | 135,9 | 135,4 | 134,8 | 135,5 | 134,5
E Napiecie skuteczne miedzyfazowe UB-C [ V | 234,6 | 234,8 | 233,8 | 232,8 | 234,1 | 232,2
% Czestotliwo$é napiecia Usg Hz 400 400 400 400 400 400
m
3 Napiecie migdzyszezytowe fazy b Uppy | V| 63,3 | 61,4 | 62,2 | 62,7 | 632 | 62,9
Napiecie skuteczne fazy b Ubsk \Y 224 | 21,7 | 22,0 | 22,2 | 224 | 22,3
Napiecie skuteczne miedzyfazowe Ub-c Vv 388 | 37,6 | 38,1 | 384 | 38,7 | 385
Czestotliwosé napiecia Usb Hz 400 400 400 400 400 400
Nap. Poktadowe U27V V 253 | 26,9 | 265 | 251 | 258 | 26,9
Ci$nienie powietrza P3MPa MPa | 3,0 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0

Uwagi
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Wartos ¢ napie¢ wytwarzanych przez zespoét zasilania rakiety 0U 5213
w trakcie wyczerpywania resursu

@0 godz. | 2 godz. 04 godz. 06 godz. B 8 godz. 09,5 godz.
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200 +— —
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Wartosé napigcia [V]
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230V UAB 230V UB-C 36V Ub-c 27V

Rys. 16. Statystyka napie¢ wytwarzanych przez zespél zasilania rakiety
3MOM3E - 0U 5213 w trakcie préb zmeczeniowych.

4. Wnioski z badan

Badania potwierdzity prawidlowa prace catego uktadu elektropneumatycznego oraz jego
poszczegolnych elementow. Sterowanie pracg ukltadu elektropneumatycznego po prébach
zmeczeniowych odbywa sie prawidlowo, a mierzona czestotliwo$¢ w kazdym z pomiarow
byla bardzo stabilna 1 wynosita 400Hz. Analiza zestawionych wynikow badan pozwala
stwierdzi¢, Ze rozrzut mierzonych parametréw napigciowych w calym zakresie prob
zmgczeniowych miesci si¢ w przedziale wynoszacym dla napigcia 230V 400Hz — ok. 4V, dla
napigcia 36V 400Hz — ok. 2V, dla +27V — ok. 2V. Wszystkie rejestrowane parametry napiec¢
mieszczg si¢ w granicach norm zamieszczonych w dokumentacji technicznej, tzn. :
230V-400Hz (230V £ 8V); 36V-400Hz (36V +3,6V); 27V (27V £2,7V).

Wyniki badah pozwalajg stwierdzi¢, ze turbogenerator z zespotem zasilania pracowat
prawidlowo w catym okresie przewidzianego resursu i rokuje odpowiednie funkcjonowanie
w dalszej eksploatacji wybiegajacej poza granice przewidzianego resursu.

W trakcie prowadzenia okresowych sprawdzen kontrolnych rakiet nalezy zwrdcié
szczegblng uwage na utrzymanie wiasciwej wilgotnosci powietrza uzywanego do kontroli
zespolu elektropneumatycznego. Zwigkszona zawarto§¢ wody w sprezonym powietrzu
prowadzi do skrocenia ZywotnoSci catego turbogeneratora poprzez korozje lozysk oraz
szybsze zuzycia turbiny napedzajacej wirnik turbogeneratora. Konsekwencja eksploatacji
zespolu elektropneumatycznego z powietrzem zlej jakoSci moga by¢ uszkodzenia
turbogeneratora charakteryzujace si¢ brakiem wypracowania napig¢ umozliwiajacych
przelaczenie na zasilanie poktadowe (zwigkszenie opordw na tozyskach, brak mozliwosci
uzyskania petnej predkosci obrotowej wirnika) i catkowitym zablokowaniem wirnika turbiny.
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