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ZASTOSOWANIE METOD DIAGNOSTYKI WIBROAKUSTYCZNEJ
| TRIBOLOGICZNEJ W PROCESIE MONITOROWANIA ZASOBU
TRWALO SCI  LOTNICZEGO SILNIKA TURBO SMIGLOWEGO

Metody diagnostyki wibroakustycznej i tribologigzngozwalay na okrélenie
aktualnego stanu technicznego lotniczego silnikebaimigiowego poprzez badanie
whasnaci proces6w zachodeych podczas jego pracy. Uzyskane parametry poduzdes
majg wspomaga proces oceny stanu technicznego silnika i przemagya czasu jego
bezawaryjnej pracy.

Niezawodng¢ i trwatos¢ obiektu technicznego okitena jest poprzez niezawodido
poszczegodlnych zespotow . Jedry z podstawowych przyczyn zmian niezawgcino
i trwalosci sg procesy ztyciowe.

APPLICATION DIAGNOSTIC METHODS OF VIBROACOUSTIC
AND TRIBOLOGICAL DURING CONDITION MONITORING
OF AIRCRAFT ENGINE TURBOPROP

Vibroacoustic and tribological diagnostic methodkwa the assessment of the current
technical condition of the engine turboprop airdrdby examining the properties
of the processes taking place during its operati®arameters obtained during the tests
are to assist the process of assessing the tedheacalition of the engine and predicting
its overhaul life.

Reliability and durability of engine turboprop aiedt is defined by the reliability
of individual assemblies and parts. One of the &mental reasons for the amendments
to reliability and durability are wear processes.

1. WSTEP
Trwalos¢ i niezawodné¢ dziatania lotniczych silnikéw turBeiglowych ¢

uzaleznione od warunkow pracy i decyduwp bezpieczstwie lotu i wykonaniu misji przez
statek powietrzny, dlatego potrzebna jest kontidiazuzycia. Mazna to osignaé, stosujc
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metody diagnostyczne, ktore okiaga rzeczywisty stan ukladu i jego trwaéo na
podstawie badai zapisu ich historii.

W zwiazku z wprowadzeniem pogdionych bada z zakresu diagnostyki silnikow
lotniczych w procesie formutowania decyzji diagryognych w celu okrdenia stanu
technicznego eksploatowanych statkéw powietrznyodnimno aktualny stan tych dziata
w lotnictwie wojskowym  na tle wymaga zawartych w wojskowych standardach
swiatowych i zarysowujcej skt tendencji w tym kierunku. Dotychczas prowadzone w
ITWL prace z zakresu diagnostyki wibroakustycznégijibologicznej wybranych silnikéw
lotniczych statkdw powietrznych wskaguja potrzeb wdrazenia do procesu eksploatacii
nowoczesnego systemu diagnostycznego wspoa@gg procesy badania i wnioskowania
w zakresie oceny i prognozowania stanu techniczn®gdyczy to szczegodlnie uktadow
lozyskowania i przektadni silnikéw turBmigtowych, ktére podlegaj procedurze
zwiekszenia czasu pracy ponad czas kalendarzowy z wactyon zasobem trwadoi.

W procesie eksploatacji lotniczych silnikdw tugbagtowych stosowaneasmetody
diagnostyczne oparte na badaniach tribologicznyalz metody wibroakustyczne pomiaru
drgax na korpusie silnika w miejscu podpory watu silnikzastosowanie dwéch metod
badajcych zjawiska rénej natury fizycznej pozwala na uniwersalizagproblemu
diagnozowania napléw lotniczych. Dotychczas obie metody: wibroakaogty oraz
tribologiczra stosowano do diagnozowania obiektéw technicznyiezateznie. Jednake
pewne przestanki praktyczne i teoretyczne mégiadczy o tym,ze metody te magsie
wzajemnie dobrze uzupetdia Metoda wibroakustyczna w sygnale drganiowym
odzwierciedla procesy fizyczne zachade w maszynie, od ktérych zaleprawidiowe jej
funkcjonowanie, jest ona szeroko stosowana do hadstanu silnika w naturalnych
warunkach jego eksploatacji, jedaakczsto nie daje jednoznacznej informacji o wieigio
zwycia powierzchni zeywajacej sk czgsci m. in. czy zostaty jiuszkodzone utwardzone
powierzchnie tgcych elementéw. Informacji tej dostarczapetody badawcze diagnostyki
tribologicznej.

Uktady tribologiczne silnikdw turkiniglowych (uktady tayskowania, przektadnie)
skladaj si¢ z elementow o znanych parametrach i charaktergstylwielkdci luzow,
materiaty par wspoélpracagych itp.). Zmiany parametrow i ich charakterystyk
spowodowanegsprocesami ziyciowymi i tarcia.

Informacje uzyskane z baflaiagnostycznych pozwatapcené prawdopodobigstwo
awarii i zdefiniow& pozostaly zapas trwalo, a w rezultacie ustdliczas bezpiecznej
eksploatacji. Obserwacja digaksploatacyjnych silnika turbmiglowego pozwala na
wyznaczenie wartei drgai i odniesienie ich do pozioméw w relacji z krzywycia
maszyny jak jest badany silnik lotniczy.

Diagnostyka tribologiczna opieragsna analizie prébek cieczy roboczej pobieranych
z krytycznego miejsca uktadu $eisle okre&lonych warunkach. Uzyskane parametry 4naj
wspomagé proces oceny stanu technicznego uktadu i przewaayav czasu jego
bezawaryjnej pracy. Analiza badadiagnostycznych uktadéw tribologicznych pozwala na
ocerg poziomu zaywania ( normalny, podwgzony, wzmaony i awaryjny)

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA N

W wojskach lotniczych w procesie szkolenia stosoavan statki powietrzne, ktére
napdzane s silnikami turb@migtowymi dwuwirnikowymi typu M-601T firmy Walter.
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Stanowi nagd samolotow typu PZL-130Qrlik” i wspotdziataja z pieciotopatowym
$migtem typu V 510 T.

zdj. M. Zboiiski za zgod IWsp SZ RP -

Rys. 1. Zespot ngdowy - silnik turbémigtowy samolotu typu PZL-130 TC ,Orlik”

Silnik M-601T (Rys.l1.) zbudowany jest z ngmijacych podstawowych zespotow:
sprezarki (dwa stopnie osiowe i jeden @ddkowy), turbiny wysokiego &nienia i wolnej
turbiny nagdowej, komory spalania, w korpusie silnika znajdsje zbiornik oleju do
smarowania uktadu #yskowania silnika, przektadni i reduktaanigta.

W ramach poditego projektu przez ITWL badania skierowano na dikéstyskowania
silnika, ze wzgidu na toze stanowi jeden z podstawowych zespotéw odpowiggiafa
sprawnd¢ dziatania silnika jako casoi.

W badaniach metodami diagnostyki tribologicznejj dlaktowany jest jako rimik
informacji o stanie uktadu #yskowania i jako element uktadu. W przypadku pienyms
czyli ncsnika informacji o stanie uktadu wykorzystuje: sitasciwos¢ oleju, a widciwie
jedm z funkcji przez niego petionych czyli odprowadeeproduktow zaycia ze strefy
wspotpracujcych powierzchni.

Natomiast w przypadku diagnostyki wibroakustyczdej analizy stanu technicznego
wykorzystuje s sygnaly zespotéw wirggych odbierane za pompcczujnikéw drga
zamontowanych na korpusie silnika.
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Rys. 2. Schemat uktaduyskowania silnika turbgmigtowego typu M-601T [1].

1-wat smigta;2- wat przedni;3- waldczcy — reduktora;4- wirnik wolnej turbiny;5- wirnik
turbospezarki;6- wat nagdowy skrzynki przektadniowej;7- gtéwne kolo, przekae
naped do skrzynki nagmlow

3. METODA DIAGNOSTYKI WIBROAKUSTYCZNEJ

Pomiar drga realizowany jest za pomgazujnikbw zamocowanych w plaszénye
podpdr silnika na jego korpusie. Po przeprowadzemalizy sktadu widmowego drfya
w oparciu o znan czestotliwoscia obrotows fO silnika oraz znajomig kinematyki silnika
okresla sk element (zespot), ktéry nale podda@ przeghdowi. W procesie diagnozowania
analizowane # przede wszystkim skladowe widmowe oc¢stptliwosciach kedacych
symptomami niewywzenia, luzéw, nieosiowgi. Obserwujc trend zmian amplitud
poszczegolnych skladowych widmowych ine ocent stan eksploatacyjny zespotow
silnika i poddé go eksploatacji nadzorowanej lub przeftweksploatag danego silnika
w przypadku zagrenia wysipieniem awarii.

Producent danego silnika okl® pewne warunki techniczne na dane parametry
uzytkowe. Stan dynamiczny silnika opigugwiazki, jakie zachodz miedzy rodzajem
wymuszenia, whtasrigiami dynamicznymi uktadu mechanicznego, a amplithgja, czyli
ogolnie odpowiedzi uktadu na wymuszenia.

Oceniajic stan techniczny silnika turbmigtowego naleéy mie¢ ponadto na uwadze
fakt, iz obiekt ten jest obiektem zionym, na ktérego dziakyj r6znego rodzaju
wymuszenia. Dlatego #e pr6ba zamodelowania i opisu dynamicznego silnika
turbamiglowego jest procesem trudnym, poniéwgst to obiekt silnie nieliniowy i
zalezny od wielu zmiennych.

Na rys.3. przedstawiono przyktadgwzmiare wartagici drgan w pasmach fO
(czestotliwosci obrotowej turbosgizarki) i ft (czestotliwosci obrotowej turbiny wolnej) dla
préb trwatdgciowych silnika turbémigtowego M-601T .
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Rys.3. Wartéci drgarr w pasmach fO i ft dla préb trwatoiowych silnika turbémigtowego
M-601T [1]

4. METODA DIAGNOSTYKI TRIBOLOGICZNEJ

Podczas bada metod, diagnostyki tribologicznej zastosowano Rrasface
uzupelniajgce s¢ metody badawcze: optycznej spektrometrii emigyjfl@orescencii
rentgenowskiej, ferrografii.

Ze wzgkdu na specyfik konstrukcji badanego uktadu Zyskowania silnika
turbasmigtowego M-601T jak i dla zachowania powtarzaltiow warunkach poboru
prébek oleju opracowano metodylpoboru. W metodyce tej zawarto: miejsce poboru
(Rys.4), ila¢ pobranej prébki oleju, czas poboru po zatrzymauitadu, czstotliwosé
poboru prébek i warunki poboru w tym zachowanie BHP

zdj. M. Zboiski za zgod IWsp SZ RP

Rys. 4. Miejsce pobierania probek oleju z silniké&GAT.
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Wyniki bada z poszczegélnych metod badawczych wraz z danyariagteryzucymi
problke, poprzez lokala sie¢ komputerowy zbierane  w bazie danych. Pozwala to na
sledzenie w czasie eksploatacji stanu techniczlegego silnika.
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Rys. 5. Wyniki badauzyskane metadferrograficzry dla poszczegélnych miejsc uktadu,
z ktorych pobrano prébki oleju do batla
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5. WNIOSKI

W badaniach metodami diagnostyki tribologicznejejolv uktadzie layskowania
silnika traktowany jest jako ®oik informacji diagnostycznej o stanie ukiadu (prkty
zwywania, degradacja wdeiwosci fizykochemicznych w procesie eksploataciji, itd\a
podstawie badaprobek oleju metodami spektrometrycznymi i feredgznymi:

- optycznej spektrometrii emisyjnej — sktadsit@mwy o wymiarze liniowym do 8-10

pm;

- fluorescencji rentgenowskiej — sktadsbiowy o wymiarze liniowym wikszym od
0,6 um;

- ferrograficzna — wskaniki zuzywania badanego uktadu i obraz produktéw
ferromagnetycznych;

mozemy okrgli¢ stan techniczny lysk i két zbatych przektadni. Ze wzgdu na
ztozonas¢ uktadu i brak map materiatowych badania tribolagie naley wspomagéa
wynikami uzyskanymi z badazrealizowanych innymi metodami diagnostycznymia N
bazie prac zrealizowanych w ITWL zaproponowano kovanie wynikéw bada
tribologicznych i wibroakustycznych szczegolnie wpekcie identyfikacji elementow
podlegagcych przyspieszonej degradacji oraz gksizenia wiarygodnii interpretaciji
wynikow uzyskanych poszczeg6lnymi metodami.
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