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Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

Badanie rezonanséw lokalnych i ztozonych w lotniczych
zespotach napedowych z wykorzystaniem metod FAM-C i FDM-A

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z badaniami lotniczych zespotéw wirnikowych, a w szczegélnosci ich tozysk
tocznych i elementéw przekiadni zebatych. Opisano réwniez podstawy teoretyczne badar i analizy zjawisk rezonansowych, identyfikowanych przy
pomocy metod diagnostycznych FAM-C i FDM-A. Metody te oparte sg na analizie modulacji napiecia wyjsciowego pradnic i zapewniajg
monitorowanie zjawisk dynamicznych wszystkich podzespotéw wystepujgcych w lotniczym zespole napedowym.

Abstract. The article presents the issues related to the research of aerodynamic rotor assemblies, in particular their rolling bearings and toothed
gear components. The theoretical foundations of research and analysis of resonance phenomena, identified using the FAM-C and FDM-A diagnostic
methods are also described. These methods are based on the analysis of generator output voltage modulation and provide monitoring of dynamic
phenomena of all components found in the aviation power unit. (Studying local and complex resonances in aviation power trains using FAM-C

and FDM-A methods)

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, rezonans, silnik turbinowy, modulacja czestotliwosci, tozysko toczne.
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Wstep

Obrobka kot zebatych w dzisiejszych czasach jest
bardzo zaawansowana technologicznie. Jakos$¢ obrdbki
mechanicznej i chemicznej kot zebatych gwarantuje ich
cichobiezng prace, za$ naweglanie i azotowanie zapewnia
znaczne zwiekszenie odpornosci na scieranie. Jednakze po
dtuzszej eksploataciji zwlaszcza w warunkach
szybkozmiennych obcigzen moze spowodowaé
nieréwnomierno$¢ zuzycia kot i nieréwnomiernosé
wyjsciowej predkosci katowej przektadni. Na skutek
zmiennych sit oddziatywujgcych na zab takiego kota
notowane sg niekiedy przypadki jego wytamania.

W lotnictwie $migtowcowym newralgicznym problem sg
silne odziatywania wibracji topat wirnika nosnego m.in.
drgania wiasne, oddziatywanie sit aerodynamicznych,
rezonans przyziemny w wyniku naktadania sie predkosci
postepowej (kadtub S$migtowca) na predkos¢ optywu
powietrza profilu tfopaty nosnej w ruchu obrotowym.
Ztozenie tych dwoch zjawisk jest istotnym czynnikiem
szybkiego zuzycia szeroko pojetego zespotu napedowego
Smigtowca tj. silnik, uktad transmisji, uktad nosny i ukfad
sterowania lotem. W Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych opracowano i wdrozono metody diagnostyczne
FAM-C i FDM-A, stuzace do diagnozowania i oceny stanu
technicznego naziemnych zespotéw lotniskowego zasilania
elektroenergetycznego statkdw powietrznych serii LUZES,
w ktérych monitorowano wielkosci przekoszen i przesunieé
mimosrodowych watdéw napedowych oraz parametry
dynamiki ruchu obrotowego powodujgcej m.in. ukrecanie
watkéw napedowych pradnic. Giéwny nacisk potozono na
zagadnienia zwigzane z badaniami lotniczych zespotéw
wirnikowych, a w szczegdlnosci ich tozysk tocznych i
elementdw przektadni zebatych. Jednym z groznych
zjawisk eksploatacyjnych wystepujgcych na $migtowcach
wojskowych sg rezonanse podpor tozyskowych.

Na podstawie wykonanych badan i analiz,
przedstawiono przyczyny i skutki rezonansow lokalnych
(izolowanych) w fozyskach tocznych oraz rezonanséw
ztozonych  (strukturalnych) pomiedzy  podzespotami
oddalonymi geometrycznie od siebie. Omdwiono struktury
tych zespotéw i przypadki wchodzenia w rezonans
pojedynczych podzespotdow jak i wielu elementéow
wystepujgcych ~ w  strukturze  badanego  zespotu
napedowego wykorzystujac metody FAM-C i FDM-A.
Metody te oparte sg na analizie modulacji napiecia

wyjsciowego pradnic i zapewniajg monitorowanie zjawisk
dynamicznych wszystkich podzespotéw wystepujgcych w
lotniczym zespole napedowym kazdego typu statku
powietrznego [1, 2 ].

Podpory tozyskowe i ich rezonanse

Istniejg liczne metody pomiaru parametrow tozysk
tocznych zaréwno jako osobnego podzespotu jak réwniez
parametry okre$lajgce jego wspotdziatanie w wezZle
tozyskowym zespotu napedowego. Jednak sposdb ten nie
oddaje parametrow dynamiki ruchu tozyska, jest to mozliwe
dzieki zastosowaniu metody FAM-C i FDM-A [3, 4]. Dla j-go
tozyska ,idealnego” w metodzie FAM-C i FDM-A zbiér
charakterystyczny bedzie zbiorem ,waskopasmowym” o

wartosci  czestotliwosci  kinematycznej  (czestotliwosci
podnosnej danego zbioru charakterystycznego) roéwnej
iloczynowi:

@) fpj:N~nN/6O-psN

gdzie: N — liczba elementéw tocznych w tozysku, ny —
wartos¢ znamionowe] predkosci obrotowej [obr/min], psy —
znamionowa warto$¢ wspotczynnika toczenia.

Wartos¢ znamionowg wspotczynnika toczenia dla
tozyska tocznego wyznacza sie:

D
2 = "w
( ) PN 2'(DW+2'dk)
gdzie: Dy — $rednica biezni wewnetrznej tozysku, di —
Srednica elementu tocznego tozyska.

Jezeli na skutek sit i momentéw oporowych, np.
spowodowanych  zanieczyszczeniem tozyska nastapi
zablokowanie ruchu obrotowego elementéw tocznych, to
zbior charakterystyczny tego tozyska przemiesci sie w
kierunku wyzszych warto$ci wzdtuz osi odcietych 0-f;.

Kiedy tozysko ma znaczny luz promieniowy i ze
elementy toczne w pewnych sektorach katowych tracg
kontakt mechaniczny z bieznig, to zbiér charakterystyczny
tego fozyska przemies$ci sie w kierunku nizszych wartosci
na osi O-f,, Na rysunku 1 przedstawiono zbiory
charakterystyczne w postaci ,potksiezyca” z podniesionymi
do gory brzegami. Majg one znaczng szeroko$¢ pasma

(fpmax 'fpmin)-
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Rys. 1. Przemieszczanie sie zbiorow charakterystycznych tozyska
przy réznej wartosci Sredniej wspotczynnika toczenia elementow
tocznych, gdzie: dla fozyska 1 — ,idealnego” ps¢r = psn, 2 — f0zyska o
zwiekszonych oporach tgcznych toczenia psgo = 2-psn, 3 — tozyska
0 zwiekszonych luzach promieniowych psss = 0,5pen.

Ksztalty i proporcje wynikajg z przeprowadzonych
obserwaciji realnych zbioréw w lotniczych mechanicznych
zespotach napedowych statkéw powietrznych. Szerokosé
pasma wynika z nierdwnomiernosci wspétczynnika toczenia
dla poszczegélnych elementéw tocznych.

Wartos¢ rzeczywista (aktualna) wspétczynnika toczenia
wyznacza sie z ilorazu:

fp

n-N
gdzie: f, — czestotliwos¢ kinematyczna danego zbioru
charakterystycznego tozyska tocznego, n — warto$é
znamionowa predkosci katowej w [obr/s], N — liczba
elementéw tocznych w danym fozysku.

©) Psgr =

W skrajnym przypadku dla zablokowanego koszyka
(braku otaczaniu sie elementdéw tocznych po biezni) gorna
czestotliwosé bedzie miata wartos¢:

4) fpmax:n'N

Natomiast inny skrajny przypadek to brak kontaktu
elementéw tocznych z bieznig tj. fomin = 0.

Najwazniejsza do oceny parametrycznej tozyska w
stanie rezonansu jest dobro¢ mechaniczna danego
podzespotu — w pomiarach metodg FAM-C wyznacza sie
nig z zaleznosci:

fpjmax _fpjmin
(5) Q= —pm_cpmn,
rjo

gdzie: fuimax — gorna czestotliwos¢ pasma (j — go zbioru
charakterystycznego FAM-C odzwierciedlajgcego dynamike
ruchu j — go tozyska tocznego metodg FAM-C), foimin — dolna
czestotliwos¢ pasma, fpjo — czestotliwo$¢ podnosna danego
zbioru charakterystycznego.

Rezonans lozyska tocznego

O ile badania nad tarciem majg swojg dtugoletnig
historie, o tyle gtebsze badania nad zuzywaniem (w
szczegolnosci zuzywaniem tozysk tocznych) rozpoczeto
stosunkowo niedawno, bo w latach piecdziesigtych
dwudziestego wieku. Mozna wiec stwierdzi¢, ze ozyska
toczne sg réwnolegtym potgczeniem biernego i czynnego
elementu mechanicznego, a zatem sg rowniez generatorem
drgan” [7, 27]. Lozyska toczne wolnoobrotowe np. tozyska
watéow nosnych $miglowcéow dla ny = 240 obr/min dla
standartu ,wschodniego”, dla ny= 120 obr/min dla standartu
,zachodniego”, sg obecnie coraz bardziej obcigzone i
pracujg nieraz w bardzo trudnych warunkach otoczenia ze
wzgledu na specyfike wykonywanych zadan.

Z kolei silniki turbinowe wymagajg pracy fozysk
wytrzymujgcych prace z wysokimi predkosciami obrotowymi

rzedu od 7000 obr/min do 40 000 obr/min. Taki system
pracy tozysk powoduje ich niedocigzenie i znaczne
perturbacje dynamiczne przy chwilowych zmianach
predkosci katowej elementdw fozyska. Z uwagi na znaczne
wartosci predkosci kgtowej elementoéw tozyska tocznego,
wszelkie zmiany (zewnetrzne lub wewnetrzne) powodujg
czesto lokalne zeszlifowania powierzchni elementow
tocznych tozyska. Dla tozysk szybkoobrotowych, wraz z
pogarszaniem sie luzéw, nastepuje zmniejszenie udziatu
biezni w przenoszeniu obcigzenia, a w wyniku tego
znacznie zmniejsza sie nosnos$¢ fozyska. Zwieksza sie
wtedy mozliwos¢ wprowadzenia tozyska w stan
rezonansowy, gdyz elementy toczne zyskujg woéwczas
mozliwos¢ odbi¢ sprezystych pomiedzy biezniami tozyska.
Przyktadem tego jest demontaz silnika lotniczego SO-3,
ktéorego w czasie jego eksploatacji obserwowano stan
rezonansu, dzieki zastosowaniu metody FAM-C.
Stwierdzano istnienie na biezni zewnetrznej falszywych
odciskéw Brinella [5] ktoérych liczba byta réwna liczbie
elementéw tocznych danego fozyska tocznego. Na rysunku
2 i 3 pokazano powierzchnie biezni zewnetrznej tozyska
tocznego, gdzie mozna zauwazyC¢ réznice w sposobie
zuzywania sie tozysk wolnoobrotowych i szybkoobrotowych.
Lozyska szybkoobrotowe” (rys. 2) majg falszywe odciski
Brinella w postaci ptytkich odciskow na biezni zewnetrznej,
a Jfozyska wolnoobrotowe” (rys. 3) majg fatszywe odciski
Brinella w postaci gtebokich zluszczen na biezni
wewnetrznej.

El

Rys.2. Widok biezni zewnetrznej (wycinek) tozyska
szybkoobrotowego po dlugotrwatej wspdipracy w stanie
rezonansu, gdzie: 1. — falszywe odciski Brinella, 2. — pierécien
(zewnetrzny) fozyska srodkowej podpory watu gtéwnego silnika
turboodrzutowego.

Widok

Rys. 3. biezni  wewnetrznej  (wycinek) tozyska
wolnoobrotowego po diugotrwatej wspotpracy w stanie rezonansu.

1 — nakretka dociskajaca wzdtuznie pierscienn wewnetrzny tozysko
do 2, 3, 4 — falszywe odciski Brinella, 5 — czop tozyska (cze$¢
watu wirnika nosnego $migtowca podszlifowana pod pierscien
wewnetrzny tozyska).

Wynika to z odmiennego poziomu wartosci
znamionowej predkosci obrotowej ny i zwigzanego z tym
poziomu odsrodkowych sit bezwtadnosci. W tozyskach
szybkoobrotowych” (rys. 2) dominujg sity odsrodkowe
bezwtadnosci elementéw tocznych gdzie sg to tozyska
zazwyczaj niedocigzone. W ,tozyskach wolnoobrotowych”
(rys. 3) sity odsrodkowe majg niewielkg wartos¢ ale istniejg
silne naciski jednostkowe w punkcie styku elementu
tocznego z bieznig wewnetrzng (np. wirnik nosny
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$miglowca ma znaczne niewywazenia, co skutkuje
znacznymi ruchami kgtowymi watu gtéwnego w obsadzie
tozyskowej). Pomimo réznych przyczyn i skutkéw
powstawania fatszywych odciskdéw Brinella dla fozysk
tocznych watéw szybko- i wolnoobrotowych, zasady
fizyczne ich powstawania sg takie same.

Z przeprowadzonych badan w ITWL wynika, ze zanim
nastgpi stan rezonansu elementow tocznych w wezle
tozyskowym, musi doj$¢ do zwiekszenia wymiaréw okien w
koszyku (na skutek tarcia slizgowego miedzy elementami
tocznymi, a krawedzig okna koszyka). Nastepnym etapem
jest opadniecie koszyka na bieznie wewnetrzng. Wéwczas
to koszyk zwigeksza swojg predkos¢ katowg prawie do
predkosci czopa tj. do predkosci katowej tozyskowanego
watu. Drugim elementem koniecznym do wystgpienia
rezonansu jest osiggniecie optymalnego do rezonansu luzu
promieniowego — dopiero wéwczas tworzy sie odlegtosé
optymalna do sprezystych odbi¢ elementu tocznego
pomiedzy biezniami fozyska i powrotu (miejsc uderzen) w to
samo miejsce na biezni. Po spetnieniu tych dwdch
warunkéw nastepuje wybijanie falszywych odciskéow
Brinella. W zwigzku z tym wytaniajg sie pytania dlaczego
elementy toczne w czasie rezonansu promieniowego
elementéw fozyska ztobig i pogtebiajg fatszywe odciski
Brinella w Scisle okreslonym miejscu i jaki jest zwigzek ich
geometrycznego pofozenia ze zjawiskiem synchronizacji
predkosci katowej koszyka z predkoscig katowag czopa.
Otoz, elementy toczne wpadajgce stochastycznie do
zagtebieh w biezni zewnetrznej wyhamowujg cze$¢ swej
predkosci obrotowej, przez co odbywa sie pewna
standaryzacja predkosci obrotowej koszyka. Jezeli element
toczny wytraci w fatszywym odcisku Brinella zbyt wiele
energii, nie zdgzy woéwczas odbi¢ sie wystarczajgco szybko
od biezni zewnetrznej i zostanie pociggniety po biezni
zewnetrznej przez ,nadbiegajgcy” element koszyka. W ten
sposéb element toczny nabierze wigkszej predkosci
obrotowej i wigkszej energii, po wytoczeniu sie z
fatszywego odcisku Brinella caty czas jest poddawany sitom
promieniowym i w bardzo krétkim czasie odbija sie od
jednej biezni i dociera do drugiej biezni od ktérej z kolei
odbija sie z wiekszg energig. Jezeli jest odwrotnie —
element toczny ma zbyt duzg energie obrotowg, to zamiast
od razu odbi¢ sie od fatszywego odcisku Brinella, przetacza
sie po jego dnie w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu
koszyka. Wowczas, ,poprzedzajgcy” element koszyka
uderza element toczny w kierunku przeciwnym do
dotychczasowego kierunku obrotu tegoz elementu tocznego
Zatem w wybijaniu fatszywych odciskow Brinella
decydujgcy wptyw ma standaryzacja predkosci obrotowej
poszczegolnych elementéw tocznych dokonywana przez
wyhamowywanie energii tych elementow tocznych w
basenach przyciggania jakie stanowig wczesniej utworzone
uszkodzenia biezni tzw. pierwotna standaryzacja fazy,
optymalny luz promieniowy umozliwiajgcy sprezyste
odbijanie sie elementéw tocznych od biezni tozyskowych
tzw. standaryzacja amplitudy, wtérna standaryzacja fazy
przez przyhamowywanie i napedzanie elementow tocznych
przy pomocy koszyka separatora o powiekszonych oknach
tzw. standaryzacja wtérna fazy [6].

Rezonans zespotu
szybkoobrotowych

Obiektem badan byly wybrane elementy silnika
turbinowego jednowatowego. Ogolny przekréj silnika SO-3
przedstawia rysunek 4. Czestotliwosci rezonansowe
poszczegdlnych tozysk w celu ich identyfikacji za pomocag
metody FAM-C mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

(6) fr:_

podpér tozyskowych

gdzie: N — liczba elementéw tocznych tozyska, T — czas
trwania petnego obrotu fozyskowanego watu.

S _i

Rys. 4. Widok silnika SO-3 samolotow TS-11 ,Iskra”: 1. — fozysko
przednie, 2. — tozysko Srodkowe, miejsce potgczenia obu czesci
watu (wat turbiny, wat sprezarki), 3. — fozysko tylne, 4. — turbina, 5.
— sprezarka, 6. — komutatorowa pradnica pradu statego, 7. —
skrzynka napedow, 8. — trojfazowa pradnica tachometryczna.

Wezet tozyska srodkowego jest najbardziej obcigzonym
podzespotem ze wszystkich trzech podpér silnika. Tutaj
wystepujg najtrudniejsze warunki chtodzenia i najwigksze
ugiecia na zespot wirnikowy. tozysko srodkowe jest swoim
zewnetrznym pierscieniem wcisniete w tuleje sprezysta,
ktéra swoimi wypustkami (zabezpieczajgcymi przed ruchem
obrotowym tulei), mocowana jest do korpusu silnika.
Rezonans objawia sie na rozpadzie zbioru
charakterystycznego na dwa podzbiory. Jednoczesnie
wysokos¢ takiego zbioru ulega zmniejszeniu dzieki temu
energia drgan predkosci katowej czopa tozyska zmniejsza
sie, gdyz w czasie rezonansu wiekszos¢ energii drgan jest
zamykana w objetosci tozyska tocznego. Rozpad ten na
dwa zbiory charakterystyczne o przesunietej czestotliwosci
wigze sie ze zréznicowaniem $rednic biezni (bieznia
wewnetrzna ma mniejsza $rednice niz bieznia wewnetrzna)
tozyska tocznego. Zbiory charakterystyczne silnika SO-3
bez rezonansu i w czasie rezonansu podpér fozyskowych
pokazano na rysunkach 5 i 6.

Tabela 1. Parametry tozyska gtéwnych zespotu wirnikowego
silnika SO-3

tozysko przednie:

liczba elementéw tocznych N;p =12

znamionowy wspétczynnik toczenia pgy = 0,33

tozysko srodkowego i tylne:

$rednica elementu tocznego d;, = 10 [mm]

$rednica biezni wewnetrznej D,, = 85 [mm]

liczba elementéw tocznych Ny = 22
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Rys. 5. Zbiory charakterystyczne silnika SO-3 bez rezonansu
podpdr tozyskowych.
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Rys. 6. Zbiory charakterystyczne silnika SO-3 w czasie rezonansu
podpdr tozyskowych.

Rezonans zespotu
wolnoobrotowych
Zespoly napedowe $miglowcoéw wojskowych majg
znaczne zréznicowanie predkosci obrotowych watéw, a
wiec i czopow tozysk tocznych. W zwigzku z tym nie
wystepuje  rezonans  wielotozyskowy, obserwowano
natomiast rezonanse pojedynczych ftozysk. Najbardziej
obcigzonym, a nawet przecigzonym tozyskiem jest gorne
tozysko w przektadni gtéwnej — element 3b. Jego predkosé
obrotowa wynosi tylko 2 m/s. Oddziatuje na niego wirnik
gtébwny z jego znacznymi strukturalnymi niewywazeniami
zmieniajgcymi si¢ znacznie w trakcie sterowania kierunkiem
przedstawiono rozmieszczenie poszczegolnych elementéw
uktadu transmisji pomiedzy silnikiem, a prgdnicg $migtowca.

podpor tozyskowych

Rys. 7. Rozmieszczenie elementéw ukladu transmisji na
Smigtowcu Mi-24: 1. — silnik napedowy, 2. — wentylator
mechaniczny, 3. — przekfadnia gtéwna, 3a. — tozysko gorne, 3b. —
wat gtéwny $migta nosnego, 3c. — topata wirnika nosnego, 4,5,7. —
wat transmisji mocy, 6. — skrzynia napedu pradnic, 8. — pradnica
lewa (za nig do tej samej skrzynki napedu pradnic przytwierdzona
jest pradnica prawa), 9. — przekiadnia posredniczaca, 10. —
przektadnia tylna, 11. - $migto ogonowe

Na rysunku 8 i 9 przedstawiono przebiegi zmian
czestotliwosci chwilowej wykonanych na poktadzie
Smigtowca Mi-24 [7]. lotu na skutek zmieniajgcych sie
katow natarcia. Jest to system tzw. sterowania okresowego.
Na rysunku 7

Z wykresow tych mozna wyliczy¢, ze czestotliwose
pulsacji dla tozyska goérnego poprawnie dziatajgcego
(,wzorzec pozytywny”) wynosi f,= 13 +23 Hz (f, = 13
gdyz jest 13 oscylacji/s), a dla tozyska ze zluszczeniami
wynosi f, = 51+ 64 Hz (f, = 51 gdyz jest 51 oscylacji/s).
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Rys. 8. Przebieg zmian czestotliwosci z Mi-24 -

,wzorzec pozytywny”.
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Rys. 9. Przebieg zmian czegstotliwosci chwilowej z Mi-24 — ,wzorzec
negatywny”.

Zjawiska rezonansu w strukturze zespotu transmisji
mocy mechanicznej sa niebezpieczne i powodujg
przyspieszona destrukcje weztow tozyskowych i kot
zebatych. Zjawiska rezonansu w tozyskach tocznych sg
trudne do monitorowania tradycyjnymi metodami np.
wibroakustycznymi, gdyz zwiekszona energia pobierana z
zespotu napedowego zamyka sie wewnatrz tozyska i
zmniejsza energie wibracji emitowang na zewnatrz. Metody
FAM-C i FDM-A zatem bardzo uniwersalne i skuteczne.
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