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SAZETAK

Proces odrzavanja zrakoplova je kljucan faktor eksploatacije i odrzavanja
sigurnosti i plovidbenosti. Koncepti odrzavanja su se groz godine mjenjali, te je
prvotni oblik odrzavanja bio tzv. 'Hard Time ' oblik. Taj nac¢in podrazumjeva
zamjenu komponenti u fiksnim intervalima vremena koje odreduje proizvodaé
zrakoplova, definiranim u satima leta ili satima rada ili ciklusima rada. Kroz
godine razvitka zrakoplovstva razvijen je koncept pracenja radnih parametara.
Taj koncept omogucava smanjenja troskova odrzavanja i povecanja resursa
zrakoplova i njegovih komponenti. Primarno je primjenjen u civilnom
zrakoplovstvu, a poceo se primjenjivati i u vojnom zrakoplovstvu zapadnih
zemalja. Hrvatsko ratno zrakoplovstvo raspolaze helikopetrima Mil Mi171sh,
koji se odrzavaju po 'Hard Time' principu. U ovom radu istrzuju se mogucnosti
primjene tog pristupa na dani helikopter.

Kljuéne rijeci: Pogonski sustav, Odrzavanje, Pracenje radnih parametara.

SUMMARY

The process of aircraft maintenance is one of key factors in maintaining aircaft
airworthiness, safety in its lifetime of exploitation. The concepts of aircraft
maintenance have evolved during the years, the first f whom has been the 'Hard
Time' concept. This concept estimates the time of replacement of individual
components in a time interval determined by the aircraft manufacturer, defined
in: aircraft flight hours, aircraft cycles, and hours of operation. As the years
passed, a new concept was designed, maintenance by monitoring of the
working parameters. This concept enables the reduction of the cost of
maintenance and improves aircraft reliability. It is primarily used in civil
aviation, and is being introduced by western air forces. The Croatian Air Force
operates the Mil Mi171sh helicopter, maintained by the 'Hard Time' method .
This thesis investigates the possibility of maintaining this helicopter whit the
Trend monitoring concept

Key words: Maintenance, Engine condition monitoring, Powerplant
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1. UVOD

Mil Mi 171sh je s preko 10 000 proizvedenih helikoptera najproizvodeniji
helikopter na svijetu , te je oslonac teretnog prijevoza u HRZ-u. Pojavio se u
civilnim i vojnim varijantama te je svojom robusno$éu i sposobnos¢u rada u naj
ekstremnijim uvijetima neophodan za mnoge aktivnosti raznih vojnih i civilnih
organizacija.

Na osnovu tehnoloske razine procjenjuje se da bi se ovi helikopteri mogli
koristiti joS 15 godina, te se u aspektu svakodnevne eksploatacije osim letackog
aspekta treba u obzir uzeti i aspekt odrzavanja zrakoplova. Naime zrakoplovi HRZ-
a se odrzavaju po takozvanom 'Hard time' principu, gdje su redovni intervali
odrzavanja definirani striktnim vremenskim rokom. Medutim, u svijetu civilnog
zrakoplovstva postoji i odrzavanje pracenjem radnih parametara. Ono
podrazumjeva konstantno praéenje radnih parametara, te kad neki od njih odstupa
od tolerancije, dio se zamjenjuje ili popravlja. Na ovaj nacin osigurano je smanjenje
troSkova samog odrzavanja i povecanje sigurnosti.

U ovome ¢e se radu prikazati dosadasnje metode odrzavanja pogonskog
sustava helikoptera. Takoder ¢e se prikazati metode odrzavanja po stanju.
Usporedbom obiju metoda prikazat ¢e se prednosti programa odrzavanja
pracenjem radnih parametara, te stvoriti plan odrZavanja za pogonski sustav danog
helikoptera. U 2. poglavlju prikazuju se konstrukcija motora TV3-117 te njegovi
parametri performansa. U 3. poglavlju prikazuje se trenutacna metodologija
odriavanja dane pogonskog sustava. Cetvrto poglavlje prikazuje model odrzavanja
pracenjem radnih parametara. U 5. Poglavlju se prikazuje odrZavanje pracenjem
radnih parametara na primjerima motora PT6 i PW100 koji se koriste u HRZ-u, dok
se u zadnjem poglavlju prikazuju mogucnosti i prednosti tog naina odrzavanja na
danom pogonskom sustavu.



2.

OPIS POGONSKE GRUPE HELIKOPTERA MIL MI 171SH

2.1 Opis konstrukcije motora TV3-117

Helikopter Mil Mi 171sh pogonjen je dvama motorima tipa Klimov TV3-117.
Oni su turbovratilni motori, te su u izvedbi motora sa slobodnom turbinom. Na slici
1 je prikazana kinematska shema samog motora. Motori helikoptera Mi 171sh su u
potpunosti jednaki, te se razlikuju jedino u orijentaciji ispusne cijevi. Kao sto je i
prije navedeno i u shemi vidljivo, motor je u izvedbi sa slobodnom turbinom.
Primarna prednost izvedbe sa slobodnom turbinom je ta $to se moZe ostvariti
zasebna brzna vrtnje turbine koja pokreée reduktor i turbine koja pokreée
kompresor samog motora. Time je jos i eliminirana potreba za frikcijskom spojkom
koja se koristi prilikom pokretanja, olakSano je pokretanje kompresora, te je
smanjena potrosnja goriva kroz promjenu rezima rada motora. U dolje navedenoj
tablici i shemi brojevima na kinematskoj shemi se pridruzuje komponenta koju on
prikazuje.[1]
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Slika 1. — Kinematska shema motora TV3-117[1]



1 Usisni konus sa spojem za montazu
2 Prvi potporanj za ugradnju

3 Reduktor za pomoéne sustave

4 Zracni starter

5 Kompresor

6 Drugi potporanj za ugradnju

7 Cjevovod za gorivo i glavne brizgaljke
8 Svijedica

9 Komora izgaranja

10 Termoelektri¢ni senzor

11 Turbina kompresora

12 Tredi potporanj za ugradnju

13 Slobodna turbina

14 Cetvrti potporanj za ugradnju

15 Regulator brzine slobodne turbine
16 Peti potporanj za ugradnju

17 Ispusna cijev

18 Torziono vratilo

19 Ventil za drenazu

20 Hidrauli¢ki cilindar

21 Ventil za odvodenje zraka

22 Spojevi za EGV kontrolu

23 NizZi blok pumpe za ulje

24 Reduktor za unutanje sustave

Tablica 1.- Prikaz komponenti motora TV3-117[1]




2.2 Opis komponenti motora TV3-117
2.2.1 Usisnik motora TV3-117

Usisnik motora TV3-117 sastoji se od dva dijela: unutarnjeg i vanjskog.
Vanjski dio usisnika je dio konstrukcije samog helikoptera, dok je zadnji dio
usisnika dio konstrukcije samog motora. Takoder sadrzi senzore za tlak i brzinu
zraka, te uredaje za detektiranje zaguSenosti zraka, pri Cijoj aktivaciji dolazi do
gasenja motora. [1] U uvijetima rada s visokom koncentracijom pijeska u zraku,
na usisnik se moze nadograditi procistac zraka

Slika 2. - Prikaz usisnika motora TV3-117: 1- usne usisnika, 2- usisni konus[2]
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Slika 3. — Prodistac zraka motora TV3-117

2.2.2 Kompresor

Kompresor motora TV3-117 je aksijalni i sastoji se od 12 stupnjeva.
Statorske lopatice su na prva Cetiri stupnja imaju mogucnost promjene nagibnog
kuta, a na sedmom stupnju kompresora nalaze se protupumpazni ventili. Na
kraju kompresora nalazi se difuzor za smanjenje ulazne brzine zraka u komoru
izgaranja. Statori i rotori su izradeni od titanovih legura, Stampanjem iz lima.
Diskovirotora su spojeni varenjem, osim diska prvog rotora koji je spojen vijcima.
Na slici 4 je prikazan presjek kompresora, a na slici 5 prikazan je nacin
pri¢vrséivanja lopatica na disk. [1]



Slika 4.- Shema kompresora motora TV3-117[2]

P

Slika 5. — Prikaz utora za ucvrséenje lopatica na disk[2]



2.2.3 Komora izgaranja

Komora izgaranja na ovom motoru je prstenaste konstrukcije.
Protok zraka prije ulaska u komoru izgaranja dijeli se na dva dijela, dio koji ide
direktno u komoru te sudjeluje u procesu izgaranja s gorivom, te dio koji se
krece oko komore, te sluzi za hladenje komore i smanjenje produkata izgaranja
koji dolaze na turbinu. Plamena cijev je prstenastog tipa. Vanjski i unutarnji dio
plamene cijevi je spojen prstenovima te ima devet mjesta za uévrséenje.
Hladenje radnog medija prije dolaska na turbinu se ostvaruje mjeSanjem struje
hladnog zraka. Komora ima dvije svijeéice i sadrzi ventil za drenazu. Komora
sadrzi 12 brizgaljki za ubrizgavanje goriva u motor. [1]

Slika 6. — Komora za izgaranje motora TV3-117[2]



2.2.4 Turbine i ispusna grana
Na danome motoru nalazimo dvije dvostupanjske turbine, jedna za pokretanje
kompresora, te jedna za pokretanje izlaznog vratila. [1]

Slika 7. - Prikaz turbine i ispusne grane na motoru[2]



2.3 Dijelovi pokretani reduktorom

Na navedenom motoru pomoéu reduktora pokrecu se dijelovi koji su
neophodni za upravljanje motorom i letjelicom. Reduktor sluzi kao sredstvo koje
po potrebi specificnog izlaza smanjuje brzinu vrtnje zasebnih vratila koje ih pokreéu
te tako osigurava siguran i efikasan rad danih komponenti. U nastavku ovog dijela
priloZzena je kinematska shema reduktora motora TV3-117 te su u navedenoj tablici
nabrojene komponente koje se pokrecu njime. [1]

Slika 8.- Prikaz dijelova pokretanih reduktorom[1]
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1 Spoj za generator (N= 2500 RPM)

2 Spoj za crpku koja crpi ulje iz kartera

3 Slobodno mjesto za spoj (N= 9000 RPM)

4 Slobodno mjesto za spoj

5 Centrifugalna pumpa za gorivo (N=6500 RPM)

6 Spoj za DTB senzor

7 Spoj za elemente koji se mogu dodati, nema redukcije, tj vrti se brzinom vrtnje
kompresora

8 Spoj za blok crpke ulja

9 Spoj za crpku ulja (N= 5800 RPM)

10 Spoj za pri¢vrscivanje i pogonjenje reduktora s motorom ( N= 19 500 RPM)

11 Spoj za DTB senzor

12 Vratilo slobodne turbine (N= 15 000 RPM)

13 Spoj za rucno zakretanje motora

14 Spoj za mjerac okretaja slobodne turbine

15 Spoj za postavljanje FCU-a (N= 4000RPM)

16 Spoj za ugradnju zra¢nog startera

17 Spoj za ugradnju kvacila koje sluzi za odspajanje motora od reduktora u slucaju

prevelike brzine vrtnje glavnog rotora

Tablica 2.- Prikaz komponenti pokretanih reduktorom[1]

2.4 Karakteristike i rezimi rada motora

U standardnim uvijetima, te s uklju¢enim sustavom za odprasivanje motor TV3-

117 ima sljedede performanse:[2]

Poletni rezim 1545 kW

Nominalni rezim 1250 kw

Prvi krstareci rezim 1103 kW

Drugi krstaredi rezim 883 kW

Samoodrzivi rezim Ne viSe od 147 kW

Maksimalni protok zraka 9.7 kg/s

Stupanj povisenja tlaka 9.9
Masa ,,suhog” motora: 285 kg
DuZina s agregatima i ispuSnom 2055 mm
cijevi

11



Sirina 650 mm
Visina 728 mm

Tablica 3.- Prikaz karakteristika motora i dodatnih tehnickih svojstava

2.4.1 ReZim poljetanja

ReZim poljetanja je rezim u kojem motor proizvodi svoju
maksimalnu snagu. On je kod ovog tipa motora ogranicen iz sigurnosnih
razloga na vrijeme od 6 minuta rada u kontinuitetu. Koristi se u situacijama:
poljetanja, lebdenja, leta na velikim visinama, leta pri maksimalnom
optereceniju, leta pri visokoj temperaturi i u situacijama pri kojima se dogodio
otkaz jednog motora. Ograni¢enje u trajanju od 6 minuta postavljeno je
automatski, no moze se time upravljati i ru¢no, u kojem slucaju se nakon
danog vremena ruéno podesuje slabiji rezim rada kako bi se komponente
motora mogle ohladiti. U iznimnim situacijama moguce je produljenje tog
reZima na dva intervala u trajanju od 15 do 30 minuta, te jednokratni rad u
trajanju od 60 minuta nakon kojeg se motor mora zamijeniti. [2]

2.4.2 Nominalni rezim

RezZim koji se u redovnim situacijama koristi u propinjanju, lebdenju, te letu sa
normalnim optere¢enjem masa. On iznosi 90% maksimalne snage koju motor
postiZe, te se naziva maksimalna kontinuirana snaga. Njegovo ogranicenje
iznosi 1 sat.[2]

2.4.3 Krstareci rezim

Krstaredi rezim je rezim u kojem nema vremenskog ogranicenja, te se koristi
u horiznotalnome letu. Ovaj reZzim ima dvije podkategorije, a one su:

- Normalni krstareéi rezim — rezim koji se koristi pri horizontalnome letu
za prijevoz putnika ili tereta

- Reducirani krstareci reZzim — rezim koji se koristi pri patroliranju,
dodatno se smanjuje snaga i time se smanjuje satna potrosnja goriva

- Poseban rezim rada je minimalni samoodrzivi rezZim rada koji se koristi
- zazagrijavanje i hladenje motora [2]

12



3.

METODE ODRZAVANJA POGONSKOG SUSTAVA Mil Mi 171 SH

Helikopter Mil Mi 171sh u Hrvatskoj se odrzava u vojnoj organizaciji za
odrzavanje zrakoplova te program odrzavanja i organizacija za odrzavanje ne
podlazu civilnim EASA propisima. Odrzavanje je podjeljeno u tri stupnja. Stupnjevi
odrzavanja ovise o kompleksnosti samog posla, gdje je prvi stupanj odgovoran za
poslove najmanje kompleksnosti, a trec¢i najviSem. Program odrzavanja u Republici
Hrvatskoj je spoj odrzavanja propisanog od strane proizvodaca zrakoplova i
zrakoplovno — tehnickog prirucnika. Organizacije ispunjavaju propise koji se
definiraju u Pravilniku o kontinuiranoj plovidbenostii odrzavanju vojnih zrakoplova.
Odrzavanje se vrSi prema tehnickoj dokumentaciji koju izdaje proizvodac
zrakoplova, te se civilne norme ne primjenjuju, no mozemo pronadi sli¢nosti. [3] Na

slici 9 prikazana je struktura sustava odrzavanja zrakoplova u HRZ-u.[4]

Slika 9. — Prikaz vojne podjele procesa odrzavanja[4]



3.1 Specifi¢nosti odrZzavanja pogonskog sustava Mil71sh

Motor TV3-117 odriava se a vojnom praksom koja podrazumjeva
odrzavanje u fiksnim vremenskim intervalima. Vremenski intervali se mjere u
satima rada motora, satima leta, te broju ciklusa koje dani motor izvrsi. Motor TV3-
117 je izraden u mnogo varijanti, te trenutacne varijante imaju zZivotni vijek koji
iznosi 12000 sati ili 12000 ciklusa, te je definirano vrijeme izmedu obnove (TBO) od
5000 satiili 5000 ciklusa. Takoder, postavljeno je kalendarsko ogranicenje Zivotnog
vijeka motora u iznosu od 10 godina. [5]

3.1.1 Redovno odrzavanje motora TV3-117

Pratedi priru¢nik za odrzavanje motora zrakoplova TV3-117 navedeni su
sljededi procesi u definiranim intervalima sati leta:[1]

- Mjerenje trosenja rotora prvog stupnja kompresora na usisiniku motora
koji se dijeli u tri kategorije one su: ispod 1mm, od 1 do 1.5 mm, te od
1.5 do 2mm. Provjere se izvode u intervalima od svakih 25, 50 i 100 sati
leta. Ukoliko je troSenje lopatica veée od 1.8mm provjera se mora
izvrsiti svakih 20 ciklusa leta motora.

- Provjeraiispiranje procistaca ulja, izvodi se svakih 100 sati leta.

- Provjeraiispiranje procistaca ulja u povratnom vodu koji se nalazi
izmedu 4. i 5. spoja za pri¢vrs¢ivanje motora, izvodi se svakih 100 sati
leta.

- Provjera, ispiranje i operativni test detektora Cestica u usisniku motora,
svakih 100 sati rada.

- Cis¢enje brizgaljke za gorivo, u intervalu od 100 sati.

- Cis¢enje i zamjena elementa procistaca goriva, u intervalu od 100 sati,
te se taj proces mora napraviti poslje prvih 25 sati rada novog motora il
prilikom zamjene spremnika goriva na helikopteru.

- Provjeraiispiranje procistaca goriva na sustavu za ubrizgavanje goriva u
intervalu od 100 sati.

- Provjeraiispiranje procistaca hidraulickih aktuatora u intervalu od 100
sati.

- Provjeraiispiranje zraénog procistaca sustava za upravljanje gorivom u
intervalu od 100 sati.

- Provjerai CiS¢enje regulatora na starteru i regulatora za ubrzavanje
motora na minimalnu samoodrzivu brzinu u intervalu od 50 sati.

- Provjera procistaca zraka na zra¢nom starteru u intervalu od 100 sati.

- Ispustanje zraka iz gorivnog sustava u intervalu od 100 sati.

- Zamjena ulja u motoru i zra¢nom starteru u intervalu od 300 radnih sati,
te ukoliko je ispunjeno manje radnih sati u periodu od jedne
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kalendarske godine takoder provesti zamjenu ulja.

- Provjera spoja motora i glavnog reduktora u intervalu od 100 sati.

- Provjera spoja ispusne grane sa ostatkom motora u intervalu od 100
sati, te dodatna provjera u slucaju skidanja motora, nakon prvog leta
helikoptera, te nakon prvih 5 letova helikoptera.

- Provjera regulatora temperature u intervalu od 300 sati.

- Provjerai operativno testiranje elektronic¢kog regulatora motora u
intervalu od 100 sati.

- Provjera otpora senzora temperature na terminalu PT-12-6 u intervalu
od 100 sati.

- Provjera izbijanja kratkog spoja izmedu senzora temperature i kucista
motora u intervalu od 100 sati.

- Provjera stanja statora na kompresoru u intervalu od 300 sati.

- Probnirad motora nakon odrzavanja u intervalu od 100 sati.

- Provjera brtvi: brtva procistaca za ulje u intervalu od 100 sati, brtva
procistaca za gorivo u intervalu od 100 sati, brtva procistaca goriva
sustava za ubrizgavanje goriva u intervalu od 100 sati, te provjera brtve
na ¢epovima za doljevanje i ispustanje ulja zracnog startera u intervalu
od 300 sati.

- Ci¢éenje usisnika motora u intervalu od 100 sati.[1]

3.1.2 Izanredno odrZavanje motora TV3-117

Motor TV3-117 se odrzava izvanredno u slu¢aju pojave neocekivanih kvarova.
Popis rjeSenja tih kvarova nalazi se u priru¢niku za odrZzavanje pogonskog
sustava helikoptera. Vazno je naglasiti kako je neki od tih kvarova moguce vrlo
jednostavno rijesiti u prvom stupnju odrzavanja, dok je za ostale potrebno
radioni¢ko odrZavanje.

Proizvodac Klimov definira sljedecde uvijete za provodenje vanrednog
odrzavanja:[1]

- Eksploatacija pogonskog sustava mora se provoditi u skladu sa
priru¢nikom za odrZavanje pogonskog sustava, priru¢nikom za
odrzavanje helikoptera, te letnog priru¢nika helikoptera,

- Pogonska grupa koja se nalaze na helikopteru mora biti u popravljivom
stanju.

- Elektrosustavi helikoptera koji provode elektriénu energiju moraju biti
adekvatno spojeni.

- Instrumenti koji pokazuju parametre rada pogonskog sustava moraju
biti u ispravnom stanju.

Za vrijeme provodenja vanrednog odrZavanja najbitnije je kroz priruénik
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pronalaziti svaki mogudi oblik otkaza, od najvjerojatnijeg do onog najmanje

vjerojatnog.[1]

Neuspjelo zapaljenje ili odgodeno vrijeme paljenja smjese goriva i zraka
u komori izgaranja.

Kompresor motora prestaje sa ubrzavanjem nakon pocetka izgaranja
goriva.

Visoka temperatura ispusnog plina pri pokretanju motora.

Kompresor motora ne reagira na promjenu postavke snage u promjeni
rezima.

Pojacana vibracija motora.

Rano ukljucivanje sustava za ogranicavanje temperature ispusnog plina.
Pojava goriva u sustavu za podmazivanje.

PoviSena brzina rotacije kompresora pri minimalnm rezimu rada

Niska temperatura ispusnog plina pri kontinuiranom rezimu rada
Fluktuacija temperature ispusnog plina u stabilnim uvijetima leta
Smanjenje brzine rotacije kompresora zbog pre velike brzine rotacije
nosivog rotora u rezimu poljetanja

Paljenje alarma koji detektira prisutnost opiljaka u sustavu za
podmazivanje

Curenje goriva u sustavu za ubrizgavanje

Prisutnost ulja u prvom stupnju kompresora

Curenije ulja kod 4. i 5. spoja motora sa zmajem helikoptera

PoviSena brzina rotacije kompresora u reZzimu poljetanja

Premasenje maksimalne brzine rotacije kompresora za vrijeme
ukljucivanja protulednog sustava

Pri paljenju se ukljucuje sustav za ograniavanje temperature ispusnog
plina, te smanjuje rezim ispod minimalnog samoodrzivog

Odvajanje cijevi sustava motora od ostatka motora, te curenja
prouzrokovana njima

Ne mogucnost motora da reagira na promjene postavki reZima snage za
vrijeme leta i poljetanja

Naglo gasenje motora za vrijeme provjere na zemlji

Koraci za provjeru i rjeSavanje danih problema su definirani u priruéniku za

odrzavanje. [1]
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4. PRIKAZ ODRZAVAN]JA PRACENJEM RADNIH
PARAMETARA

U zrakoplovstvu zapadnih zemalja primjenjuje se odrzavanje zrakoplova
praéenjem radnih parametara. Ova metoda primjenjuje konstantno praéenje
odredenih radnih parametara motora, s ciljem predvidanja otkaza komponenti.
Pomodu toga se moze razviti program preventivog odrzavanja zrakoplova ili
sustava na zrakoplovu. Najjednostavnija definicija odrzavanja zrakoplova
praéenjem radnih parametara je sljedeca: Pracenje radnih parametara motora je
proces pri kojem promjena odredenih parametara performansi pogonske grupe je
koristena za identifikaciju i korekciju pojedinih komponenti motora. [6]

Program pracenja radnih parametara je u modernim programima
uobicajen, te se kombinira sa raznim drugim programima i analitickim metodama
kako bi se osigurala plovidbenost i sigurnost zrakoplova. Sustav odrzavanja
pracéenjem radnih parametara omogucuje:

- Smanjenje troskova odrzavanja

- Povedanje pouzdanosti zrakoplova i njegovih sustava

- Rano otkrivanje gresaka u radu motora

- Smanjeno trajanje popravka motora

- Smanjeno trajanje greskolova kroz indikaciju na koji se dio motora
treba posvetiti paznja[21]

4.1 Osnovni postupci odrzavanja praéenjem parametara

4.1.1 Prikupljanje podataka za vrijeme leta

Prikupljanje podataka za vrijeme leta je najvaZzniji korak u postupku primjene
ECTM-a. Podatci o performansama daju detaljan uvid u stanje kao i cijelog
zrakoplova tako i u stanje pogonskog sustava. Podaci koji se prikupljaju su
detaljno opisani u sljede¢em poglavlju '‘Analiza parametara radnog procesa
motora'. Podaci se prikupljaju na dva nacina, automatski i ru¢ni. Automatski
proces podrazumjeva koriStenje sustava za zapisivanje podataka o performasu
motora u realnom vremenu. Podaci se snimaju u relanom vremenu pomocu
senzora i pohranjuju u memoriju sustava, te se kasnije koriste za analizu.
Sustav za automatsko prikupljanje podataka se naziva FDAU (Flight Data
Aqusition System) ili ADAS (Aircraft Data Aqusition System) Rucni nacin
zahtjeva ruc€no zapisivanje podataka ocitanih s instrumenata u odredenim
intervalima za vrijeme leta. Preporuca se zapisivanje podataka u minimalnim
intervalima od 6 do 8 sati za vrijeme jednog radnog dana. Takoder prilikom
zapisivanja parametara bitno je da se zrakoplov prije toga kretao u ustaljenom
horiznontalnome letu najmanje 5 minuta. [6]
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4.1.2 Model obrade podataka

Kako bi podatke usporedivali sa podacima koji su dobiveni prilikom testiranja
motora u standardnim uvjetima, mora se vrsiti proces prilagodavanja
izmjerenih vrijednosti parametara koji su dobiveni pri standardnim uvjetima.
Podaci su prikupljeni u realnom vremenu i uvjetima temperature i tlaka koji
nisu nuzno standardne vrijednosti . Nakon prikupljanja podataka vrse se tzv.
normalizacija snimljenih parametara, tj. svodenje na standardne uvjete . Na slici
10 je na primjeru snimljenog parametra EGT prikazan nacin obrade podataka.
Vrijednost EGT za ispravan motor ovisi o utroSenim resursu, odnosno o
vremenu rada motora i to je prikazano kao idealna promjena tog parametra.
Nakon izmjerenih vrijednosti EGT-a i obavljene normalizacije obavlja se
usporedba izmjerenog podataka i idealne vrijednosti te se dobivaju tzv. Delte
tocke. Ako Delte tocke tijekom koriStenja motora formiraju priblizno
horizontalnu liniju tada se radi o ispravnom trendu rada motora. Ako Delta
tocke pokazuje promjenu trenda ili nagli skok vrijednosti to onda ukazuje na
pojavu neispravnosti motora koja zahtijeva daljnju analizu.

Idealna promjena parametra

EGT A

: Vrijerhe rada motora
AEGT

/

b 0N : l_:

\
. \\\ ./ ¥ AAE T‘
. Ny o :

\Frijeme rada motora

Slika 10. - Odredivanje Delta parametra[4]

Vrijednost referentne linije (Base Line) koja predstavlja idealnu promjenu
parametara se racuna obi¢no na temelju 15 ispravnih mjerenja., te se 10

Normalizacija izmjerenih vrijednosti obavlja se na sljedeci nacin:

- Korekecijski faktor tlaka
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s = ocitani apsolutni tlak (inHg)
22,92(inHg)

- Korekcijski faktor temperature

0= Temperatura ocitana na usisniku (K)
- 288,15

- Korekecijski faktor protoka goriva

—K=8*\/§

- Korigirana brzina vrtnje turbine kompresora

Ocitana brzina vrtnje kompresora

Vo

Korigirani N =

- Koregirana temperatura ispusnih plinova

Ocitana temperatura ispusnog plina (K)

Korigirana temperatura ispusnih plinova = 5

- Korigirani protok goriva

Ocitani protok goriva

K

Korigirani protok goriva =

4.1.3 Obrada podataka

U prvim danima primjene ECTM- a zapisane podatke s instrumenata se unosilo
u racunalo i nakadno obradivalo. Nakon toga se primjenjivala metoda pohrane

podataka u ra¢unalo zrakoplova, a zatim su se podatci prebacivali nakon

zavrSetka leta na racunalo i naknadno obradivalo. U suvremenim zrakoplovima
podaci se snimaju potpuno automatski tokom svih faza leta prema programu,
koji je odabrao korisnik. Za automatski prijenos snimljenih podataka tokom leta
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koristi se “Sustav zrakoplova za komunikaciju, adresiranje i izvjeStavanje —
(ACARS). ACARS poruke se Salju putem VHF primopredajnika i zemaljske mreze
do krajnjeg korisnika — operativnog centra operatora , zemaljska stanica moze
prema potrebi zatraziti podatke o radu nekog sustava tokom leta zrakoplova.
Ovo omogucava kontinuirani nadzor, posebno pogonskih grupa zrakoplova.

4.1.4 Graficki prikaz rezultata mjerenja

Koristeci graficki prikaz rezultata mjerenja dobivamo najpogodniji oblik prikaza
rezultata mjerenja. Prikaz se iskazuje kroz dijagrama Delta vrijednosti
parametara koji se prate. Vazno je naglasiti da se dijagnoza o stanju donosi
nakon analize i uporedivanja svih parametara. Na slici 11 je prikazan tipi¢an
oblik zapisa ECTM, te se vidi skokovita promjena Delta vrijednosti za parametar
N2 koji ukazuje na kvar: ,Bolt Broken”.

Bolt broken

Slika 11. - Tipic¢an prikaz Delta vrijednosti[4]

4.1.5 Definiranje referentne linije parametara

Motori koji su prosli proces obnove (‘overhaul'), te novi motori ispituju se
prije pustanja u sluzbu. Razlog tome je odredivanje postizanja parametara
rada na odredenim reZimima leta. Svaki motor mora postiéi definiranje
ciljeve broja okretaja kompresora, broja okretaja slobodne turbine,
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protoka goriva, itd. Za vrijeme eksploatacije zrakoplovnog motora, ti se
parametri kontinuirano degradiraju. Razlozi tomu s mnogi, npr: erozija
lopatica statora i rotora zbog sitnih Cestica nastalih priizgaranju, taloZenje
Cestica izgaranja na statoru i rotoru turbine ¢ime se mjenja njihov
aeroprofil, oneciséenja brizgaljki, erozija statora i rotora kompresora zbog
Cestica u zraku, itd. Najbolja metoda definiranja stanja motora je
provodenje analize trenda, u minimalnom intervalu od 5 dana. Ta analiza
se mora provesti u stabilnim krstare¢im uvijetima. Kasnije prilikom analize,
praéenjem viSe parametara motora mozemo otkriti tehnicki kvar. Kvar ée
se manifestirati odstupanje delta krivulje od bazne krivulje u definiranoj
margini. Meduovisnost tih parametara moze definirati to¢an uzrok kvara.
Ukoliko dolazi do nagle promjene jednog od parametara, te on nema
utjecaj na druge parametre, dolazi do problema sa mjernim instrumentom
koji je u kvaru. Takoder vazna je za naglasiti kalibracija mjernih
instrumenata koji se koriste za svaki individualni motor, jer motori istog
modela uvijek imaju male razlike u krajnjem performansu, te se
kalibracijom svode na sli¢ne rezultate. [18]

4.2 Metode pracenja radnih parametara

Postoji pet primarnih metoda kojima se prati parametri stanja motora a one su:

3]

- Analiza parametara radnog procesa motora.

- Vibracijska analiza.

- Vizualni pregled.

- Analiza ulja i njegove potrosnje.

- Metode nedestruktivnog ispitivanja elemenata motora.
Za efikasnu primjenu ovih metoda klju¢no je prilagoditi konstrukciju motora i
ugraditi senzore primjena jer je vazno pracenja stanja u realnom vremenu i
tijekom Citavog Zivotnog vijeka sredstva. Neke od metoda mozemo primjeniti
za vrijeme rada motora, a za neke presudno da motor ne radi.

4.2.1 Prac¢enje parametara rada motora

Ova metoda se koristi za utvrdivanje stanja glavnih dijelova motora jer njihovo
stanje ima najveci utjecaj na radne parmetre motora kao Sto su tlakovi,
temperature, potrosnja goriva i brojevi okretaja, a ti se parametri vrlo
jednostavno mjere. Tijekom esploataciju glavni dijelovi se troSe, a to se onda
posljedi¢no odrazava na vrijednosti navedenih parametara. U daljnjem su
primjeru pokazani parametri koji se prate na motoru Pratt & Whitney PT6:[6]

- Indicirana brzina leta: IAS
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- Vanjska temperatura zraka: OAT

- Visina po tlaku zraka: Palt

- Brzina okretanja elise ili N1: Npili N1

- Okretni moment na elisi: TQ

- Brzina vrtnje turbine kompresora: NL

- Temperatura ispusnog plina izmedu turbina: ITT
- Protok goriva: FF

Parametri IAS, OAT i Palt sluZe za svodenje ostalih izmjerenih parametara za
svodenje na standardne uvjete. Na slici 12. je prikazana tablica za ru¢no
zapisivanje navedenih vrijednosti parametzara s oCitanih instrumenta u kokpitu
zrakoplova.

_The following engine parameters are to be noted on the first suitable flight of the day:

1. Engine parameters are to be taken in stabilized cruise conditions. stabilization period of 5 minutes
‘ 2. Engine inlet and airframe de-icing: OFF
| 3. Electrical loading: NORMAL

4. Air Conditioning. Control selector. NORMAL

5. Bleed switch: AUTO

6. Record the following parameters (as exactly as possible, do not round off the values):

Date ENGINES NO. 1 NO. 2
Aircraft: £ TQ (%) 7 ]
Flight No: | Np (%) or N1 (%) |
OATs S e B — UL g Ng/NWN2 (%) |
P.alt (29.92"Hg): NL(%) . ' I
ITT/TSTS (°C) ' . |

Wf (Kg/H or PPH) l

Slika 12. Prikaz kartice za ru¢no zapisivanje podataka trenda motora [21]

Vazno je naglasiti da se nakon snimanja podataka oni moraju standardizirati, tj.
pomodu racunalnog sustava svesti na standardne uvijete. Parametri koji se
standardiziraju uklju€uju: brzinu vrtnje turbine kompresora, temperaturu
ispusnog plina izmedu turbina i protok goriva.

Nakon standardiziranja podataka, koristeci dijagnosticki softver postavlja se
dijagnoza. Prednost tog softvera je pristup bazi podataka koja sadrzi velik broj
primjera kvarova, te se tehni¢ko osoblje ne mora oslanjati samo na vlastito
iskustvo.[4] Neki od popularnih programa za praéenje stanja performansi
motora su sljededi:
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COMPASS — razvijen od strane tvrtke Rolls Royce u suradnji sa zraénim
prijevoznikom Lufthansom. Razvijen i prilagoden za pradenje sustava
motora IAE V2500. Kasnije inacice ovog programa primjenjive su i na jos
mnoge motore.

ADEPT- razvijen od strane tvrtke General Electric za koristenje u svojim
civilnim motorima CF6 i CFM 56.

ECTM- program razvijen od strane tvrtke Pratt & Whitney, te se koristi
na njihovim turbo elisnim motorima. [3]

Efikasni program ECTM-a sadrzi sljedeéih pet komponenti:[6]

Prikupljanje podataka za vrijeme leta.

Preuzimanje, korekcija te usporedba podataka sa matematickim
modelima za ispravni motor.

Analiza podataka te trazenje anomalija u performansu.
Korekcijski postupci u odrzavanju.

Racunalni hardver i softver [6]
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Na slici 13. prikazana je tablica za pomo¢ dijagnosti¢aru pri postavljanju dijagnoze o
stanju motora kao primjer za elisnomlazne motore tvrtke Pratt & Whitney.

'ﬁ Graph . ‘ : Symptoms l Mc;st Probable Cause 'l
) -y [ -

Ng/Nh/N2 - | T Ng/Nh/N2 up gradually ¢ Dirty compressor

" Pv—w/w/’ﬂ\—/ « Compressor erosion

‘ ITT P . T ITT/T5/T6 up gradually * Bleed valve closing point drifting

‘ TS * Tqor Np indication if drifting is only
Wi ~" | 1 Wf up gradually on one engine .

‘| s ‘ \- OAT, Palt or IAS indication if drifting

' is similar on all engines ,
‘ Ng/Nh/N2 '—rl Ng/Nh/N2 down - « Normal hot section deterioration

| T MW}XJ? " ITT/TS/T6 up .
Wi W_\/*’—/J T Wfstep up

| = —i |
I e
’ ITT e T ‘T ITT/TS/T6 step up

‘ A

I Wf step up .

| |

Ng/Nh/N2 step up

W' PR T Al

e

taking place over years |
CT vane ring distress

CT blade tip clearance increase

CT blade distress/deterioration

|
FOD in compressor |
Compressor bleed valve stuck open |
Tq or Np indication problem (if only
one engine for twin engine aircraft)
OAT, Palt or IAS indication drifting if
on all engines \

Slika 13. Prikaz simptoma te posljedi¢nih mogucih kvarova u motoru [21]

4.3 Metode prac¢enja radnih parametara

4.3.1 Vibracijska analiza

Vibracijska analiza predstavlja primarni oblik detekcije neuravnoteZenosti
rotora motora. Ova metoda za razliku od pilotskog indikatora koji prikazuje
grani¢no podrucje vibracija, cijelo vrijeme prati promjenu u razini vibracija, te
donosi informacija za brzo detektiranje neuravnotezenosti komponenti rotora.
Pojacane vibracije najcesce su posljedica kvarova na lopaticama kompresora i

turbine, ali mogu se javiti i od osteéenja lezajeva. [3][4]
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SPECTRAL MAGNITUDE FORMATION OF SEVEN HUEY UH-1D HELICOPTERS
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Slika 14. — Rezultati vibracijske analize [22]

4.3.2 Analiza ulja

Cirkuliranjem ulja kroz motor za vrijeme podmazivanja, u ulju ostaju mali opiljci
raznih dijelova koji se trose. S obzirom da se troSenje odredenih dijelova odvija
u predvidenom razmjeru, analizom ulja te detekcijom raznih ¢estica u njemu
mozemo otkriti s kojeg se dijela opiljak odvojio. Ukoliko se pojavi povecdana
razina opiljaka nekog dijela, poznavanjem dijelova motora i materijala od kojih
su napravljeni, moZzemo detektirati od kuda je ta Cestica dosla, te odrediti novi
interval troSenja, te samim time i vrijeme zamjene. Elementi ¢ija se
koncentracija prati ukljucuje: Zeljezo, krom, bakar, magnezij, aluminij, srebro,
nikal, titan, silicij, itd. Vazno je za naglasiti da silicij nije dio same konstrukcije
motora, nego u njega dospjeva reakcijama sa okolnom atmosferom, te moze
izazvati oSteéenja lezajeva. [3][4]
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Slika 15 .— Prikaz povecanja Cestica metala u ulju [3]

4.4 Metode otkrivanja kvarova nakon provedene analize parametara
Metodika otkivanja kvarova nakon pojave odstupanja se bazira na NDT
metodama. NDT metode se baziraju na pronalasku mikropukotina u materijalu.
Njihova karakteristika je ta Sto se poslje njihove uporabe, dio moZe ponovo
upotrijebiti, tj. ne dolazi do oStecenja za vrijeme ispitivanja. Takoder su odredene
NDT metode vrlo korise pri otkrivanju oSte¢enja koje su nedostupne ljudskom oku.
Metode koje se primjenjuju u odrzavanju zrakoplova su: [3]

- Vizualna metoda.

- Magnetska metoda.

- Peneterantska metoda.
- Radiografija.

- Metoda vrtloznih struja.[3]

4.4.1 Vizualna metoda

Vizualna metoda predstavlja najjednostavniji, najceséi te najprimjenjivanjiji
oblik NDT analize. Ona se obavlja tako sto se podrucje koje je namjenjeno za
provjeru provjerava okom, te se biljeZe bilo kakve anomalije na povrsini.
Takoder se pri njegovoj primjeni mogu koristiti razna pomoéna sredstva kao Sto
su: povecala, izvori svijetla, te posebni opticki uredaji. Osnovna oprema za
provodenje vizualne inspekcije kod podruéja koja su zatvorena je videoskop.
Motori na sebi sadrze rupe za boroskopiju, te se njom najcesée provjeravaju
statori i rotori kompresora i turbina, te komora izgaranja. [3][4]
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Slika 16. - Videoskop[8]

4.4.2 Penetrantska metoda

Penetrantska metoda se koristi za detektiranje sitnih pukotina ili praznina na
povrini nekog materijala. Njena aprimjena ovisi o sposobnosti tekuéine koja se
koristi da prodire u povrSinu matrijala. Proces se generalno odvija sljedeéim
postupkom. Povrsinu koju namjeravamo ispitati prvo detaljno ocistimo. Nakon
toga nanosimo penetrant. Sljedeci korak je pustanje penetranta neko odredeno
vrijeme (zavisno o povrsini i penetrantu) da se upije u povrsinu. Nakon toga
povrsina se brise krpom, vodom ili razrjedivacem, zbog toga Sto se tako
penetrant briSe samo sa povrsine, a ostaje u pukotinama i Supljinama na
povrsini. Zadnji korak ove metode je nanos$enje razvijaéa, tvari koja iznosi
penetrant na povrsinu, te tada vizualnim pregledom jasno moZemo vidjeti gdje
je pukotina ili Supljina, jer se boja razlikuje od boje povrsine predmeta koji
pregledavamo. [3][4]
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Slika 17. — llustracija penetrantske metode [9]

4.4.3 Magnetska metoda

Magnetska metode ja metoda koja se koristi za detekciju pukotina i prazina
(povrsinskih i potpovrsinskih) u magneti¢nim matrijalima. Metoda se provodi
tako da induciramo magnetsko polje oko predmeta koji pregledavamo, te
nakon toga na njegovu povrsinu nanosimo Zeljezni oksid. Zeljezni oksid je
dostupan u dva oblika, prvi je u prahu te njegovim koristenjem dobivamo
takozvanu 'suhu' metodu, dok je druga u obliku tekuée suspenzije Zeljeznog
oksida, te takvu metodu nazivamo 'mokrom' metodom. Magnetsko polje
induciramo na nacin da pustimo elektricnu energiju kroz dani predmet,
predmet postavimo u zavojnicu kroz koju poustamo elektri¢nu energiju ili
koristimo magnete koji su u doticaju sa predmetom kojeg ispitujemo. Ukoliko je
na mjestu na kojem smo nanjeli prah ili suspenziju doslo do derformacije, dodi
¢e na tom mjestu do pojave povec¢anog otpora magnetskih silnica. Cestice se
okupljaju oko povrsine pukotine, te se mogu vidjeti pod florescentnim svijetlom
ili UV lampom. Ova metoda se najéesSce provodi sa takozvanim 'ferofluks'
uredajima, koji generiraju istosmjernu ili izmjeniénu struju velike jakosti no
niskog napona. [3][4]
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Slika 18. — Prikaz magnetske metode[10]

4.4.4 Ispitivanje radiografijom

Ova metoda koristi X ili gama zrake kao izvor ionizirajuceg zracenja, te
prolaskom zraka otkriva unutrasnjost predmeta. Ova metoda je vrlo korisna,
zbog toga Sto osim pukotina i praznina na povrsini takoder ukazuje na iste u
unutrasnjosti predmeta koji ispitujemo. Ova metoda je iznimno korisna kod
pregleda elemenata zrakoplovnih konstrukcija koji su slabo dostupni. [3][4]
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Slika 19. — Prikaz radiografske metode [11]
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4.4.5 Ispitivanje ultrazvukom

Ispitivanje ultrazvukom vrsi se koristenjem visokih frekvencija zvuka (iznad 20
kHz), te njihovim prolaskom kroz predmet. KoriStenjem kontaktne sonde na
dijelu predmeta koji Zelimo testirati, kroz predmet pustamo ultrazvucne valove.
Takoder u njemu se nalazi ultrazvu¢na sonda koja prima povratne valove nazad.
Prolaskom zvuénog vala kroz predmet dogada se refleksija. Dobiveni povratni
signal u sondi se nakon toga pretvara u elektri¢ni impuls. Ukoliko se u predmetu
nalazi neka deformacija ili greska, ona ¢e biti jasno vidljiva na osciloskopu koji ju
prikazuje. Naj¢esc¢i nacin generiranja ultrazvucnog signala je piezoelektri¢ni
efekt. [3][4]
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Slika 20. — Prikaz ultrazvuéne metode[12]

4.4.6 Metode vrtloZnih struja

Ovo je metoda koja se primjenjuje kod materijala koji su elektri¢no provodljivi.
Takoder ona se primjenjuje na dijelovima zrakoplova koji se mogu izloZiti sondi.
Ova metoda je podobna za otkrivanje lomova na povrsini ili u blizini povrsSine
metala. Pregled se izvrSava tako, $to se u sondi inducira vrtloZno polje. Svojstvo
vrtloZnog polja je to, Sto se ponasa vrlo sliéno kao stlaivi medij kad naide na
prepreku. Ukoliko se naide na prepreku, vrtloZzno polje putuje oko nje, slabi i
komprimira se. Po razmjeru tih promjena moZzemo nakon tog interpretirati
greSku. Vazno je za naglasiti da se pri primjeni ove metode mora koristiti
izmjenicna struja sa odgovaraju¢im naponom i frekvencijom. [3][4]
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Slika 21. — llustracija metode vrtloZnih struja [17]
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5.

PRIMJER ODRZAVANJA PRACENJEM RADNIH PARAMETARA

NA MOTORIMA PRATT & WHITNEY CANADA SERIJE PW100i PTé6

Motori proizvodaca Pratt & Whitney Canada vec¢ dugi niz godina nalaze
primjenu u civilnom i vojnome zrakoplovstvu. Zbog potreba civilnog zapadnog
zrakoplovstva ovaj je proizvodac razvio program praéenja radnih parametara. Ovaj
program uz dane prednosti polako nalazi i primjenu u vojnome zrakoplovstvu zbog
danih prednosti. U nastavku dani primjer primjene ECTM-a na elisnomlaznim i
vratilnomlaznim motorima tvrtke Pratt & Whitney Canada koji mogu biti podloga
za razradu ECTM-a za vratilnomlazni motor na helikopteru Mil Mi 171sh . [6]

5.1 Motor serije PW100

Motori Pratt & Whitney Canada PW100 su serija elisnomlaznih i
vratilnomlaznih motora, prikazanih na slici 18. Dolaze u rasponu snage od 1300 do
3700 kW. Serija ovih motora pronalazi primjenu u raznim zrakoplovima te
helikopterima, te je u Hrvatskoj u inacici PW123AF koristen na zrakoplovima
Canadir CL 415, koje koristi HRZ za protupozarne aktivnosti, te u inacici PW150
koristen na zrakoplovima Bombardier Dash 8 Q400 Croatia Airlinesa. Ovaj motor se
konstrukcijski sastoji od dva radijalna kompresora, osim u inacici PW150, gdje se
nalaze tri aksijalna te jedan radijalni stupanj. Turbina kompresora je dvostupanjska
reaktivana, dok je slobodna turbina dvostupanjska reaktivna. Visokotlacna i
niskotlacna turbina nalaze se na razli¢itim koncentricnim vratilima, te je vazno za
naglasiti da se slobodna turbina okrece u suprotnome smjeru rotacije turbina
kompresora. Ovim razdvajanjem brzina rotacija stupnjeva kompresora poboljSana
je efikasnost samog kompresora, te se pokretanje vrsi jednostavnije, s obzirom da
se starterom pokreée samo visokotlatni kompresor. Komora izgaranja je
prstenastog tipa, te je strujanje u njoj strujanje sa povratnom strujom zraka. Na
motor se veze glavni reduktor koji pokreée propeler i popratne sustave motora.
[18]
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turbine turbine {
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Slika 22. - Shema motora PW100[19]
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5.2 Motor serije PT6

Motori serije PT6 proizvodaca Pratt & Whitney Canada su serija
elisnomlaznih i vratilnomlaznih motora. Dolaze u rasponu snaga od 430 do 1450
kW. U Republici Hrvatskoj ovi se motori koriste na vojnim zrakoplovima Pilatus PC
9, te na zrakoplovu Air Tractor AT 802. Kompresor ovog motora je aksijalno
radijalni, te se zavisno o izvedbi sastoji od tri ili Cetiri aksijalna stupnja, te jednim
radijalnim stupnjem. Komora izgaranja je prstenastog tipa, te ima povratno
strujanje. Turbina se sastoji od jednostupanjske turbine kompresora, te
dvostupanjske slobodne turbine. Na motor se veze reduktor koji pokreée propeler,
te pomocéne sustave motora. [18]
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Slika 23. — shema motora PT6[20]

5.3 Dijagnostika stanja motora na temelju praéenja parametara radnog
procesa

5.3.1 Stanje kompresora

Stanje kompresora utjece na sve parametre koji se nalaze u putanji zraka prije
komore izgaranja. Ovi problemi mogu izazvati degradaciju performansa motora.
Do problema dolazi zbog poremecenja koli¢ine zraka, tlaka i temperature koji
dolazi do komore izgaranja, te se time smanjuje snaga motora. [13]

Probleme s kompresorom definiraju sljedeéi parametri:

- Porast brzine rotacije kompresora za isti rezim rada.
- Povedana temperatura izmedu turbina.
- Povedana potrosnja goriva u istom rezimu.[13]
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Primjeri kvarova koji se reflektiraju na parametre rada kompresora su sljededi:

- Problemi sa usisnikom motora - Problemi s usisnikom zraka utjeCu na
koli¢inu zraka koja ulazi u motor, te time degradiraju performanse motora.
Na koli¢inu zraka koji prolazi kroz motor utjecu sljedeca tri faktora: brzina
rotacije kompresora, brzina zrakoplova, te gustoéa zraka ovisno o uvijetima
rada zrakoplova. Ukoliko dode do problema s usisnikom zrakoplova,
smanjuje se koli¢ina zraka koji dolazi do motora, te se kompresor rotira
ve¢om brzinom da bi proizveo isti maseni protok, $to rezultira vecom
potrosnjom goriva i temperaturom izmedu turbina.

Sakupljanje Cestica na statoru i rotoru motora - Ukoliko se Cestice nataloze
na stator i rotor motora, dolazi do gubitka masenog protoka zraka kroz
motor. Rezultat toga je smanjena snaga motora, te se mora povecati
protok goriva za kompenzaciju. Povedani protok goriva rezultira
povecanjem brzine rotacije kompresora, temperature izmedu turbina i
potrosnje goriva

Erozija lopatica kompresora — Uvjeti povisene koncentracije soli ili pijeska
u zraku ubrzavaju proces erodiranja Cestica. Lopatice statora i rotora se
pjeskare, te dolazi do ubrzane degradacije njihovog stanja. Ukoliko dode
do pojave ovog problema, simptomi koji se pojave na parametrima su isti
kao i za sakupljanje Cestica na statoru i rotoru kompresora.

Ostecenje kompresora ulaskom stranog tijela — Simptomi ovog problema
suisti kao i u prije navedenim slucajevim. Medutim razlika se nalazi u tome
Sto do degradacije parametara u ovome sluéaju dolazi naglo, a ne kroz
vrijeme postepeno.

Propustanje zraka iz sekcije kompresora — Ovaj problem karakteriziraju
povecanje gore navedenih parametara uz dodatno spustanje brzine
rotacije slobodne turbine. Razlozi za ovaj kvar su razni: kvar na sustavu
protiv pumpanja motora, kvar sustava za tlacenje kabine, popustanje brtvi
na kriticnm dijelovima motora, itd. [13]
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WebECTM®* Services

Slika 24. — primjer grafa parametara vibracija s problemima kompresora, gdje je na
zacrtanom Zutom podrucju vidljivo povecanje vibracija[13]

5.3.2 Stanje komore izgaranja i turbina

Ove probleme Pratt & Whitney definira kao sve probleme u putanji zraka
poslije komore izgaranja. Oni uklju¢uju samu komoru izgaranja, te statore i
rotore turbine. Problem ovog tipa smanjuje energiju koju turbina moze
proizvesti iz normalne struje zraka. U ovome slucaju, moguce je da motor
razvija nominalnu snagu, zato $to se manjak energije koju razvija turbina
kompresora motora nadoknadi na slobodnoj turbini. Ovakve kvarove
predstavljaju sljedede karakteristike: [13]

- Smanjena brzina vrtnje kompresora.

- Povedana temperatura izmedu turbina.

- Povedana potrosnja goriva.[13]

Pratt & Whitney definira sljedeée kvarove koji se pojavljuju u ovom podrucju:

- lzgaranje statora turbine kompresora — Ovaj kvar generalno je izazvan
oneciséenom brizgaljkom goriva. U tom slu¢aju, kompresor se ne vrti
adekvatnom brzinom, te se gubi snaga. Kako bi kompenzirali manjak
snage, potrebno je povecati snagu na rucici, te se zbog osteéenja na
turbini kompresor rotira manjom brzinom, te je poveéana potrosnja
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goriva i temperatura izmedu turbina. Ova promjena dogada se
postepeno kroz vrijeme.

- Smanjenje zazora izmedu turbine i kucista motora — ovaj kvar izaziva
grebanje lopatice turbine o kuéiste motora, zbog izduzenja lopatice ili
dugotrajna izloZzenost temperaturi vec¢oj od dopustene zbog ¢ega dolazi
do puzanja materijala. Ovisno o osteé¢enju, mogude je smanjenje rotacije
i slobodne turbine, kao i turbine kompresora. Kod gubitka snage
motora, na rucici se povecava snaga motora, koja samim time povecéava
protok goriva i temperaturu izmedu turbina, a zavisno o osteé¢enju
brzina turbine kompresora i slobodne turbine ostat ¢e smanjena.

- Problemi sa brtvom izmedu komore izgaranja i turbine — Ukoliko dolazi
do osteéenja brtve, turbina kompresora stvara manju snagu, te se
povecava rezim rada koji kao posljedicu ima povecanje protoka goriva i
temperature izmedu turbina. [13]

WebECTM® Services
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Slika 25.- Prikaz grafa fluktuacije temperature izmedu turbina (/7T) [13]
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5.4 Primjer sustava koristenog za ECTM tvrtke ALTAIR

Americka tvrtka Altair razvila je viSe uredaja za pracenje parametara motora

za vrijeme eksploatacije zrakoplova. Prvi takav uredaj naziva se ALTAIR Trend
Check. Ovaj uredaj je razvijan zajedno sa tvrtkom Pratt & Whitney Canada, te je
namjenjen motorima tipa PT6, te je u potpunosti kompatibilan sa programom
ECTM. On prati sljedec¢e parametre motora: okretni moment motora, brzinu
rotacije turbine kompresora i slobodne turbine, temperaturu ispusnih plinova, te
maseni protok goriva. Takoder zabiljezuje i sljedeée parametre leta zrakoplova:
brzinu zrakoplova, visinu odreden tlakom i ambijentalnu temperaturu. Ovaj sustav
aktivira pilot pomocu prekidaca na komandnoj ploci, te je sam sposoban odrediti
kada su uvijeti adekvatni za preuzimanje podataka. Kao nadogradu ovog sustava
ALTAIR je razvio poboljSanu verziju ovog sustava koja se naziva ADAS. Ovaj sustav
za razliku od predhodno navedenog sustava prati 18 parametara a ne 9. Time je
omoguceno pracenje potpunog stanja zrakoplova za vrijeme leta. Takoder moze
brojati broj ciklusa, pratiti poziciju zakrilaca te stajnog trapa, promjenu vertikalnog
ubrzanja i opterecenje na svakom kotacu. Sve podatke sustav automatski povezuje
sa datumom i vremenom.
Daljnjim razvojem tvrtka ALTAIR razvila je program Intelistart PLUS. Ovaj program
je uz Pratt & Whitney Canada motore primjenjiv i na motore Rolls Royce 250. Dani
motor je turbovratilni motor, maksimalne snage 313 kW, te se koristi na lakim
helikopterima. Ovaj sustav je konfiguriran za rucno i automatsko prikupljanje
podataka, te osim prikupljanja on pamti te podatke te ih se pomoc¢u toga moze na
zemlji detaljno analizirati. Takoder ovaj sustav prati do 25 parametara, te je
mogucée ogranicavanje definiranih parametara (npr ogranicenje maksimalne
temperature ispusnih plinova, ¢ime se produljuje Zivotni vijek vruce sekcije
motora). Ukoliko se u potpunosti primjenjuje plan odrzavanja prac¢enjem radnih
parametara, moguce je produljiti interval inspekcije vruée sekcije motora PT6 sa
1200 na 2000 radnih sati, te vrijeme izmedu obnove motora sa 3000 na 7000 radnih
sati. [18]
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6.

PRIJEDLOZI POBOLJSANOG PROGRAMA ODRZAVANJA NA
TEMELJU PODATAKA IZ ISTRAZIVANJA

S obzirom na navedene primjere odrzavanja prac¢enjem radnih parametara,
moguce je implementirati program odrzavanja pracenjem radnih parametara.
Ponajprije za to je potreban novi ili obnovljeni pogonski sustav koji se moze koristiti
za prvotna umjeravanja. Zapisom promjene karakteriska motora kroz te letove
moguce je odrediti referentnu liniju degradacije parametara pogonskog sustava.
Po navedenim primjerima moguce je ru¢no zapisivanje sljedeéih parametara:

- Indicirana brzina leta.

- Vanjska temperatura zraka.

- Visina po tlaku zraka.

- Brzina okretanija elise.

- Okretni moment na elisi.

- Brzina vrtnje turbine kompresora.

- Temperatura ispusnog plina izmedu turbina.
- Protok goriva

Instrumenti koji pruzaju uvid u te parametre su dostupni u kabini helikoptera, te je
moguce kroz prvih 15 letova, kada znamo da je pogonski sustav u ispravnom stanju
prikupiti podatke za analizu. Takoder na ovaj se helikopter naknadno moze ugraditi
sustav za automatski zapis parametara leta, Ciji je primjer naveden u nastavku ovog
poglavlja.

6.1 Primjenjivost odrzavanja pracenjem radnih parametara na helikopter
Mi171sh i njegovu pogonsku grupu

Za vrijeme razvitka helikoptera Mil Mi8 nije postojao program pracenja
radnih parametara u svrhu odrZavanja. Ta karakteristika se nastavila kroz vrijeme
unaprjedenja i daljnjeg razvoja helikoptera, te je primjenjivo i na inacicu Mi171sh.
Medutim, postoje sustavi koji su poslje razvijeni, te se mogu implementirati na dani
helikopter, te se mozZe vrsiti rucni zapis podataka, koji se poslje moze obraditi u
softverima.
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Slika 26. — prikaz letackh instrumenata helikoptera Mi171sh [23]

KoriStenjem instrumenata dostupnih za vrijeme leta, mogude je zapisati parametre
koji bi se koristili kasnije na analizi. Valja takoder naglasiti da je Mi171sh koriSten kao
transportni helikopter, te vecinu svog eksploatacijskog vijeka provodu u rezimu
krstarenja Sto ga Cini podobnim za pracenje parametara rada pogonske grupe.
Razmatrana varijanta helikoptera nije opremljena sustavom za mjerenje vibracija, te
bi se za analizu vibracija ovog helikoptera korititi sustavi bi se naknadno ugradili u
helikopter. Ostali paramteri kao Sto su brzina rotacije turbine kompresora i slobodne
turbine, tlak i temperatura ulja, temperatura ispusnih plinova, te vanjska ambijentna
temperatura dostupni su na instrumentima kontrolne ploce u kabini helikoptera.
Ukoliko program leta dostiZze adekvatne uvijete, te helikopter Mi171sh leti
standardno s tro¢lanom posadom, moguce je da za vrijeme adekvatnih trenutaka leta
mehanicar letac zapisuje parametre potrebne za praéenje radnih parametara. Postoji
i mogucnost ugradnje sustava za automatsko praéenje radnih parametara, ciji je
primjer naveden u nastavku ovog poglavlja.
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Slika 27. — rezultati vibracijske analize helikoptera Mi171sh[7]

6.2 Pracenje parametara stanja Mil171sh sa sustavom GPMS Foresight MX

Uporabom porodice helikoptera Mi 8 u civilne svrhe, razvijene su metode
odrZavanja praéenjem radnih parametara. Primjer toga je tvrtka GPMS koja je
razvila sustav pradenja parametara na danom helikopteru. Sustav se sadrzi od
senzora koji prate:[14]

- Vibracije rotora i pogonskog sustava
- Parametre rada pogonskog sustava
- Parametre leta. [14]
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Slika 28. — prikaz rasporeda senzora za ECTM na helikopteru Mi8[15]

Na gornjoj slici prikazan je raspored senzora koji se ugraduju u helikopter Mi 171sh.
Prednost ovog sustava je pogodnost na ugradnju u postojeéi tip helikoptera.
Koristedi ve¢ razvijeni set senzora koji je primjenjiv na viSe tipova zrakoplova,
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moguce je primjeniti ovaj sustav kroz minimalna ulaganja. Takoder valja za naglasiti
kako se za ovaj helikopter moze primjeniti program Foresight Mx, razvijen od tvrtke
GPMS, koji je takoder primjenjiv na viSe tipova zrakoplova, te je certificiran od
strane FAA za uporabu na helikopterima Mi 8 i Mi 171sh. [14]

6.3 Primjenjivost odrZavanja prac¢enjem radnih parametara na motoru
TV3-117

Motor TV3-117 je moguce odrzavati pracenjem radnih parametara. Tvrtka
Klimov je u novijem priru¢niku za odrzavanje navela uvijete zapisa parametara rada
motora. [2]

Motor se za zapis podataka mora nalaziti u okruzenju, Cija visina ne smije prelaziti
2500 metara, te vanjska temperatura ne smije biti viSa od 25 °C. Nakon uzljetanja,
helikopter se postavlja u stanje niskog lebdenja. Pri tome se provjerava brzina
rotacije kompresora oba motora. Ukoliko je razlika veéa od 2% , let se prekida.
Iznimno je dopustena razlika od 3% ukoliko postoji ograni¢enje masenog protoka
zraka kroz motor. U poletnom i minimalnom samoodrzivom reZimu brzina rotacije
kompresora nije ograni¢ena. Kod daljnjeg nastavka leta, broj okretaja nosivog
rotora ne smije biti nizi od 88% maksimalnog, niti preé¢i 103%. Prelazak tih
ograni¢enja moguc je jedino u iznimnim situacijama, u vremenskom roku od 20
sekundi.

Klimov dalje navodi da su najceS¢a odstupanja koja se primjete za vrijeme
zapisivanja podataka: odstupanje temperature ispusnog plina, temperature ulja, te
odstupanje tlaka ulja.

Ukoliko se pojavi povecanje temperature ispusnog plina najceséi problemi su:
- Povedano trosenje lezajeva rotora.
- Pumpanje kompresora.
- Led na usisniku motora.
- Ostecenje lopatica statora i rotora turbine.[2]

Suprotno tome, snizena temperatura ispusnog plina ukazuje na probleme sa
sustavom za ubrizgavanje goriva. Posebno valja naglasiti ako do povisene
temperature dode veé pri pokretanju motora, te pri najviSem reZimu rada, u tom
slu¢aju moze doci do katastrofalnog kvara motora, te ugroziti sigurnost leta.
Povecanje temperature ulja motora najéesce je izazvano premalenom koli¢inom
ulja u sustavu za podmazivanje. Ukoliko se povecanje temperature dogodi naglo,
dolazi do ulaska zraka u sustav za podmazivanje.
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Pad tlaka ulja sustava za podmazivanje indikator je sljedecih kvarova: [2]

- Smanjena koli¢ina ulja u sutavu za podmazivanje.

- Zacepljenje procistaca za ulje.

- Curenje ulja u vodovima ili motoru.

- Ulazak zraka u sustav za podmazivanje.

- Kvar pumpe za ulje.[2]
Ukoliko motor nastavi rad sa ovakvim kvarom, mogudée je ostecenje lezajeva turbine i
kompresora. [2]

6.4 Prijedlozi pobljSanog plana odrzavanja komponenti pogonske grupe
helikoptera Mil Mi 171sh

6.4.1 Pracenje stanja usisnika i kompresora

Usisnik i kompresor motora odrzavaju se u vremenskim intervalima od 25, 50,
te 100 sati leta. U definiranim vremenskim intervalima potrebno je provesti
vizualnu provjeru stanja komponenti. Medutim, ukoliko implementiramo
metode pracenja radnih parametara, ponajprije vibracijsku analizu i pracenje
margine temperature ispusnog plina moguce je produljiti resurs motora,
smanijiti vrijeme izmedu popravke komponenti, te smanjiti troSak odrzavanja.
Takoder vrlo vazan parametar za pracenje rada kompresora je brzina rotacije
kompresora, te je njeno odstupanje jedna od naznaka potencijalnog problema
rada. Analiza ulja motora moZe dati uvid u komponente koje se troSe brzinom
veéom nego Sto je definirano, npr leZajeve vratila. Nadalje primjenom
videoskopske analize moguce je izbjeci dijelomi¢no rastavljanje motora radi
provjere tolerancije lopatica, zbog toga Sto se disbalans rotora kompresora
najprije ocituje u vibracijskoj analizi. Primjena ove metode je na motorima
Klimov RD-33, koristenim na vojnom zrakoplovu MiG 29, produljila resurs
kompresora motora za 30 sati leta u odnosu sa definiranim vremenima
odrZavanja proizvodaca zrakoplova.

6.4.2 Pracenje stanja komore izgaranja

Redovno odrzavanje komore izgaranja motora TV3-117 podrazumjeva Ciséenje
brizgaljki u intervalu od 100 sati leta. Tvrtka Klimov definira ukoliko dolazi do
problema sa brizgaljkama, pojavit ¢e se pad temperature ispusnog plina.
Praéenje tog resursa moze eliminirati interval od 100 sati rada, te umjesto njega
postaviti marginu temperature koja definira stanje brizgaljke. Sama komora
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izgaranja podloZna je obnovi svakih 5000 sati rada, te se taj interval takoder
moze produljiti koristenjem NDT metodi, ponajprije vizualnom inspekcijom
koristenjem videoskopa, te metodom ispitivanja radiografijom i ultrazvukom,
koji ne zahtjevaju uklanjanje motora i djelomi¢no rastavljanje. Povecdanje
Zivotnog vijeka postignuto na motorima Klimov RD-33 iznosi 50%. [16]

6.4.3 Pracenje stanja turbina

Turbine su za vrijeme eksploatacije izlozene znacajnom toplinskom i
mehani¢kom naprezanju. Vizualna provjera turbina motora TV3-117 se prema
prirucniku obavlja u intervalu od 100 sati. Korisna metoda kod pracenja
parametra ove komponente motora je vibracijska analiza, pracenje broja
okretaja turbina, te vizualna analiza. Ukoliko dolazi do mehani¢kog oStecenja
lopatica statora i rotora, prvo podrucje u kojem se vidi njihov disbalans je
vibracijska analiza. Ukoliko dolazi do problema sa tolerancijom zazora, te
turbine ne stvaraju dovoljnu koli¢inu snage iz struje ispusnog plina, primjetiti ¢e
se poremecaj u broju okretaja slobodne turbine ili turbine kompresora. Ukoliko
ti parametri odstupaju od normale, valja provesti takoder detaljnu vizualnu
provjeru koristeci videoskop,te utvrditi stanje turbina. Za vrijeme primjene
pracenja stanja motora RD-33 primjeceno je da se spustanjem temperaturne
margine od 5% na prvom stupnju turbine moze produljiti resurs motora za 20
radnih sati od definiranog od strane proizvodaca. [16]

6.4.4 Pracenje stanja sustava za ubrizgavanje goriva i podmazivanje

Priru€nik za odrZavanje definira intervale ¢is¢enja filtera goriva i ulja od 50 i 100
sati, te interval zamjene ulja od 300 sati. Medutim, ovi se parametri mogu se
zamjeniti analizom ulja i goriva. Analizom goriva i ulja utvrdujemo prisutstvo
Cestica u ulju i gorivu, te pomocu nje mozemo utvrditi produljeni interval
zamjene ulje i filtera. Takoder treba naglasiti da analiza daje i uvid u kemijski
sastav samog ulja, te iz toga se mozZe odrediti vrijeme degradacije samog ulja, te
time potencijalno produljiti interval promjene zavisno o uporabi helikoptera.
Prema [16] istraZivanju pokazuje se da se do najvece degradacije ulja dolazi u
rezimima visoke snage motora, Sto se na npr. borbenim lovcima ¢esto deSava.
Medutim kod transportnih helikoptera koji se ne nalaze toliko ¢esto u tim
rezimima, moguce je da se do degradacije ulja dolazi puno sporije, te da je taj
interval u realnosti puno veci. Takoder analizom kakvoce goriva mozemo
utvrditi prisutnost raznih ¢estica u gorivu, te poznavanjem eksploatacije
takoder se potencijalno mozZe povecati interval ¢is¢enja i zamjene filtera.[16]
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6.4.5 Pracenje stanja komponenti pokretanih reduktorom

Kod komponenti pokretanih reduktorom, mogudée je analizom ulja definirati
stanje trosenja unutarnjih komponenti. Vrlo korisana u ovom slucaju je i
vibracijska analiza pri kojoj se mozZe stvrditi disbalans unitarnjih komponenti. U
'hard time' pristupu, reduktor se za vrijeme obnove motora kompletno rastavlja
i pregledava, no pri uporabi ovih metodi moguce je eliminirati potrebu za time.
Prema [16] istrazivanju na reduktorima motora Klimov RD-33 pokazuje da je
obnova i provjera moguca za izbjecéi te da se resurs moze produljiti za 60%
Zivotnog vijeka. Takoder se umjesto potpunog rasklapanje reduktora preporuca
djelomicno rasklapanje sa videoskopijom koja ubrzava i pojednostavljuje proces
vizualne provjere. [16]
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7.

ZAKLJUCAK

Odrzavanje zrakoplova jedan je od klu¢nih aspekata osiguranja plvidbenosti
zrakoplova, te sigurnosti njegove posade i putnika. Troskovi koji su povezani s tim
procesima spadaju medu najvedi udio u ukupnim troSkovima zraénih prijevoznika i
vojsci. Stoga je od klju¢ne vaznosti pokusaj smanjenja trosSkova odrzavanja. Dana
metoda prikazuje prednosti pradenja stanja pogonskog sustava za vrijeme
eksploatacije. Princip 'Hard Time ' odrzavanja za sve komponenete ve¢ je odavno
napusten u svijetu civilnog zrakoplovstva. S toga ne ¢udi da se i vojske diljem svijeto
odlucuju na odrzavanje prema stanju. Takoder zanimljivo je to Sto se ovom principu
prilagodavaju zapadne vojske. Medutim kod starijih zrakoplova Ruske proizvodnje
taj pristup se ne primjenjuje. Razlog tomu su tehnicke karakteristike samih
pogonskih grupa. Ono Sto razlikuje moderne od starijih dizajna je upravo
modularan pristup, gdje se pogonski sustav moZe rastaviti na viSe tzv. 'modula’.
Svaki od tih modula prikazuje funkcionalan segment nekog pogonskog sustava, npr
kompresor, komoru izgaranja, turbinu, itd. IstraZivanja koja su provedena kod
zapadnih zemalja koja upotrebljavaju zrakoplove Ruske proizvodnje pokazuju da su
i ti motori pogodni za modularno odrzavanje, iako nisu predvideni za to za vrijeme
njihovog dizajna. Ovim radom prikazana je mogucnost primjene tog tipa odrzavanja
na motoru Klimov TV3-117, upotrebljavanom na helikopteru Mil Mi171sh. Hrvatsko
ratno zrakoplovstvo bi implementacijom ove metode moglo do¢i do znacajne
uStede resursa i oboljSane pouzdanosti svojih pogonskih sustava. Konac¢no, vazno
je naglasiti da se novije inacice ovog motora, Klimov VK-2500 odrzavaju po stanju,
upravo zbog primjene u civilnom zrakoplovstvu. Noviji motori ovog tipa vuku svoj
korijen upravo u ovom motoru, te je sa minimalnim modifikaciama moguce
provesti odrzavanje pra¢enjem radnih parametara.
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11.

POPIS KRATICA

HRZ — Hrvatsko Ratno Zrakoplovstvo

FCU — Fuel Control Unit

N — Broj okretaja (%)

EASA — European Union Safety Agency
ECTM — Engine Condition Trend Monitoring
FDAU — Flight Data Aquisition System
ADAS — Aircraft Data Aquisition System
EGT — Exshaust Gas Temperature

ACAFC — Aircraft Communications Adressing and Reporting System
VHF — Very High Frequency

FF — Fuel Flow

OAT — Outside Air Temperature

TQ - Torque

Palt — Altitude Pressure

ITT — Inter Turbine Pressure

NDT — Non Destructive Testing

UV - Ultra Violet

FAA — Federal Aviation Administration

DTB — Dynamic Test Board
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