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SANTRAUKA

Pirmuose Sio baigiamojo magistro darbo skyriuose iSnagrinéti ,,General Electric* reaktyviniai varikliai,
ju konstrukcijos ir eksploatacijos duomenys. Nustatyti ,,CF6-80* varikliy konstrukciniy mazgy
skirtumai. Daugiausia démesio skiriama velenams ir guoliy sistemoms bei veleny tvirtinimo mazgams.
Darbe iSspresta ,,GE CF6-80E* variklio veleno guolio tvirtinimo mazgo konstrukcijos problema ir
pasitlyti sprendimo biidai. Kituose projekto skyriuose nustatyti problemos atsiradimo poZymiai ir guolio
verzlés atsisukimo procesai. Naudojantis atlikta analize ir ,,SOLIDWORKS* programine jranga,
sumodeliuoti veleno galinio karterio konstrukciniai elementai — uZrakinimo elementas bei karterio
dangtelis. Projekte atlikti Siy elementy stiprumo skai¢iavimai — nustatytos konstrukcinius elementus
veikiancios jégos, jy deformacijos ir poslinkiai. Atlikto tyrimo, modeliavimo ir skai¢iavimy rezultatai

pateikti iSvadose ir apibendrinimuose.
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SUMMARY

In the first parts of this final master project General Electric turbofan jet engines, their design and
technical data are analysed. Considered the CF6-80E engines assembly differences. The project focuses
on engine shafts, bearing systems and bearing assembly. In the last project parts was established signs
of occurrence problem and bearing inner nut loss processes. Using technical analysis and collected data,
engine mid-shaft bearing assembly elements performed computer simulations of SOLIDWORKS. After
calculations are valued mid-shaft rear bearing elements acting force and displacement. The results of the

research project are presented in the conclusions and summaries.
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I[VADAS

Projekte daugiausia démesio skiriama civiliniy orlaiviy varikliy saugos, patikimumo ir ilgaamziskumo
bei konstrukcijos klausimams. Jau 1960 m. turboventiliatorinio variklio tipas tapo pagrindiniu ir
plaiausiai naudojamu civilinés aviacijos orlaiviuose. ,,General Electric® yra viena didZiausiy
komercinés paskirties orlaiviy varikliy gamintojy pasaulyje. Kompanija, ripindamasi aviacijos sauga,
yra paskelbusi praneSima varikliy operatoriams ir i§leidusi techninés priezitiros procediry dokumenta,
prasant] atlikti papildomus variklio patikrinimus vienam i§ §io gamintojo variklio modeliy, siekiant
uztikrinti saugy varikliy naudojimg skrydZio metu. Dar prie§ daugiau nei penkerius metus buvo susidurta
su variklio konstrukcinio mazgo gedimo problema. Problema glaudZiai susijusi su vienu i§ variklio
velenu ir guoliu. Taciau jau ilgg laikg nepavyksta iSspresti Sios problemos, kuriai daug démesio skiria
tiek varikliy techninés prieZitiros organizacijos, tiek ir §iy varikliy gamykla. Siuo magistro darbu
siekiama iSspresti minétg problema, kuri padéty iSvengti kritiniy jvykiy skrydziy metu. Kaip panasaus
incidento pavyzdys, skrydZio metu i§ ParyZiaus j Los Andzelo miestg skridusio orlaivio vieno i$ varikliy

,,CF6-80° triikes auksto slégio turbinos diskas, vos nelémé praziitingos katastrofos (Zr. nuotraukoje).

,,CF6-80” turboventiliatorinio variklio trikes aukSto slégio turbinos diskas

Siame baigiamajame magistro darbe iSnagrinéti ,,GE CF6-80“ modelio reaktyviniai varikliai, kurie
naudojami civilin¢je aviacijoje transatlantiniy skrydZziy orlaiviams. Reaktyvinis variklis susideda i§
atskiry moduliy, kurie sudaro variklio sistemg. Kiekvienas modulis susideda iS daugelio skirtingy
konstrukciniy elementy ir mazgy. Nuo kiekvieno mazgo ir elemento labai priklauso variklio darbas, ar
variklis dirbs darniai, patikimai bei ilgaamziSkai. Tam tikslui turi buti uZtikrintas didelis variklio
elementy tikslumas, kad nejvykty kritin¢ klaida, kelianti pavojy saugumui. Nedidelis netikslumas arba
klaida gali turéti jtakos konstrukciniams variklio pazeidimams, kelti pavojy skrydzio saugumui ir

blogiausiu atveju, lemti Zmoniy Ziitis.



Remiantis praktikoje randamais varikliy gedimais ir literatiira, darbe iSnagrinétos varikliy konstrukcijos,
juy modifikacijas, surinkimo ir eksploatavimo praktika. Daugiausia démesio skiriama velenams ir guoliy
sistemoms, veleny tvirtinimo mazgams. Darbe i$spresta ,,GE CF6-80E* variklio veleno guolio tvirtinimo
mazgo konstrukcijos problema ir pasiiilyti sprendimo biidai. ISaiSkinti problemos atsiradimo poZymiai,
susije su guolio verzlés atsisukimo procesais. Panaudojus ,,SOLIDWORKS* programine jranga
sumodeliuoti veleno galinio karterio konstrukciniai elementai — verzlé, poverzl¢ ir uZrakinimo
elementas. Projekte taip pat atlikti Siy elementy stipruminiai skaiiavimai — nustatyti konstrukciniuose
elementuose atsirade jtempiai, deformacijos ir poslinkiai. Atlikto tyrimo, modeliavimo ir skai¢iavimy,

rezultatai pateikti iSvadose ir apibendrinimuose.

Darbo tikslas:
Atlikti reaktyvinio variklio ,,CF6-80E* veleno mazgo inZinerinj tyrimg, pateikti veleno tvirtinimo
problemos sprendimo biidus, sukurti naujus elementus esamai konstrukcijai, atlikti atsparuminius

skaiciavimus bei nustatyti varikliy darbo temperatiiry normas ir leistinus ciklus.

Darbo uzdaviniai:
- atlikti reaktyviniy varikliy techning ir eksploatacing analizg;
- pagrjsti variklio veleno tvirtinimo mazgo problemos svarbg;
- atlikti variklio Zemo slégio sistemos veleno mazgo tyrima;
- nustatyti ir parinkti tinkamiausias medZiagas mazgo elementams;
- sumodeliuoti veleno tvirtinimo mazgo elementus ir atlikti atsparuminius skai¢iavimus;
- nustatyti variklio darbo temperatiiras kilimo metu;

- nustatyti variklio leistinus darbo ciklus.



1. REAKTYVINIO VARIKLIO KONSTRUKCINE IR EKSPLOATACINE
ANALIZE

Civilingje ir komercinéje aviacijoje labiausiai paplit¢ ir yra naudojami - turboreaktyviniai varikliai.
Analize apima turboventiliatoriniy reaktyviniy varikliy sistemy, konstrukciniy mazgy ir eksploataciniy
parametry aprasymus. Sistema — tai skirtingy elementy sgsaja, iSskirianti juos bendrai kaip vientisg i$
esmes savarankisSkg darinj[5]. RySiai tarp atskiry variklio sistemos elementy yra labai sudétingi, pakitus
kuriam nors vienam elemento parametrui, pasikeicia ir kity elementy parametrai, svarbu paminéti, kad

ir pakinta rySiai tarp paciy elementy.

Sistemos analizés pagrindg sudaro tai, kad atskiros problemos sprendziamos turint tiksla iSspesti
didesng, visai sistemai bendra ir svarbig jtaka turin¢ig, susidariusig problemg[5]. Todél analizéje
nuosekliai tiriami varikliy modeliai, parametrai ir sistemos, konstrukciniai mazgai, konstrukcijy

elementai bei eksploatacija. Viskas glaudziai susiejama su sutinkama problema.

Pagrindiniai technologinio ir eksploatacinio lygio analizés darbo tikslai bei uZdaviniai:

reaktyviniy varikliy veikimo principas, konstrukcinés sistemos ir parametrai;
- iSsami ,,CF6-80* varikliy sistemy, mazgy ir eksploataciné analizé;

- varikliy leistiny riby apraSymai;

- Zemo ir auksto slégio veleny sistemos;

- veleno tvirtinimo mazgai;

Svarbiausi sistemy analizés principai — kruops¢iai ir visapusiSkai iSnagrinéti uzdavinj. Sios analizés
pagrindinis uzdavinys — varikliy sistemy ir eksploatacijos tyrimas glaudZziai susietas su iSkilusia veleno
tvirtinimo mazgo problema. Tod¢l Siam uZdaviniui iStirti labai svarbu surinkti reikiama medZiagg ir ja

iSnagrinéti, kadangi véliau analizé bus panaudota kituose darbo etapuose.

Si analizé glaudziai siejasi su praktika, atlikta kompanijoje, kurioje atliekama nuodugni reaktyviniy
varikliy techniné priezitira. Atlikti ,,GE CF6-80E* varikliy darbai yra tiesiogiai susieti su projekto

tiriamu objektu, ieSkant sprendimo iSskilusiai problemai ir skiriant daugiau démesio aviacijos saugai.



1.1 Turboventiliatorinis reaktyvinis variklis, veikimo principas ir konstrukcinés sistemos

Turboventiliatorinis variklis - vienas i§ reaktyviniy varikliy tipy. Priekinéje ventiliatoriaus modulio
dalyje, priesais Zemo slégio kompresoriy-busterj, yra didelis ventiliatorius, kuris padidina viso variklio
efektyvumg ir naudingumg, bei sumaZzina kuro sgnaudas. Ventiliatoriaus sukuriama traukos dalis
iSoriniame sraute, priklausomai nuo variklio, siekia apie daugiau nei 80 %. Kita dalis, kuri prateka pro
kompresoriy, degimo kamerg ir aukSto bei Zemo slégio turbinas, ir iSeina pro iSmetimo tiitg sukuria
likusig apie 20 % traukos dalj. Taip pat tokio tipo varikliai gali biiti apibréziami kaip dvikontiiriai.
Dvikontiiriai varikliai, kai abiejy kontiiry, iSorinio ir vidinio, santykis 5:1 priskirti didelio dviejy konttro

santykio varikliams.

Reaktyvinio variklio veikimo principas — oras jsiurbiamas pro variklio oro jsiurbimo anga priekyje,
ventiliatoriaus modulyje (turboventiliatoriniuose varikliuose), toliau suspaudZiamas kompresoriaus-
busterio, Zemo slégio ir véliau perduodamas i auksSto slégio kompresoriy-variklio Serdj. Toliau
suspaustas oras patenka j degimo kamerg kur jis maiSomas su kuru. Didelio slégio karsStos dujos toliau
keliauja per variklio auksto slégio turbing, kuri velenu yra sujungta su kompresoriumi. Dalis energijos
yra sunaudojama sukti Zemo slégio turbinos menteles, kuriy pagalba sukamas velenas sujungtas su
ventiliatoriumi. KarStos dujos keliaudamos per Zemo slégio turbinos menteles iSsiplecia, sumazéja
sleégis, oro greitis ir temperatiira - tokiu budu energija yra gaunama turbinai sukti. Itin didelio greicio

dujy srové yra pasalinama per iSmetimo titg [2].

Auglcite slésio kompresorivs Degimo kamera
Azlcito slégio turbina

— Zzmo slémio turbina

Zazmo slégio kompresorivs
Priekinis ventiliatorins

1.1 pav. Reaktyvinio variklio sudedamos dalys [14]



1.1 pav. pavaizduotos pagrindinés konstrukcinés variklio sistemos. Pagrindinés sudedamos dalys:
priekinis ventiliatorius, toliau Zemo ir auksto slégio kompresoriai, kuriuose kaip pateikta anksciau
veikimo principe, oras suspaudzZiamas ir perduodamas i degimo kamerg. Galingje variklio dalyje
iSdestytos auksto ir Zemo slégio turbinos. DaZniausiai apatin¢je variklio dalyje arba prie ventiliatoriaus

modulio korpuso yra reaktyvinio variklio priedy pavaros dézé.

Ventiliatoriaus modulis padeda padidinti oro srauto greitj prie§ kompresoriy bei nukreipti oro masg.
Priklausomai nuo variklio gamintojo ir modelio, ventiliatorius gali buti iki 3 m. skersmens.
Ventiliatorius tarp atliekamy techniniy aptarnavimy gali biiti eksploatuojamas keletg tiikstan¢iy skrydzio

valandy arba daugiau nei 500 cikly.

Kompresoriaus moduliai, ypatingai auksto slégio kompresorius, turi buti atspariis auksStai temperatiirai,
nes suspaustas oras jkaista iki 540 C. Zinoma, turi pasiZyméti atsparumu jvairioms vibracijoms, dulkéms

bei smeliui kuris patenka tiesiogiai 1§ ventiliatoriaus[2].

Suspaustas oras aukSto slégio kompresoriuje patenka ] degimo kamerg. Degimo kameroje kuras
maiSomas su suspaustu oru ir uzdegamas. Temperatiira pakyla iki 1700 K[2]. Degimo kamera
reaktyviniuose turboventiliatoriniuose varikliuose biina Ziediné. Kuro suvartojimo efektyvumui daug
itakos turi degimo kameros purkstukai, kaip efektyviai kuras iSpurSkiamas ir sudeginamas. UZdegimo

zvakeés — dvi. PurksStuky kiekis daznai priklauso nuo variklio modelio, gali siekti 16 ir daugiau.

UZ degimo kameros iSdéstytos aukSto slégio ir Zemo slégio turbiny moduliai. Turbiny mentelés turi
atlaikyti itin didelio karS€io ir slégio dujy srauta kuris ateina tiesiai i§ degimo kameros. Turbinos
mentelés yra auSinamos suspaustu oru. Oras menteléms auSinti yra gaunamas i§ zemo slégio
kompresoriaus veleny sistemos pagalba. Dalis suspausto oro i§ kompresoriaus yra skirta ir auSinti

degimo kamerg ir turbing iS iSorés, nes Sioje dalyje variklis pasiekai aukS¢iausig temperatiirg.

Toliau Zemo slégio turbina skirta sukti ventiliatoriy ir tuo paciu Zemo slégio kompresoriy. Koeficientas
kuris gaunamas lyginant oro srauto kiekj, kuris pratekéjo pro vidinj ir kuris pro iSorinj kontira,
vadinamas variklio oro aptekéjimo koeficientu. Nurodo kiek karty oro daugiau aptekéjo variklio iSorinj

kontiirg nei pateko j kompresorius.

Tarpusavyje sujungtas variklio sistemas i bendra visuma apjungia vamzdynai, komponentai bei jy
laikikliai, variklio valdymo ijtaisai, jutikliai. Kiekvienas variklis yra valdomas pagrindinio kompiuterio

vadinamo ECU.



1.2 ,,CF6* varikliy sistemos ir eksploatacija

Projekte atliktas tyrimas yra tiesiogiai susietas su ,,General Electric* gamintojo reaktyviniais varikliais.
»General Electric* yra viena 1§ didZiausiy léktuvy variklius ir jy komponentus teikian¢iy kompanijy.
Pagrindiniai konkurentai varikliy rinkoje Siuo metu yra ,,Rolls-Royce* ir ,,Pratt & Whitney”. Bendrové
gamina daugiau nei pus¢ pasaulio eksploatuojamy orlaiviy varikliy, i§ jy transatlantiniams,
komerciniams, karo léktuvams, sraigtasparniams. Todél labai svarbu atkreipti démesj varikliy

patikimumo uztikrinimo klausimus, kurie glaudziai susieti su orlaiviy sauga ir Zmonémis.

Tyrimo objektas — ,,CF6-80* variklio modelis. CF6 serijos turboventiliatorinio variklio ventiliatoriaus
mazgas turi vienos pakopos ventiliatoriy (ilgy menteliy) ir papildoma paslegiantj kompresoriy (trumpy
menteliy antrg pakopg). Busteriné pakopa yra mazo Zemo slégio kompresorius, reikalingas suslégti ta
oro srauto dalj kuri jteka j auksto slégio kompresoriy[2]. Dazniausiai sutinkami du Sio variklio modelio
tipai. Naujesnis ,,CF6-80E* ir senesnis ,,CF6-80C2“ varikliai. Sie varikliy modeliai dazniausiai
naudojami orlaiviy kurie atlieka transatlantinius skrydzius. Naudojami orlaiviuose, tokiuose kaip

»Boeing 747 ir ,,Airbus A330.
»»CF6‘ varikliy konstrukcinés sistemos

Varikliai ,,CF6-80C2* ir ,,CF6-80E* kaip ir kiti reaktyviniai varikliai sudaryti ir konstrukciniy sistemy,
komponenty ir vamzdyny iSdéstyty ant tarpusavyje sujungty variklio moduliy. ,,CF6* serijos variklio
ventiliatoriaus mazgas turi vienos pakopos ventiliatoriy (ilgy menteliy) ir papildoma suslegiancia
busterio dalj, sudaryta i§ 4 pakopy Zemo slégio kompresoriaus[17]. Toliau rikiuojasi 14 pakopy auksto
slégio kompresorius. Sios serijos varikliuose naudojamos tik asinio tipo turbinos. Per §io tipo turbinas
galima perleisti didesnés masés dujy srautg[17]. Viena paskui kitg iSrikiuotos dviejy ir penkiy pakopy
turbinos. Kompresoriaus pakopy skaicius, energijos kiekis, kuris turi buti paimtas i§ karSty dujy,
sukimosi greitis ir didZiausias leidZiamas turbinos skersmuo — pagrindiniai faktoriai, kuriais remiamasi,

nustatant turbiny pakopy skai¢iy[2]. Zemiau i§vardinti pagrindiniai variklio moduliai ir skyriai.

Pagrindiniai variklio moduliai pagal eiliSkuma nuo priekio ir jy konstrukcinés padéties numeracija
(0_X):
- 01X ventiliatoriaus modulis (angl. Fan);

- 06X Zemo slégio kompresoriaus modulis LPC (angl. Low Pressure Compressor);
- 02X auksto slégio kompresoriaus modulis (angl. High Pressure Compressor) ir degimo kamera

(angl. Combustor);



- 03X auksto slégio turbinos modulis HPT (angl. High Pressure Turbine Module).

- 04X Zemo slégio turbinos modulis LPT (angl. Low Pressure Turbine Module).

- 05X priedy pavaros déz¢ AGB (angl. Accessory Drive Module) priskiriamas kaip atskiras
variklio modulis.

- 07X centrinis variklio velenas.

Kiekviena variklio sistema véliau skirstoma i atskirus poskyrius. 02X konstrukcing sistema (angl. core)
susideda i§ Siy elementy: aukSto slégio kompresoriaus, degimo kameros ir auksto slégio turbinos.
Dazniausiai jei tai ne iSskirtinis projektas, kada nuo variklio reikia nuimti auksto slégio turbing ir atlikti
tik degimo kameros remonta, variklio iSrinkimo ir surinkimo linijoje, visada pilnam techniniam
aptarnavimui numontavus Zemo slégio turbing, visi anks¢iau paminéti trys moduliai sujungti tarpusavyje
nuimami kaip vienas elementas. Atlikti darbo procediiras su auksto slégio kompresoriumi, degimo
kamera ir aukSto slégio turbina ir paprasciau ir patogiau atjungus visus modulius kaip vientisg elementg.
Darbai prie variklio atliekami tiek esant varikliui horizontalioje padétyje tiek ir vertikalioje. Pagrindiniai
surinkimo ir iSrinkimo darbai ir uZduotys atlickamos horizontalioje padétyje tam skirtuose stenduose.
Horizontaliai padéciai variklio tvirtinimo taSkai prie stendo(pilnai surinktas) iSdéstyti priekyje ant
ventiliatoriaus modulio ir gale ant Zemo slégio turbinos. Jei numontuojama Zemo slégio turbina kaip
papildomas tvirtinimas yra naudojamas taSkas tarp auksto slégio kompresoriaus ir degimo kameros. 02X

sistemos remonto darbai jau atliekamai vertikalioje padétyje.

VENTILIATORIAUS

KORPUSAS : LPT
TIRIAMASIS

MAZGAS D KARTERIS

B s AS VELENAS

KARTERIS A -
] 1 I

ZS VELENAS

6R GUOLIS

PRIEKINIS 1B GUOLIS 2R GUOLIS 3R GUOLIS 4B 4R GUOLIAI 5R GUOLIS
VELENAS

1.2 pav. Scheminis reaktyvinio variklio ,,CF6-80E* pagrindiniy tiriamyjy konstrukciniy sistemy ir elementy
iSdéstymas. Schemoje pazymeéti pagrindiniai variklio guoliai ir karteriai(guoliai:1B, 2R, 3R, 4R 4B, 5R, 6R.
karteriai: A/B, D SUMP)



1.1 lentel¢je pateiktos ,,C2 ir ,,E* varikliy techninés charakteristikos. Pagal charakteristikas nustatyti

pagrindiniai Sio tipo varikliy modeliy techniniai skirtumai.

1.1 lentelé. ,,CF6-80* varikliy modeliy specifikacijos ir eksploataciniai duomenys [17].

Modelis CF6-80C2 \ CF6-80E

Tipas Du velenai, auksto pratekéjimo turboventiliatorinis, Ziediné
degimo kamera

Kompresorius Ventiliatorius ir 4 ZS + 14 AS

Turbina 2AS+57S

Ilgis 168 in (427 cm)

Skersmuo 106 in (269 cm) 114 in (290 cm)

Trauka pakilimo metu

52.200-61.960 Ibf

65.800-69.800 Ibf

232.2-275.6 kN 293-310 kN
Suspaudimo laipsnis 27.1-31.8 32.4-34.8
Aptekos koeficientas 5-5.31 5-5.1

Maksimali galia TSFC 0.307-0.344 1b/1bf/h 0.332-0.345 1b/1bf/h

8.7-9.7 g/kN/s 9.4-9.8 g/kN/s
Naudojami orlaiviuose A300/310, B747-400, B767,

A330
MD-11

Svoris 9 480-9 860 1b 112251b

4 300-4 470 kg 5092 kg
DidZiausi apsisukimai ZS 3854 3 835
DidZiausi apsisukimai AS 11 055 11 105
Traukos-Svorio koeficientas 5.51-6.28 5.86-6.22

1.1 lentelés paaiskinimai:
7S — zemo slégio, angl. LP low pressure.
AS- auksto slégio, angl. HP high pressure.

TSFC — angl. thrust specific fuel consumption, Specifinis traukos - kuro suvartojimo rodiklis. Nurodo
kuro kiekj reikalingg suteikti reikiamg traukg tam tikram laiko tarpsniui, periodui. Pavyzdys 1b/(h-1bf)
arba g/(s-kN) gramai padalinti i§ sekundZiy-kilo Niutony)

Traukos — svorio koeficientas — angl. Thrust-to-weight ratio.

,C2%1ir ,,E1* varikliy konstrukcijos susideda iS ty paciy elementy, sudaro tie patys moduliai, du velenai,
ziedin¢ degimo kamera, kompresoriai ir turbinos turi tokj patj pakopy skai¢iy. Taciau d¢l padidinto

variklio skersmens, E1 variklio maksimali galia ir TSFC yra kur kas didesné nei C2 modelio ir nors



padidéjes variklio svoris, traukos-svorio koeficientas islieka didesnis. Jei naudojama maksimali galia

patiriamos didesnés apkrovos ir skirtinga jtaka varikliy velenams.

Svarbu paminéti, kad kiekvienas variklis gali turéti pateikiamg ne vieng skirtingg modifikacija
priklausomai nuo uzsakovo ir orlaivio tipo reikalavimy. Variklio modifikacija nurodoma tiek prie
variklio lentelés kurioje nurodytas variklio modelis tiek variklio dokumentacijoje, kadangi tai labai
svarbu deél techninés dokumentacijos ir varikliy priezitros. Kaip pavyzdys, modifikacijg nurodo
paskutiniai skaitmenys ir raidés po variklio modelio: CF6-80E1***** _Gali biiti CF6-80E1 B*F* ir

panasios modifikacijy numeriai.

Pagrindiniai modifikacijy skirtumai:

variklio trauka ir ECU (variklio kompiuterio) valdymas;

- variklio komponentai LRU ir jy iSdéstymai, konstrukciniai tvirtinimai;
- priedy pavaros dézés komponentai;

- technings prieZitiros procediiros;

- konstrukciniy mazgy modifikacijos;

Toliau pateikta ,,E1* variklio konstrukcinés sistemos ir konstrukciniy mazgy analizé. Svarbu atkreipti
démesj ] zemo slégio ir auksto slégio rotoriy konstrukcines sistemas, taciau glaudziau jos iSanalizuotos
sekanciuose skyriuose. Daugiau medZiagos pateikta apie guoliy ant kuriy sukasi velenai iSdéstyma ir jy
sandarg, apie guoliy tepima. ,,CF6-80E* variklis yra auksto pratekéjimo, dviejy kontiiry. Variklis sudeda
iS ventiliatoriaus ir 4 pakopy Zemo slégio kompresoriaus. Toliau seka 14 pakopy aukSto slégio
kompresorius, Ziediné degimo kamera ir 2 pakopy auksto slégio turbina. Variklio gale 5 pakopy Zemo

slégio turbina.

Variklj sudaro du rotoriai, Zemo slégio ir auksto slégio rotorius. Zemo slégio rotoriaus sandara yra i
ventiliatoriaus, Zemo slégio kompresoriaus rotoriy bei veleno N1. Auksto slégio rotorius i§ aukSto slégio
kompresoriaus rotoriaus, N2 veleno, kuriuos suka auksto slégio turbina. Velenus N1 ir N2 laiko 7
pagrindiniai variklio guoliai 1§ jy 5 ritininiai(aSiniai) ir 2 rutuliniai(radialiniai). Guoliai 1B, 2R, 3R yra
priekiniame karteryje, 4R ir 4B viduriniame, SR ir 6R galiniuose karteriuose (Zr. 1.3 pav.). Guoliy
tepimo sistema sudaryta iS: auksto slégio vamzdeliy, alyvos siurblio, alyvos slégio siystuvo, variklio
alyvos temperatiiros jutiklio. Uzdaru ciklu alyva paduodama j guoliy karterius, A, B/C ir D karterius,
veliau i§ jy per filtrus ir magnetinius detektorius sugrjZta atgal. Sistemos darbo metu nuolatos stebimas

alyvos slégis ir temperatira.



1.3 ,,CF6-80E* variklio ir veleny darbo parametrai

Reaktyvinio variklio darbas ir naSumas nustatomas bei apibréZiamas naudojantis variklio parametrais
bei duomenis kurie surenkami aplink ir pa¢iame variklyje iSdéstytais jutikliais ir kitais stebésenos
prietaisais. Be jutikliy ir kity prietaisy variklj supa daug LRU komponenty. Tai tokie komponentai kurie
gali buti be sudétingesniy procediiry ir prietaisy, kartais ir skubiai, paprastai nuimti nuo variklio ir
pakeisti kitais. Tokie komponentai gali buti voZtuvai, reguliatoriai, variklio tvirtinimo prie sparno
laikikliai ir kiti pana$as komponentai. Zemiau pateiktas ,,CF6-80E* variklio jutikliy, komponenty skirty
atlikti variklio stebéseng ir surinkti visus galimus ir reikalingus parametrus, kad uZtikrinti patikima
variklio darbg. Projektinés dalies tyrime panaudoti ,,EGT* temperatiros zondy duomenys. Pateikta

Zemiau.

Jutikliai ir komponentai:
- NI veleno akcelerometras;
- N2 veleno akcelerometras;
- NI veleno atsarginis (alternatyvusis) akcelerometras;
- P/T2.5 sensorius/jutiklis;
- alyvos slégio siystuvas;
- variklio alyvos temperatiiros jutiklis (TEO);
- ,,ps3*“jutiklis;
- kuro kiekio pratekéjimo siystuvas;
- N1 apsisukimy daviklis;
- N2 apsisukimy daviklis;
- kuro temperaturos jutiklis;

- variklio kar$ty dujy temperatiiros zondas (angl. EGT probe)
Jutikliai ir akcelerometrai

Kiekvienas variklis yra valdomas ECU (Engine Control Unit — variklio valdymo bloko), dviejy kanaly
kompiuteriu esanciu kair¢je variklio puséje. Piloty kabinoje daZzniausiai centriniame monitoriuje
pateikiamos pagrindinés varikliy indikacijos:

- iSmetimo dujy temperatiira (d¢l turbiny ir veleny tvirtinimo mazgy perkaitimo);

- veleny N1 ir N2 apsisukimai;

- vibracijos;

- sleégiy indikacijos;
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Akcelerometras - prietaisas, kuris iSmatuoja pagreitj. Dauguma akcelerometry nerodo pagreicio
duomeny, o juos perduoda kitiems prietaisams. VienaaSiai arba daugiaaSiai modeliai suranda vektoriaus
norma, jo kryptj ir pagreitj kaip vektoriaus dydj. Tokie akcelerometrai turboventiliatoriniuose

reaktyviniuose varikliuose naudojami vibracijoms iSmatuoti.

Pagrindiniy tiriamojo veleno mazgo jutikliuy padétis ,,CF6‘ variklyje.

1 2
1.3 pav. ,,CF6% variklio kairioji pusé. Matomas auksto slégio kompresorius arba variklio Serdies
dalis (CORE). Akcelerometras veleno vibracijoms nustatyti (1). Jutiklis — temperatiiros (2)

pateikti degimo kameros temperatiiros duomenis [18].

1.4 pav. ,,CF6% variklio deSiné pusé. Nuotraukoje auksto slégio ir Zemo slégio kompresoriai. EGT
temperatiiros zondai (3) iSdéstyti aplink turbinos korpuse. Surenka dujy temperatiiros duomenis
i§ Zemo slégio turbinos. Surinkti duomenys siunc¢iami ir apdorojami ECU. Remiantis suteikiama

$iy jutikliy informacija nustatoma temperatiira veleno mazge[18].
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Variklio darbo temperatiiry diapazonai.

Temp. variklio kurpusuose pasiskirstymas

Temp. F

| —

1000

BOO

|
X. LOCAL PROFILE =
' '
LINE ENGINE AVG

VG. ENGINE AVG. =

—

600

200 220 240 280 2BD oo

1.5 pav. Korpuso daliy darbo temperatiiros grafikas[15]

Remiantis projekte pateiktu grafiku, 1.2 lenteléje nustatytos ir pateiktos kiekvieno variklio korpuso temperatiiros

darbo metu.

1.2 lentelé. Vidutinés variklio darbo temperatiiros.

KORPUSAS TEMP. K

Kompresorius 780

Kompresoriaus galinis korpusas 1600

HPT (auksto slégio turbinos) 1700

LPT (Zemo slégio kompresorius) 1000
DidZiausi leistini EGT (T49) duomenys.
Pakilimo metu ( 5 min) EGT 1787°F (975°C)
Didziausias skrydZio tgstinumo EGT 1724 °F (940 °C)
Paleidimo (daugiausiai 40 sek.) 1598 °F (870 °C)
AntZeminio darbo 1382 °F (750 °C)

DidZiausi leistini rotoriy sukimo greiciai.
N1 (ventiliatoriaus rotorius)

N2 (variklio auksto slégio sistemos — Serdies)

3, 835 RPM (115.5 procenty)
11, 105 RPM (113.0 procenty)
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1.4 Variklio techniniy charakteristiky leistinos ribos

Kiekvienas variklis turi savo charakteristiky leistinas ribas kurios daZniausiai nustatomas gamintojo.

Taip pat yra nustatyti reikalavimai ir leistinos varikliy darbo ribos aviacinio saugumo agentiiry siekiant

uztikrinti variklio auk$¢iausio lygio patikimuma ir saugg. Kad nustatyti Sias ribas turi biiti analizuojamos

variklio sistemos, mazgai ir atliekami su jais susij¢ bandymai.

Uztikrinti variklio patikimumag analizuojamos $ios variklio sistemos ir posistemés, bei bandymai:

funkcionavimas;

saugumo ir patikimumo vertinimas/analiz¢;

variklio kritinés dalys;

stiprumas;

kuro sistema;

alyvos sistema;

oro sistema, kompresoriaus ir turbinos suspaustas oras;

uzvedimo sistema;

Kita dalis iSskiriama pagal bandymus ir kitas kritines variklio dalis bei komponentus:

slégio apkrovos;

vibracijos;

kuro slégis ir temperatiira;

variklio kalibravimo bandymai;

variklio paleidimo bandymai;

maksimalus variklio apsisukimy skaicius;
kompresoriaus ir turbinos menteliy gedimas;
kompresoriaus, turbinos ir ventiliatoriaus velenai;
turbinos rotoriaus perkaitimas;

iSmetamyjy dujy temperattiros virSijimo bandymas;

variklio perkaitimo bandymas;

Siy bandymy déka daZnai aptinkami gedimai arba defektai dar nei§leidus variklio eksploatacijai -

skrydziui. Tadiau §ie bandymai gali padéti nustatant jau esamy problemy $alinimo sprendimus. Sio darbo

atzvilgiu svarbi galimy veiksniy jtakg 6R guoliui galiniame karteryje. Kad neatsirasty kiti galimi defektai
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ar nejvykty kritiniai atvejai skrydZio metu, kas yra labai pavojinga ir kelig grésm¢ Zmoniy saugumui,
variklio sistemoms iSkeliami gamintojy reikalavimai ir apribojimai:

e variklio apsisukimai, variklyje esanc¢iy dujy temperatiiros indikacija;

e alyvos gamintojas ir tipas;

¢ kuro specifikacijos;

e hidraulinio skyscio specifikacijos;

¢ minimalus ir didZiausias leistinas kuro slégis sistemoje;

¢ minimali ir didZiausia leistina kuro temperatiira;

e didZiausia leistina alyvos temperatiira;

¢ minimali alyvos temperatiira paleidimo metu;

¢ minimali alyvos temperatiira variklio paleidimo tuscia eiga metu ir didZiausiais sukiais;

¢ minimalus alyvos slégis sistemoje;

e normalus alyvos slégis varikliui veikiant maksimalia eiga;

e didZiausias leistinas turbinos apsisukimy skai¢ius RPM;

e didzZiausias leistinas variklio sukimo momentas;

e didZiausia leistina variklio temperatiira ir laikas kurj gali buti;

Techniniai aptarnavimai yra nurodyti variklio skrydzio valandomis (EFH iS angl. Engine Flying Hours
— Variklio SkrydZio Valandos), skrydZio ciklai (FC i$ angl. Flight Cycles — SkrydZio Ciklai) arba orlaivio
privalomos patikros aptarnavo intervalais. Kiekvienos procediiros apraSymai visada nurodomi pagal
AMM (angl. aircraft maintenance manual — orlaivio techninés priezitiros vadovas) uzduoties numerj.
Techningés prieZitros uzduotys iSdéstytos sistemoje 72-00-00 poskyriu. Kai kurios iSskirtinés, daugiau
démesio reikalaujancios patikros pateikiamos Aptarnavimo Biuleteniais ir Tinkamumo skraidyti
direktyvomis.

1.3 lentelé. Intervalai — varikliy standartiniy aptarnavimy

Patikra Rekomenduojamas didziausias

intervalas

Variklio standartinis aptarnavimas

Starterio alyva 500 EFH

Variklio tvirtinimo prie pilono mazgai

Detali apziiira ir variklio tvirtinimo varzty patikra Kiekvienas variklio montavimas
Priekiné tvirtinimo platforma ir kitos dalys 4100 FC

Galinio variklio tvirtinimo mazgo ir daliy patikra 8000 FC
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Patikra Rekomenduojamas didziausias

intervalas
Ventiliatorius
Menteliy patikra 4500 EFH
Menteliy tvirtinimo viety patikra ir tepimas 1000 FC
Vizuali patikra ventiliatoriaus modulio korpuso 4500 EFH

Vizuali patikra Zemo slégio kompresoriaus statoriaus | 4500 EFH

Auksto slégio kompresorius

BSI menteliy patikra (patikra boroskopu), mentelés ir | 400 FC

ju dalis bei pakopa pagal aptarnavimo biuleten;j

Degimo kamera

BSI 500 FC arba 2000 EFH (priklausomai kas

pirmiau pasiekiama)

AuksSto slégio turbina

BSI 500 FC arba 2000 EFH (priklausomai kas

pirmiau pasiekiama)

Kuro sistema

Kuro filtro elementas 4500 EFH

Kuro sistemos tiekimo patikra 7500 EFH

Degimo sistema

UZdegimo Zvakiy keitimas 500 FC

Pneumatiné sistema

VBYV hidrauliniy cilindry patikra 4500 EFH

VSV hidrauliniy cilindry patikra 4500 EFH

Tepimo sistema

Magnetinio detektoriaus patikra 600 EFH

Tepimo sistemos alyvos siurbliy filtry patikra 4500 EFH
Paaiskinimai:

FC — Flight Cycles: skrydzio ciklai. Vieng ciklg sudaro vienas pakilimas ir nusileidimas.
EFH — Engine Flight Hours: Variklio skrydZio valandos. Laikas kurj variklis buvo eksploatuojamas,

valandomis.

15



Lentel¢je neiSskirti duomenys apie veleny didZiausius leistinus intervalus iki privalomosios patikros.
Velenams apziiira ir remontas atliekamas po nustatyto variklio cikly skai¢iaus. Priklausomai nuo veleno
dalies numerio, priklausomai kada ir kokios modifikacijos velenas buvo iSleistas - skrydziy cikly

nustatytos ribos skirtingos. Toliau darbe pateikti veleny intervalai.

Zemo slégio veleno sistemos didZiausi leistini intervalai:

Veleno dalies numerio pabaiga PO5-P12 12 200 EFC
Veleno dalies numerio pabaiga M39P01-P02 8400 EFC
Veleno dalies numerio pabaiga M39P03-P04 14 800 EFC

Velenu apsisukimuy leistinos ribos
Zemiau 1.4 lenteléje pateikiami parametrai, variklio veleny apsisukimuy, traukos ir temperatiiros.

Lentelé 1.4 ,,CF6-80E* variklio modelio parametrai[30]

Stand. diena Karsta diena
1{/ rgilslkl\?i Temperatiira Riba Alu'ké.to K
RPM °F (°C) Traka | EGT > Bl e EGT CORE
( ) Ibs °F (°C) sistemos | pratekéjimas | o ©C) RPM
(CORE) PPH
RPM
1638 1740
MAX 66775 10601 23737 10869
Pakilimo (892) (949)
metu 86 (30)
(3481) 1522
MIN 64530 (828) 10257 22001 - -
1598 1665
MAX 62874 10626 21910 10805
Maksimalus (870) (907)
testiniai 77 (25)
(3383) 1476 ) )
MIN 60400 (802) 10140 20126
Paaiskinimai:

EGT - iSeinanciy dujy i$ turbinos temperatira (angl. k. Exhaust Gas Temperature)
PPH - kuro suvartojimg apibréZiantis dydis, i$ angl. k . Pound Per Hour (svarai per valandg)

Standartiné diena (angl. k. standard day) — 59 °F arba 15 °C
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1.5 Variklio guoliai ir veleny sistemos

Inovacinis turboventiliatorinio variklio sprendimo principas, jimontavus ventiliatoriaus pakopa priekyje,
»General Electric” kompanijos buvo plétojamas jau 7-ajame deSimtmetyje. Turbina ir ventiliatorius
sudaré vieng mazgg.[2] Turbinos ir ventiliatoriaus mazgg galima pateikti kaip sistema. Ir Si sistema gali
suktis laisvai ir nepriklausomai nesant mechaniniy jungc¢iy su auksto slégio sistemos variklio dalimi -

Serdimi.

Variklis ,,CF6-80E* sudarytas ir dviejy pagrindiniy sistemy, auksto slégio ir Zemo slégio. Kaip ir buvo
aprasSyta anksciau taip ir §io modelio variklio Zemo slégio sistema sudaryta i$ ventiliatoriaus, busterio ir
Zemo slégio turbinos gale. Si sistema sukasi ant N1 veleno. Auksto slégio sistema (variklio Serdis)
sudaryta i§ auksto slégio kompresoriaus, viduryje degimo kameros ir gale aukSto slégio turbinos. AS
sistema naudojasi N2 velenu. N2 rotorius atremtas ant keturiy guoliy, trys i§ jy ritininiai (3R, 4R ir 5SR

guoliai) ir vienas rutulinis (4B guolis).

Projekte didZiausias démesys skirtas Zemo slégio sistemos velenui ir jo konstrukciniams mazgams.
Priekinio veleno, centrinio veleno, turbinos rotoriaus, veleny guoliy, tvirtinimo mazgy bei jy kritinéms

vietoms.

Ventiliatoriaus aeroelastinis dizainas leidZia jam atlaikyti kriivius, iki 120 procenty virSijancius jo
nustatytg apsisukimy greitj, tai vienas i§ FAA reikalavimy [2]. Priekinis ventiliatoriaus rotoriaus diskas
turi atlaikyti visas jam tenkancias apkrovas. Kad diskas bty patikimas, jo gamybai pasirinktas titanas,

nes jo geriausias jtampos ir svorio santykis ir labiausiai atitinka saugomo reikalavimus[2].

Rotoriaus diskui tenkantys kruviai[2]:
® iScentrin€s rotoriaus je€gos;
¢ adings ir lenkimo jégos, sukeliamos aerodinaminiy apkrovy;

e vibracijy jtempiai;

Ventiliatoriaus rotoriaus mazgas atremtas ant dviejy guoliy. Pirmas priekinis guolis yra rutulinis traukos
guolis. Antras guolis yra ritininis, skirti atlaikyti asines apkrovas. Ventiliatoriaus rotorius priekiniame
mazge sujungtas su priekiniu velenu. Svarbu paminéti, kad priekinis velenas (1.6 pav.) yra N1 veleno

dalis. N1 velenas susideda ir pagrindiniy dviejy daliy: priekinio veleno ir centrinio - vidinio veleno.
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Priekinis velenas sujungiamas su centriniu velenu sujungiant veleny raktus ir uZsukant jungianciuoju

varZtu ir iSorine verzle (1.7 pav.).

1.6 pav. ISimtas priekinis velenas (angl. k. forward shaft) su pirmo numerio traukos guoliu ir antro numerio

slydimo guolio vidine dalimi.

Centrinj veleng sudaro priekinés dalies mazgas, iSorinis ir vidinis sriegis bei raktas, skirtas sujungimui
ir uZtvirtinimui su priekiniu velenu. Veleno kakliukas skirtas sustiprinti velenui. Galinéje dalyje yra
veleno tvirtinimo plokS§tuma sujungimui su Zemo slégio turbinos rotoriumi ir iSorinis sriegis sujungimui

SeSto numerio slydimo guolio tvirtinimui.

Centrinis (midshaft) velenas auSinamas oru i§ ventiliatoriaus modulio. Sudétingos konstrukcijos
auSinimo sistema tiekia org nuo i§ ventiliatoriaus pakopos i veleno centring dali. Veleno auSinimas
reikalingas dél staiga iSaugancios aukstos temperatiiros variklio gale, prie centrinio veleno pabaigos, kur

velenas kartu sujungtas su turbinos rotoriumi.

Andinimo angos

Weleno kaklinkas
Raktas

Borinis sriegis

Tsorinis sriegis
Tvirtinimo plokimma

Ukraktas

1.7 pav. Centrinis velenas (mid-shaft) ir jo dalys[23]. Priekinéje dalyje iSdéstyti raktas ir iSorinis sriegis skirtas
centrinj veleng sujungti su priekiniu velenu. AuSinimo angos skirtos ne tik veleno galinés dalies ausinimui

taiau ir sudaryti oro tarpa skirtg sandarinimui tarp atskiry turbinos daliy.
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Turbinos rotorius yra vienas i$ svarbiausiy variklio atsakingyjy komponenty. Dideli rotoriaus kriiviai
btna ne tik dél greito jo sukimosi, bet ir dél darbo, esant labai aukStoms temperatiiroms. Prie svarbiy
turbinos tobulinimo kryp¢iy reikéty priskirti medZiagy mechaninio atsparumo ir jy atsparumo aukStoms
temperatiroms didinimg bei auSinimo metody tobulinimg[2]. Kai medziagos naudojamos esant
aukSciausiam leidziamy jtempiy laipsniui, kritiniai variklio parametrai, tokie kaip, ] turbing jeinanciy
dujy temperatiira ir rotoriaus apsisukimy skaiius — turi biti atidZiai reguliuojami. Kadangi ir tame
paciame konstrukcine mazge yra SeSto numerio guolis, galima to paties principo temperatiiros jtaka

guolio tvirtinimo verzlei ir jos patiriamiems kriiviams.

Toliau darbe pateikta ,,CF6-80E* variklio Zemo slégio turbinos konstrukciné analizé. Zemo slegio
turbina LPT yra viena i§ Zemo slégio sistemos daliy. Turbinos konstrukcija sudaro turbinos korpusas,
rotorius, galinis turbinos rémas. Aplink turbinos korpusa iSdéstyti auSinimo elementais kuriais
paduodamas oras skirtas auSinti turbinos korpusg. Suspaustas oras skirtas ausinimui paduodamas i$
busterio (Zemo slégio kompresoriaus). Priekinéje turbinos dalyje aplink korpusg iSdéstyti jeinanciy dujy
temperatiros jutikliai. Apatin¢je dalyje kraStuose yra jeinancios ir iSeinancios alyvos vamzdeliai skirti

paduoti alyva i galinj D karterj skirta Zemo slégio veleno 6R guolio tepimui.

Pirmos pakopos
audinimo Tlementai -

Temperatiiros zodu _ . N Galinis turbinos rémas
sufungiamiedi laidai — 3
Duju temperatiiros | !

zondai Statoriaus galiné
=S\ | sujungimo plok3tuma
Priekiné jungiamofi | | 1
plokstuma _i.\'., \ \ = TS5 jutiklis

\‘ \

D karterio alyvos \""»,_ ‘
padavimo = b
vamzdelis ‘

| LPT ausinimo elementai
Slégio sandarinimo

- D karterio alyvos
Fiedas !

grytamasis vamzdelis

1.8 pav. Zemo slégio turbinos modulis ir veleno mazgo padétis. Tiriamo mazgo padétis centrinéje
turbinos ertmgje. Priekiné jungiamoji plokStuma skirta sujungti Zemo slégio turbing su auksto slégio

turbina. Turbinos kartu sujungiamos kaiStiniais varZztais ir verzlémis[23].

Zemo slégio turbinos rotorius sudarytas i§ turbinos veleno, rotoriaus disky, rotoriaus menteliy ir

jungianciojo varZto. Kuginis turbinos velenas, reikalingas perduoti mechaninj turbinos veleno
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galingumg kompresoriui esan¢iam priekin¢je variklio dalyje. Turbinos velenas turi specialy
sujungiamgj] mazgg su N1 velenu skirtu sukti ventiliatoriy ir kompresoriy. Specialus varZtas kartu

sujungia abu Siuos konstrukcinius mazgus.

,,CF6-80E* varikliy zemo slégio turbinos sudarytos i§ penkiy turbinos disky. Visi turbinos diskai
tarpusavyje yra sujungti varZtais per specialias jungtis, kurios reikalingas N1 veleno galingumui
perduoti. Zemo slégio turbinos disky forma yra kiiginé, ji pamaZu plonéja nuo apacios j virsy, kad biity

galima akumuliuoti iScentrines jégas, atsirandancias besisukant diskui dideliu grei¢iu[2].

Standartinis turbinos disko iSorinis krastas skirtas menteléms tvirtinti. Mentelés jung¢iy pagalba ir tam
skirtais uZraktais yra suprojektuotos taip kad panaikinty atsirandancias vibracijas. Nors ir nedidelés
vibracijos, taCiau jos gali turéti labai daug jtakos galinio turbinos guolio konstrukcijos mazgui. Taip pat
sudétinga ausSinimo sistema padeda auSinti ir reguliuoti temperatiirg tarp disky kuri glaudZiai susijusi su

veleno guolio tvirtinimo mazgo gale temperatiira.

Turbinos mentelés auSinamos oro tiekiamu i§ kompresoriaus. Tiekti auSinimo org rotoriaus menteléms
reikalingos sudétingos konstrukcinés sistemos. ,,GE C6-80* modelio varikliuose auSinimo oras teka
kiiginiu, iSoriniu turbinos veleno pavirSiumi, kad auSinty rotoriy ir turbinos diskus i§ vidaus. Problema,
susijusig su variklio daliy aukStos temperatiiros auSinimu, sudaro dujose esanc¢ios mazos dalelytés. Jeigu
jos uzkemsSa auSinimo oro kanalus ar i$é¢jimo plySiu, vietinis perkaitimas per keleta sekundZiy gali

katastrofiskai sugadinti turbing ir jos konstrukcinius mazgus[2].

Veleno guoliy tepimo sistemos

,,CF6-80E* varikliy guoliai nuolatos turi biiti tepami. Ankstesn¢je dalyje buvo pazyméti kokie guoliai
priklauso kuriam velenui. Tiek auksto slégio, tiek ir Zemo slégio sistemas sudaro ritininiai ir rutuliniai
guoliai. Ritiniai guoliai gali turéti tik radialines apkrovas, tai yra slydimo guoliai, rutuliniai — iSilgines ir
radialines apkrovas, traukos guoliai. Variklio eksploatacijos metu kada guolis biina apkrautas, padidé¢ja
jo temperatiira ir atsiranda tikimybé, kad gali atplysti labai smulkios, mikroskopinés metalo dalelytés,
atplaiSos nuo kurios nors guolio dalies. Tai gali biiti nuo paties guolio rutulio arba ritinio, gali ir nuo

vidinio Ziedo pavirSiaus.
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,,CF6” reaktyvinio variklio modeliams alyva reikalinga sutepti ir auSinti guolius. Taip pat alyva atlieka
ir smulkiy guolio atplaiSy, daleliy iSplovimo funkcija. Visais atvejais $§io modelio skirtingiems varikliy
tipams guoliy tepimo sistema suprojektuota kaip uzdara sistema.

Pagrindinés guoliy tepimo sistemos posistemes:

alyvos tiekimo j guoliy karterius;

e paduodamos alyvos slégio palaikymas;
e alyvos temperatiiros steb¢jimas;

e tepimo sistemos filtravimas;

* naudotos alyvos paSalinimo.

Alyvos tiekimo posisteme sudaro alyvos bakas, alyvos tiekimo vamzdynai, alyvos siurbliai (1.10 pav.),
griztamosios alyvos linijos. Auksto slégio siurblys variklio alyva perduoda | filtra, pries iStekant i$
padavimo linijg i§ siurblio mazgo. Alyva i$ siurblio mazgo perduodama j tiekimo vamzdyng, per juos }

guoliy karterius, kurie yra veleny guoliy ertmése ir iSpurSkiama dalyse kurias reikia sutepti (1.9 pav.).

Grjztamosios alyvos tekéjimo sistemg sudaro alyvos siurbliai, griZtamosios alyvos filtrai ir magnetiniai
detektoriai, kuro ir alyvos Sildymo keitiklis ir paties vamzdyno. Alyva i$ skirtingy guoliy karteriy, taip
ir priedy pavaros dézés elementy teka per siurblj j specialy atplaiSy, metaliniy daleliy detektoriy, véliau

per griztamosios alyvos filtra, i§ ten i kuro ir alyvos Sildytuva ir galiausiai sugrjZta j alyvos baka.

VARZTAS

\

. gD

L TRAPINE

POVERZLE Ay
\-\- 1
TRAPINE .GUDLIDMAZGAS '\ \ %\,\ \
TVIRT. POVERZLE W —v \\1 i

ELEMENTAS

KARTERIO
DANGTIS

1.9 pav. Galinis 6R guolio karterio mazgas ir guolio dalies kurioje i§déstyti ritiniai surinkimo schema.

BréZinyje matyti vamzdeliai skirti paduoti ir paimti alyva iS karterio[26].

21



Alyvos bakas sumontuotas ant variklio deSinés pusés (1.10 pav.), jungtimis slopinanc¢iomis patiriamas
vibracijas. Alyvos baka, kaip vientisg mazgg galima paprastai nuimti, jei to reikalauja transportavimas
arba bako i§valymui, iSrinkimui. IS bako virSaus jmontuotas alyvos kiekio daviklis. Pats bakas padengtas
silikono sluoksniu apsauganciu nuo galimo uzsidegimo.

Keiciant alyvos filtrus, specialiis tam skirti apsauginiai voztuvai neleidzia nutekéti alyvai ir lengvai ne

nuostoliy juos pakeisti.

157 ALYVOS BAKAS

- ] e il
e "Bl ALYVOS TIEKIMO
| FILTRAS
o
ALYVOS L ;
SRIUBLIAI A==y T
PRIEDY Z '@Q’
PAVAROS
DEZEJE
) ( il

GALINIO D
KARTERIO

- ALYVOS TIEKIMO
VAMZDELIS

1.10 pav. Alyvos bako, padavimo filtro ir siurbliy padétis ,,CF6-80E” variklyje[26].

T

ALYVOS SANDARINIMO VELENO MAZGE SUKURIMAS.

Svarbu pastebéti, kaip alyva sandarinama tarp karteriy ir veleno ertmiy. IS ventiliatoriaus arba
kompresoriaus suslégtas oras naudojamas apsaugoti, kad alyva neisStekéty per sandarinimo elementus ir
auSinty guoliy ertmes. Vidiniai guoliy paémimai suprojektuoti taip, kad oro srové per sandarinimus
prieSintysi alyvai iStekti[2]. Sitlo pavidalo grioveliai ant veleno apsaugo, kad alyva neiStekéty per
sandarinimo jtaisg tuo laiku, aki variklis pradeda dirbti ir yra paleidziamas iki to laiko, kol i§

kompresoriaus j sandarinimo jrenginj ateina suslégtas oras.

KONSTRUKCINIO MAZGO ALYVA
Nuolatinis krtviy ir darbo guoliy temperatiiry didéjimas Siuose varikliuose vercia tobulinti sinteting
alyva. Didziausias $ios alyvos privalumas yra tai, kad mazdaug pastovus yra alyvos klampumas net iki

minus 40 °C temperatiiros, ir taip i§laikomos tepimo savybés.
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Variklio guoliai ir veleny tvirtinimo konstrukcijos

Zemo slégio sistemos pagrindiniai konstrukciniai mazgai: priekinis ir galinis tvirtinimo mazgas.
Priekinis tvirtinimo mazgas apibréZtas ventiliatoriaus ir busterio konstrukciniu sujungimu. Galinis
veleno mazgas konstrukcijos sudétingumu nenusileidzia priekiniam mazgui, tatiau dirbant su ,,CF6-
80E1” varikliu pastebéta, kad reikalingas patobulinimas konstrukciniu atZvilgiu dél atsirandancios

guolio problemos.

Zemo slégio sistemos N1 velenas variklyje sukasi guoliuose 1B, 2R ir 6R.

PRIEKINIS VELENO TVIRTINIMO MAZGAS

ISORINIS ZIEDAS

a

RIEDE.IMO oI A
KONAS IR —
SEPERATORIUS

VIDINIS ZIEDAS o B

SECTION A-A

1.11 pav. Traukos guolis 1B. Pagrindinés guolio dalys ir matmenys reikalingi patikrai atlikti.

DIA A 18.8097 in (477.766 mm) — 18.8111 in (477.802 mm)
DIA B 13.5996 in (345.430 mm) — 13.6007 in (345.458 mm)

ISORINIS ZIEDAS

RIEDEJIMO
KUOMAS IR
SEPERATORIUS

DIAG oia D

VIDINIS ZIEDAS

PASTABA: VIDINIS R2 GUOLIO ZIEDAS NERA SEGTION A-A
LAIKOMAS GUOLIO SURINKIMO DALIMI

1.12 pav. Ritininis guolis 2R. Pagrindinés dalys ir matmenys reikalingi patikrai atlikti.
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Guolis Nr.2

DIA A 8.8885 in (225.768 mm) — 8.8893 in (225.788 mm)
DIA B 7.1030 in (180.416 mm) — 7.1040 in (180.442 mm)
DIA C 7.0962 in (180.244 mm) — 7.0970 in (180.264 mm)
DIAD 6.6195 in (168.135 mm ) — 6.6203 in (168.156 mm)

GALINIS VELENO TVIRTINIMO MAZGAS

Galinio tvirtinimo mazgg galima iSskaidyti j du labai svarbius konstrukcinius mazgus: veleno sujungimo
su zemo slégio turbinos rotoriumi mazgg ir galinio guolio bei karterio mazgg. Veleno su turbinos
rotoriumi sujungiamasis mazgas apraSytas ankstesniame skyriuje, todél Zemiau pateiktas mazgo

konstrukcinis atvaizdavimas(1.13 pav.).

Rotoriaus diskas

i

e

J/ ;

Sujungimo
pavirsius
Paaiskinimai gt
1. Verslé (Kiekis-32) 14 :‘ e H
: e
* Sujungimo

pavirius-plokituma

1.13 pav. Centrinio veleno (midshaft) ir Zemo slégio turbinos LPT rotoriaus sujungiamasis mazgas ir

konstrukcijos padétis variklyje.

Antras konstrukcinis mazgas — 6R guolio, galinio D karterio konstrukcija ir jos elementai(1.14 pav.). Sis
veleno konstrukcinis mazgas turi tiesioging jtakg visoms Zemo slégio turbinos pakopoms, jtraukiant tiek
turbinos diskus tiek turbinos pakopy menteles. Atsizvelgiant | problemos aktualumg svarbu pastebéti,
kad guolio padéties pakitimas ar bendras mazgo pakitimas savo parametrais turi jtaka atstumui tarp

turbinos menteliy kurios yra iSdéstytos rotoriuje ir statoriaus sieneliy.
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Toliau pateikti tiriamojo veleno mazgo iSsamios konstrukcinés schemos.

1 ( 12

1.14 pav. ,,CF6-80E” variklio 6R guolio ir galinio karterio konstrukciniai elementai ir surinkimo schema.
Paaiskinimai: 1- Tvirtinancioji verZlé, 2 — izoliacinis dangalas, 3 — 6R guolio ir galinio D karterio iSorinis
dangtis, 4 — dangCio tarpine, 5 — tvirtinancioji verzlé, 6 — guolio ir galinio karterio alyvos dangtis
(paskirstymo), 7 - 6R guolio vidinis tarpinis Ziedas, 8 — varZtas, 9 - atrama, 10 — centrinis velenas, 11 —
centrinis ventiliacinis vamzdis, 12 — tarpiné.

VERZLE
DANGTIS
i .
VERZLE AR

TERNN

NR. 6 GUOLIO N I ‘\j\
SURINKIMO \ ‘\ 4 )
VERZLE / W -
\ i .T\ W |

. . \\.‘ P 1A RN | F

a2l ; 'ﬂ,\n] N
P / SR - n 1}
S e ‘.-. "\ W 11V {:J-l

. IZOLIACINIS
kI
\ 'F)' DANGTIS
\b_a”-‘"j \
| GALINIO
| KARTERIO
ALYVOS
TARPINIS  paNGTELIS

ZIEDAS

GALINIS
TURBINO'S
REMAS

1.15 pav. Guolio uztvirtinimo konstrukcinio mazgo elementy iSdéstymas nuo guolio verZlés iki izoliacinio
dangcio. Tarpinis Ziedas, tai Ziedas su uZraktu (dviem skirtingose padétyse iSdéstytais kaisciais) 6R guolio

verzlei.
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1.6 Variklio veleno mazgo problema

Vieni pagrindiniu reikalavimy keliami reaktyviniams varikliams — patikimumas, ilgaamZiSkumas ir
efektyvumas. Siame darbe daugiausia démesio skiriama varikliy patikimumui ir ilgaamZiskumui. Nors
ir kaip biity svarbus Siuolaikiniy varikliy efektyvumas, kuro suvartojimas, skleidziamo triukSmo
mazinimas, taiau pirmoje vietoje visada islieka variklio patikimumas, lemiantis skrydziy saugg. Tiek
patikimumas, tiek ilgaamZiSkumas yra glaudziai tarpusavyje susij¢. Jei kuris nors konstrukcinis mazgas
ne dirbs taip kaip priklauso, atsirades gedimas arba paSalinis trukdis jame, gali pazeisti kitus
konstrukcinius elementus arba sunkiai sutrikdyti variklio darba, ne tik lemiant jtakg variklio

eksploatacijai skrydzio metu, taciau ir didelj pavojy Zmonéms.

Remiantis atlikta reaktyviniy varikliy konstrukcine ir eksploatacine analize pasirinkta aktuali ,,General
Electric ,,CF6-80E* variklio centrinio veleno guolio tvirtinimo mazgo problema. Sj problema paremta
,,CF6-80E” varikliuose atsiradusiais guolio, guolio tvirtinimo verZI¢€s ir tarpinio Ziedo su verzlés uzraktu
pazeidimais. Variklj sudaro SeSi guoliai. 1B, 2R ir 6R guoliai i§déstyti Zemo slégio sistemoje ir juose
sukasi N1 velenas. Svarbu paminéti, kad velenas suka tarpusavyje ventiliatoriy, buster] ir Zemo slégio
turbing. Kurio nors guolio kritinis gedimas turi didzZiausig jtakg variklio pazeidimui ir skaudZioms

pasekméms.

Pagrindiniai projekto techninés ir eksploatacinés analizés uZzdaviniai:
® nustatyti veleno mazgo leistinas ribas;
® nustatyti guolio tvirtinimo problema ir pateikti atsiradimo poZymius;
® pagrjsti problemos veleno tvirtinimo mazge aktualumg ir svarbg;

e iskelti projektinés darbo dalies tikslus.

Problema. Galiniame N1 veleno 6R guolio tvirtinimo mazge po 4700 skrydZio valandy aptinkama, kad
guolio tvirtinimo verzlé yra galimai atsisukusi. Aptinkami guolio ir galinio karterio elementy

paZeidimai.

PaZeidimai ir pasekmes. Pirmiausiai atsisukus slydimo guolj tvirtinanciai verZlei, pazeidZziama galinio
karterio konstrukcija, jos elementai. Jei problema neaptinkama anksciau, stipriau paZeisti karterio
elementai, gali jtakoti guolio nepakankamga tepimg, perkaitimg, vibracijas. Toliau galimi tik kritiniai

scenarijai, kaip veleno vibracijos, uZsikirtes galinis guolis ir net sutrikdytas turbinos darbas.
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Guolio tvirtinimo mazgo problemos poZymiai:

e techninés prieziliros metu alyvos filtruose aptinkamos smulkios metalinés dalelés 1§ galinio
variklio guolio karterio (variklis turi ne vieng alyvos filtrg, pagal tai kuriame yra aptinkamos
dalelés, nuolauZzos, atlauzos galima tiksliai nustatyti i$ kurios variklio sistemos jos yra);

e iSardZius galin] mazga techninés patikros metu ant 6R guolio Ziedo briaunos pavirSiaus(tarp
guolio ir tvirtinimo verZlés) aptinkamos prasisukimo(praslydimo) Zymes(1.16 pav.);

e iSardZius galin] mazgg techninés patikros metu 6R guolio verzlés tarpinis Ziedas su uZraktu
aptinkamas stipriai pazeistas. UZraktas turi du kaiS¢ius, kurie biina pazeisti(uzlenkti suglemzZti).

Pazeidimai pateikti pavyzdyje(1.17 pav. ir 1.18 pav.).

1.16 pav. ,,CF6-80E1“ variklio 6R guolio Ziedo briaunos paZeidimas. Techninés prieZitiros metu isémus guolj i$

galinio karterio patikros metu aptiktos prasisukimo, slydimo Zymés ant guolio briaunos Zitirint i§ variklio galo

(tarp guolio ir tvirtinimo verzIes).

1.17 pav. Pavyzdys-1. Pazeistas guolio verzlés tarpinis Ziedas su uZraktu.
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Atsiradimo priezastys:
e varikliy paleidimo metu naudojamos skirtingos paleidimo procediiros, kurios gali turéti jtakos
velenui ir jo deformacijoms;
e pakilimo metu naudojama netinkama arba neleistina variklio trauka, kintama netolygiai, taip
turint jtakos veleno galimoms deformacijoms;
e veleno 6R guolio tvirtinimo verzlé uZsukama per mazZu jégos momentu;
e atsiradusios per didelés ir neleistinos vibracijos;

e aukstos darbo temperatiiros jtaka arba temperatiiros pokyciai;

Tikslai ir uZdaviniai sprendZiant veleno mazgo problema:
Atlikti veleno mazgo inZinerinj tyrima ir pateikti galimus problemos sprendimo bidus. Siam tikslui
pasiekti turi biiti i§spresti iSsikelti uzZdaviniai.
Darbo uzdaviniai:
e Atlikti eksperimentinj veleno tyrima;
e Nustatyti veleno mazgo konstrukciniy elementy parametrus;
e Pateikti veleno tvirtinimo mazgo konstrukcijos tobulinimo kryptis;
® Nustatyti ir parinkti variklio mazgo elementy gamybos medZiagas;
e Atlikti veleno galinio mazgo modeliavima;
e Nustatyti variklio darbo temperatiiras kilimo metu;

¢ Nustatyti optimalius variklio darbo ciklus.
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2 REAKTYVINIO VARIKLIO VELENO MAZGO PARAMETRAI IR
TOBULINIMO KRYTYS

Projektin¢je dalyje atliktas eksperimentinis veleno tyrimas. AtsiZvelgiant | gautus rezultatus ir
pasteb¢jimus nustatyti galinio karterio mazgo konstrukciniy elementy charakteristikos ir parametrai.
Pateikiamos veleno tvirtinimo mazgo konstrukcijos tobulinimo kryptys. Remiantis konstrukcijos
tobulinimo aspektais nustatytos variklio tiriamojo mazgo gamybos medZziagos. D¢l sutinkamos
problemos i§ pagrindy kei¢iama mazgo konstrukcija ir atliktas mazgo modeliavimas. Modeliavimo metu
nustatyta elementy, i$ jy tarpinio sandarinimo ir uZrakinimo Ziedo papildomy kai$¢iy padétis bei atlikti

mazgo konstrukcijos stipruminiai skai¢iavimai ,,SOLIDWORKS” programine jranga.

2.1 Eksperimentinis veleno tyrimas
Praktiné projekto tyrimo dalis
Projekto metu siekiant jsigilinti j problema ir surasti sprendimo biidams buvo atlikti praktiniai darbai su
,,CF6* varikliais ir susipazinta su konstrukcijomis bei anksc¢iau eksploatacinéje analizéje iSnagrinétais
varikliy mazgais iSsamiau.
Projekto metu eksperimentiniam tyrimui atlikti darbai:

e variklio patikra prie§ iSardyma ir moduliy atskyrima;

e variklio moduliy atskyrimas;

e veleno iSémimas;

¢ veleno balansavimo procediira;

e cksperimentinis veleno mazgo tyrimas balansavimo stende;

¢ guolio konstrukcinio mazgo elementy jvertinimas ir patikra.
Pirmas etapas yra variklio patikra prieS iSardymg ir moduliy atskyrimg. Kaip ir Sio tyrimo metu taip ir
kity reaktyviniy varikliy kurie atvyksta j dirbtuves techniniam aptarnavimui prieS iSardyma jiems
atliekama pirminé patikra. Nors ir Zinoma pagrindiné prieZastis arba gedimas dél kurio variklis atvyko
remontui, atlikto projekto atveju prieZastis galinis veleno mazgas, taciau pagal keliamus reikalavimus ir
procediras atliekami pirminés apzitiros darbai siekiant nustatyti variklio biikle ir aptikti visus galimus
gedimus ir vietas reikalaujan¢ias remonto. Atliekami darbai, kaip kuro, alyvos filtry patikra,
ventiliatoriaus meteliy, variklio komponenty patikros, slégio ir pralaidumo bandymai, alyvos karteriy ir
rieboksliy patikrinimas. Tikrinamos ir variklio uzdegimo Zvakeés, ir atlickami neardomosios kontrolés

bandymai dalims kuriose galimi jtrikimai(galinis Zemo slégio turbinos korpuso rémas).
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Sekanti dalis, po pirminés patikros ir darbo uzduociy parengimo, yra variklio moduliy atskyrimas ir
paruoSimas remontui. Variklio moduliai turi biiti atskirti vienas nuo kito, kad biity galima pasiekti
konstrukcinius mazgus ir variklio vidines sistemas. Bendras variklio ardymas pradedamas pagrindiniy
variklio daliy nuardymu. Numontuojamos visos QEC dalys ir LRU komponentai. Taip paruoSiamas

variklis i§skaidymui j atskirus modulius.

PaaiSkinimai:

QEC - angl. Quick Engine Change. Variklj supantys vamzdynai, kronSteinai, laikikliai, ausinimo
kolektoriai, traukés.

LRU - angl. Line Replacement Unit. Variklio komponentai. VoZtuvai, hidrauliniai cilindrai, variklio

tvirtinimo mazgai.

Be QEC ir LRU komponenty variklis dalinai lieka sudarytas tik i§ greta vienas su kitu sujungty moduliy.

MODULIU ATSKYRIMO PROCEDUROS
,»CF6-80E* variklio centrinis velenas MIDSHAF iSmontuojant i§ variklio lieka kartu sujungtas su LPT.
Veiksmai atlikti iSmontuojant centrinj veleng:

¢ iSardomas galinis karterio mazgas ir atsukama 6R guolio verzle¢;

1§ variklio galo prie galinio LPT korpuso pritvirtinama veleng laikancioji konstrukcija ir kartu
sujungiama su velenu, kad atjungimo metu biity nuimtos apkrovos nuo rotoriaus ir nebiity
paZeisti pagrindiniai turbinos mazgai;

e prie galinio turbinos korpuso tvirtinama visg turbinos ir veleno mazgg (modulj) laikancioji
konstrukcija, kuri sujungiama su keltuvu prie variklio stendo;

e priekinéje variklio dalyje (busterio vidinéje dalyje) atjungiamas velenas nuo ZS kompresoriaus,
atsukta vidiné ir iSoriné verzlé;

e pasalinus visus tvirtinancius varZtus su verzlémis is jungianciosios ploksStumos tarp LPT ir HPT,
priekinéje dalyje prie ventiliatoriaus pagrindinio disko pritvirtinama konstrukcija su hidrauliniu
presu kurio pagalba velenas su Zemo slégio turbina atjungiama nuo likusios variklio dalies (Zr.
2.1 pav.)

e atskiriami moduliai vienas nuo kito, turbina su centriniu velenu nuleidZiama ant specialaus

transportavimo stendo.
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2.1 pav. Pritvirtinto hidraulinio preso prie Zemo slégio kompresoriaus pagrindinio disko skirto turbinos ir

veleno atjungimui praktinis pavyzdys.

Atjungtam velenui nuo turbinos rotoriaus buvo atliktas balansavimas.

Balansavimas atliktas ,,HOFMANN GE* bandymy stende. Velenas balansavimas atliktas 700-1300
min/aps. intervale. Balansavimas laikomas atliktu kada pasiekiamas 20 g per 1 in veleno tikslumas.
Balansavimo metu buvo atlikti bandymai su uzZsukta 6R guolio verZle. Pirmas bandymas veleng jsukant
tolygiai keliant apsisukimus iki 1300 aps/min. Antras bandymas veleng jsukant didinant apsisukimus
labai greitai iki didZiausiy leistiny stende — 1300 aps/min. Pastebéta, kad atlikus antrg bandyma verzlé
buvo atsileidusi. Bandymy metu verzl¢ buvo uzsukama jégos momentu nuo 200 Nm iki 400-407 Nm.
1 bandymas — pasiekti 1300 aps/min [6-8] sek. intervale (laikini balansavimo duom. 20-23g);

2 bandymas — pasiekti 1300 aps/min [2-3] sek. intervale (laikini balansavimo duom. 34-40g);

2.1 lentelé. Veleno bandymo rezultatai:

Jégos momentas\bandymas 1 bandymas 2 bandymas
Iki 200 Nm Neatsisukusi Atsisukusi
400-407 Nm Neatsisukusi Atsisukusi

Bandymo metu pastebéta, kad didinant apsisukimus labai staiga ir atsiradus papildomoms vibracijoms,

prasideda verZlés atsisukimo procesas. Biitina pazyméti bandymo metu verzlé nefiksuota.
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2.2 Veleno guolio mazgo parametry nustatymas

Verzlés atsisukimo procesai.
Pagrindinés verzlés atsisukimo prieZastys gali buiti: temperatura, uzsukimo momentas, vibracijos.

Labai didele jtaka gali padaryti keiiantis temperatiirai. Svarbu pazZyméti, kad tiriamas mazgas
eksploatuojamas esant itin aukStai temperaturai. Kartais temperattira gali biiti didesné nei leistina, arba

buti pakilti labai staiga.

Labai nedidelé riba tarp tinkamo verZlés uzsukimo momento ir per didelio, kitaip ,,perverzimo®, kuris
gali lemti verZles atsisukimg variklio darbo metu. Taciau tokia pati galimybe¢ atsisukti yra kai jégos

momentas yra per mazas.

Kai kuriais atvejais verzl¢é gali atsisukti, dél saglygy kuriomis tas mazgas yra eksploatuojamas. Vienas i
Siy salygy yra vibracijos. Jei darbo aplinkoje, Siuo atZvilgiu veleno mazge, yra per didelés vibracijos, jos
gali sukelti vertikaly sriegiy judéjima, tarp verzlés ir veleno, ir todél verzlé gali atsilaisvinti. Kai jungtyje
atsiranda poslinkis, savaiminis uZsukimas gali biiti pakeistas savaiminiu atsisukimu ir taip gali prasidéti

savaiminis atsisukimo procesas.

_ Pyl
a=—— 2.1

cia:

Fv — varzto apkrova

u — trinties koeficientas tarp verzlés ir pavirSiaus

Ik — sujungimo atstumas (apkraunamos dalies atstumas)

EI - standumas

|

2.2 pav. Verzlés poslinkis. [13]
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2.3 pav. Ritininis guolis 6R. Pagrindinés dalys ir matmenys reikalingi patikrai atlikti
Guolis Nr.6

DIA A 10.2654 in (260.741 mm) — 10.2668 in (260.777 mm)
DIA B 8.2601 in ( 209.807 mm) — 8.2609 in (209.827 mm)
jC.{j_l|;;_:'_'.._ e 1
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-I] niad 6R GUOLIO
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PLOSTUMAIR KAKLIUKAS
SKYLE VARZTUI
6R OROJALYVOS
SANDARINIMO
KAKLIUKAS

2.4 pav. N1 veleno galinés dalies matmenys patikrai atlikti

N1 veleno ties guolio 6R pozicija duomenys

DIA J 8.6180 in (218.897 mm) — 8.6190 in (218.923 mm)
DIA AB 8.2810 in (210.337 mm) — 8.2815 (210.350 mm)
DIA H 7.340 in (186.44 mm) — 7.351 in (186.71 mm)
DIA B 8.2628 in (209.875 mm) — 8.2632 in (209.885 mm)

Svarbu pastebéti, galinés veleno dalies guolio montavimo vietos pakitimus.

Remiantis J, AB, H, B matmenimis jvertinama galima guolio pasislinkimo jtaka centrinio veleno

pazeidimams.
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Dél pasitaikancios problemos su galiniu 6R guolio mazgu, paZeidimai aptinkami ant guolio vidinés(Ziedo) dalies.
Taip pat sutinkami atvejai kada guolio Ziedas pasislenka i§ savo vietos.

Didziausias praktikoje nustatytas pasislinkimas vidinio Ziedo skrydzio kryptimi(i§ priekio atgal) — 5.402
mm.

Tyrimo metu surinkti ir nustatyti tiek Ziedo poslinkiai prasidéjus atsisukimo procesams ant veleno tiek

ir paties guolio leistini matmenys asies atzvilgiu.
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Variklio darbo ciklai, EFC

2.5 pav. nustatyti guolio vidinio Ziedo poslinkiai.
Remiantis duomenimis ir (2.5 pav.) grafiku pastebima staigus poslinkiy iSaugimas nuo 4600 skrydziy
cikly skaiciaus. Todé¢l labai svarbu nustatyti ir sumazinti esamg (4700 EFC) cikly skaiciy iki tiriamo

mazgo patikros. 2.2 lenteléje pateikti ,,CF6-80E* aSiniai guolio poslinkiai.

2.2 lentelé. Tyrimo metu surinkti guolio patikros duomenys.

Variklis Guolio vidinio Ziedo, mm

260.744
260.745
260.742
260.743
260.738
260.727
260.723
260.711

[N IR N N RO, N I Sy USRI S N

IS surinkty duomeny nustatyti keturi guolio iSsidéveéjimo kartai kada atstumas iki vidinio Ziedo
nepasiekia minimalios 260.741 mm ribos. Todél guolio mazgo jungtyje atsiranda poslinkiai, kurie

pradeda savaiminio atsisukimo proces3.
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2.3 Variklio mazgo gamybos medziagos

Konstrukciniy elementy medZiagos parinkimas ir cheminiy elementy sudéties pasiskirstymo tyrimas yra
labai svarbus projekto etapas. Tiek esamy tiek ir naujy projektuojamy varikliy jvairlis konstrukciniai
mazgai kurie pagaminti i§ atitinkamy medziagy, privalo atlaikyti deformacijas ir dirbti esant itin
aukStoms temperatiroms. Vienas i§ projekty tiklsy nustatyti tiriamo konstrukcinio mazgo elementy
medZiagy mechanines savybes. Ar konstrukcinis mazgas (mazgo elementas) yra pakankamai stiprus,

standus, stabilus galima nustatyti pagal medZiagos mechanines savybes.

MedZiagos yra jvairiis cheminiy elementy deriniai. Pagrindinis Sio skyriaus uzdavinys pateikti esamy
medziagy standartus, mechanines savybes, chemines sudétis ir parinkti naujas, atsizvelgiant | tiriamaji
darbg. Tinkamas medZiagos pasirinkimas uZtikrina ne tik atskiro elemento, bet ir viso konstrukcinio

mazgo patikimumag ir ilgaamziSkuma.

Turbinos rotoriaus mazgas yra viena i§ svarbiausiy atsakingyjy variklio sistemy. Dideli rotoriaus kriiviai
btna ne tik dél greito jo sukimosi ir tenkanciy vibracijy, taciau ir del darbo, esant labai aukStoms
temperatiiroms. Prie variklio turbinos rotoriaus sistemos kaip atskira dalis yra priskirtas nr.6 guolio
mazgas. Tod¢l prie svarbiy turbinos tobulinimo kryp¢iy reikia priskirti medziagy mechaninio atsparumo,
ir Zinoma, atsparumo auksStoms temperatiiroms didinimg ir auS$inimo sistey tobulinimg. Kada medZziagos
naudojamos auks$c¢iausiy jtempiy laipsniui, kritiniai variklio parametrai turi buti tiksliai reguliuojami.
Priesingai, esant nedideliam netikslumui, galimi gedimai turbinos mazguose. Siuo atveju, tai nr.6 guolio
verzlés problema. Sioje dalyje atliktas medZiagy nustatymas ir parinkimas nr.6 guolio mazgui padidinant
atsparumg darbui prie itin aukSty temperatiry. Tai gali buti vienas i§ guolio tvirtinimo problemos

sprendimo atvejy analizuojant guolio verzlés atsisukimo procesus.

GUOLIO TVIRTINIMO ELEMENTU MEDZIAGOS.
Ziedq prispaudziantis ir galinj guolio karterj uZdengiantis dangtelis(angl. beaing oil slinger)
MedZziaga: AMS 5510 321

Cheminé sudétis (zr. 2.3 lentelé.)

2.3 lentelé. Chemin¢ medziagos AMS 5510 321 elementy pasiskirstymas.[25]

If/lementas’ C Si Mn P+S Cr Ni Ti N Fe Mo
(4

20 | 004P 0.7 0.1
AMS 5510 | 008 | 025-1.00 | = | oo | 1719 | 912 | ol Bal 0.75
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MedZiagos mechaninés savybes.

Tankis 7.92 g/cm?

Tamprumo modulis 193 GPa

Lydymosi temperatiira 1398-1446 °C

Tiesinio plétimosi koeficientas 20-100 °C 16.6 -10° 1/°C

20-600 °C 18.9-10° 1/°C
20-1000°C  20.5-10° 1/°C
Takumo riba tempiant 205 MPa
Stiprumo jéga tempiant 515 MPa

Tarpinis Ziedas su uZraktu (angl. Integral ring) ir Nr.6 guoli tvirtinanti verzlé (angl. No. 6 plain-
nut)

MedzZiaga: 17-4P A286

MedzZiaga skirta naudoti aplinkoje kurioje temperatiira iki 1300°F (704°C). PasiZymi dideliu stiprumu
tempiant, atsparumu korozijai.

Guolio verzl¢ papildomai padengta Moly-Dag 254 medziaga siekiant padidinti pasiprieSinimg

korozijai.

2.4 lentelé. 17-4P A286 medZiagos cheminé sudétis.[25]

% Cr Ni Cu C Mn P S Si Nb-Ta Fe
15.0

17-4P 3.0- 0.15 -

A286 17—.5 50 3.0-5.0 0.07 1.0 0.04 0.03 1.0 0.45 Bal
17-4P 286
Tankis 7.75 g/em?
Lydimosi temperattra 1400-1440 °C
Tamprumo modulis 196 GPa
Specifiné Siluma 460 J/kg-°C 20°C

Nr.6 guolio mazgas iSdéstytas galin¢je Zmeo slégio turbinos dalyje. Vidutiné darbo temperatiira
nustatytoje vietoje siekia 1100 °C. Taciau prie§ turbing temperatiira didinama iki 1300°C. Temperatiira
pries turbing didinama ir keliama kas karta projektuojant naujg variklj dél pagrindiniy keliamy
reikalavimy: didelé trauka esant mazam variklio svoriui (didelis traukos ir svorio santykis), nedidelis

kuro suvartojimas.
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Itin auksta temperatiira skirtingai veikia tubiny mazgus ir elementus. DidZiausias terminis kriivis tenka
auksto slégio turbinai ir jos mazgams, tac¢iau terminis nuovargis atsiranda ir Zemo slégio turbinoje.
Terminis nuovargis tai procesas atsirandantis dél temperatiry cikly kaitos, dél kurios medZiagos
pavargsta ir gali atsirasti jvairiis defektai ir iSkilti problemos. Si situacija priveréia kurti naujas arba

tobulinti esamas medziagas mazgy elementy, kad atlaikyty auksStas temperaturas.

Atliekant medziagos pasirinkimg svarbu, kad pasirinkta medZziaga atitikty keliamus reikalavimus.
Elementas privalo atlaikyti didZiausius leistinus fizikinius apkrovimus. Taip pat turi biti jvertinta

prieslaikinio gedimo, d¢l terminio nuovargio, tikymybé.

Medziagos pasirinkimas
Ivertinus galinio guolio mazgo elementus pasirenkama keisti ir pasirinkti kitos sudéties nr.6 guolio
mazgo elementy medZiagas siekiant padidinti atsparumg temperatiiriniams poveikiams ir sumaZzinti

galimybes atsirasti verzlés atsisukimo procesams.

Remiantis plieno rodikliais, stiprumo riba, proporcingumo riba, trapumas, tvermeé, pasirenkama

medziaga pagrindiniams guolio mazgo elementams — verzlei ir tarpiniam Ziedui.

Plieno mechaninés savybés ir cheminé sudétis yra rodikliai, pagal kuriuos nustatoma plieno kokybé ir
tai ar jis atitinka paskirtj, Siuo atzvilgiu Zemo slégio veleno mazgo elementas, kuriy padétis yra turbinoje.
Plieno stiprumas nustatomas stiprumo riba oy. Stiprumo riba — jtempimas, kurj sukelia didZiausia

atliekant bandymag pasiekiama apkrova, tenkanti pradiniam bandinio skerpjuviui.

Proporcingumo riba op: yra didZiausias jtempimas, iki kurio deformacijos kinta proporcingai jtempiams
(Huko désnis). Su proporcingumo riba beveik sutampa tamprumo riba ce, t. y. toks didZiausias
jtempimas, kuriam esant dar neatsiranda liekamyjy (plastiniy) deformacijy. Proporcingumo riba ir
tamprumo moduliu apibiidinamas plieno tamprumas. Trapumas tai medZiagos savybeé suirti, kai
deformacijos mazos. Trapus suirimas yra pavojingas, nes konstrukciniuose elementuose kritiniai

gedimai atsiranda staiga, be matomy deformacijy.[25]
Plieno trapumas did¢ja: mazéjant temperatiirai, esant jtempimy koncentracijai, veikiant daugkartinéms
apkrovoms, pasireiSkiant senéjimo reiSkiniams. Plieno trapumui daro jtaka jo cheminé sudétis ir

gamybos technologija[27].
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Svarbu rodiklis, glaudZiai siejamas su temperatiira yra tverme. Tvermé — tai savybé¢ iSlaikyti formg ir
kitas savybes nesuyrant, kai medziaga ar lydinj veikia daug karty besikeiCianCios jégos. Tvermés
sumazéjimas vadinamas metalo nuovargiu. Tvermé priklauso nuo temperatiiros poky¢iy. Kaistancio
metalo, projekto atveju, guolio verZlés turbinoje, tvirtumas, atsparumas mazéja, o plastiSkumas

didéja[25].

Pasirinkta medzZiaga: 17-4 P 5643

Cheminiy elementy sudétis, %:

Ni 4.8

Cr 17.5
Cu 3.0-5.0
C 0.07
Si 1.0
Mo 0.5

Fe Bal

Kiekybinis Siluminio plétimosi rodiklis yra $iluminio plétimosi koeficientas. Siluminio plétimosi
koeficientas nurodo medZiagos ilgio, ploto, tirio pokytj kintant temperatirai. Siluminio plétimosi

koeficientas lygus santykiniam kiino ttirio padidé¢jimui padidinus temperatiirg vienu kelvinu.[27]

2.5 lentelé. Medziagy temperatiirinio plétimosi koeficientai.[25]

Siluminio plétimosi

MedzZiaga koeficientai (10 *K™) 70-
1000 F
AMS 5510 (elemento) 20.2
18.6

17-4P A286 (elemento)

17-4P 5643(elemento) 21.0
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2.4 Konstrukciniy tvirtinimo elementy charakteristiky nustatymas

Toliau darbe pateikti centrinio veleno konstrukcinio mazgo elementai ir jy charakteristikos. Apibréztos
$io mazgo konstrukciniu atZzvilgiu silpnos vietos ir kur iSkyla problema. Kad biity pateiktas problemos
spendimas ir sumodeliuotas patobulintas veleno konstrukcinis mazgas Sioje projekto dalyje buvo

nustatytos mazgo surinkimo charakteristikos: guolio tvirtinimo ir verzlés fiksavimo.

Konstukcinio mazgo elementai

Eksploatacinéje analizéje buvo nurodyti ,,CF6-80E” variklio centrinio veleno tvirtinimo konstrukciniai
elementai. Remiantis analize, antras pagal svarbg N1 veleno tvirtinimo mazgas (pirmas pagal svarbg yra
priekinis tvirtinimo mazgas) yra Nr.6 guolio mazgas.

Pirmas priekinis tvirtinimo mazgas yra priekinis velenas su traukos guoliu skirtu priimti visas
ventiliatoriaus apkrovas. Antras tvirtinimas, galinis mazgas su turninos rotoriaus jungtimi ir Nr.6 guoliu

bei galiniu alyvos karteriu.

Nagrin¢jamo veleno galinio tvirtinimo mazgo elementai:
® guolis;
o verzlé;
e tvirtinimo Ziedas;

e dangtelis.

Elementy charakteristikos

Nr.6 guolio verZl¢ ir jos charakteristikos

pay. G—m=

RAKTAS

i —

——DIM JJ

VERZLE

A-A

2.6 pav. Centrinio veleno Nr. 6 guolio verZI¢ ir jos konstrukcija
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Lenteléje 2.6 pateiktos pagrindinés turimos guolio verzlés charakteristikos.

Medziaga iS kurios pagaminta verzle: 17-4 PH plienas

2.6 Lentelé. Verzlés bendriniai duomenys.

Verzlés DIM. B DIM.J DIM.K
dalies numeris
1853M92 0.010-0.030
(0.25-0.76) 0.540 - 0.580 0.310
9374M60 0.010-0.050 (13.72 - 14.73) (7.87)
(0.25-1.27)

Tarpinis Ziedas — sekantis mazgo elementas po verzlés. Elementas skirtas uZrakinti verZlg pastovioje
padétyje ir neleisti jai atsisukti krintiniu atveju. Ziedas susideda i§ centrinéje dalyje esan¢ios guminés

tarpinés ir dviejy kaisciy kurie jleidZiami j veleno gale esancius tarpelius.

Probleminé mazgo vieta

Mazgo probleminé vieta apibréZiama trijy pagrindiniy elementy — verZlés, tarpinio ziedo ir alyvos

dangtelio. ISspresti problemai reikia iSaisSkinti Sio mazgo surinkimo metodika ir elementy konstrukcijas.

Mazgo surinkimas

2.7 pav. nurodoma anksciau pateikty elementy iSdéstymo tvarka ir kokia eilés tvarka jie surenkami.

2.7 pav. Nr.6 guolio tvirtinimo mazgo elementy iSdéstymo tvarka. 1- velenas, 2 - verzl¢, 3 —

tvirtinamasis Ziedas, 4 - dangtelis, 5 — tarpiné, 6 - karterio dangtis.
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Nr. 6 guolio verzlé (2.7 pav.) tam skirty specialiy jrankiy ir mechanizmy konstrukcijos(2.8 pav.) pagalba
uzverziama jégos momentu iki 600 1b. ft (814 Nm). Kad iSlyginti ir verzlés padéti nustatyti tinkamag
uzdeti ir prispausti tarpiniam Ziedui su uZraktu, jégos momentas gali biti padidintas, ta¢iau ne didesnis
nei 1000 1b. ft (1355 Nm).

NR. § GUOLIO
VERZLES MAZGAS

8
SULYGINIMO ‘r:r

LINIJOS

2.8 pav. Veleno Nr.6 guolio ir verZlés mazgo surinkimas. Schemoje pavaizduota mechanizmo konstrukcija su
kuria surenkamas mazgas bei uZsukama guolio verZzlé. 2 — verZlés uZsukimo arba atsukimo vamzdis, 3 —
vamzdis su fiksuojamais grioveliais, kuris yra jstatomas j veleno vidine dalj 8 — uzsukimo jégos momento
perdavimo ir matavimo elementas, 9 — elementg laikantieji varZtai, 16 — vamzdis kuris jstatomas j veleno viding
dalj, su pléstuvais. Vaizde A pavaizduotos vaizdo i§ virSaus, esancios linijos esancios ant iSorinio fiksuojamo
vamzdzio ir vidinio vamzdzio kuris jstatytas j veleng, kad padéty lengviau nustatyti guolio verZlés padéti. Tiksli

verzlés padétis reikalinga véliau uzdéti Ziedui su uZraktu.

Sumodeliuoti ir pakeisti esamg guolio verzl¢ nauja biity per brangu d¢l techinés prieZiiiros naujos jrangos
ir jrankiy projektavimo. Todé¢l toliau darbe atliktas tarpinio Ziedo modeliavimas ir stipruminiai
skai¢iavimai. Taip pat bandoma nustatyti verzlés medZiagos i$ kurios yra pagaminta cheminiy elemety
sudéties kiekius, siekiant pagerinti atsparumg temperatiros poveikiams taciau iSlaikant stiprumines

charakteristikas.

2.5 Galinio guolio konstrukcinio mazgo modeliavimas
Pagrindiniai Nr. 6 guolio mazgo modeliavimo etapai:
® nustatoma silpna mazgo vieta,
e apibréZiami mazgo elementy pakeitimai,
e tarpinio Ziedo tobulinimas ir uZrakto kais$¢iy padéties laipsniy nustatymas,

e patobulintg elementg veikianciy jégy ir charakteristiky poky¢iy nustatymas.
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Konstrukcinio mazgo silpnos vietas sprendimas

Konstrukciniy mazgo elementy medZiagy tyrimas néra galutinis problemos sprendimas. UZtikrinti, kad
verzlés atsisukimo procesas reaktyviniame variklyje nepasikartoty ir padidinti mazgo patikimuma

sumodeliuoti nauji mazgo elementai.

Konstrukciniame mazge, kad apsaugoti guolio verZle nuo galimo atsisukimo yra iSdéstyti du pagrindiniai
elementai. Pirmas elementas — tarpinis Ziedas su dviem auselémis. Ziedo paskirtis uZsandarinti ir
uzrakinti verzlg. Sekantis elementas — dangtelis uZdengiantis guolio karter] ir tuo paciy metu
prispaudziantis tarpinj Ziedg prie guolio verZlés. Ankstesniu atveju susiduriant su guolio verZzlés
atsisukimo problema ,,CF6-80E* varikliuose, Sio tarpinio Ziedo kaiS¢iai turintys neleisti atsisukti guolio
verzlei buvo uZlenkiami, glemZiami tarp veleno ir atsisukancios verZlés esanciuose tarpeliuose.

Elementai turi buti sustiprinti, tiek Ziedas tiek dangtelis.

Siuo atveju tarp veleno ir guolio verZlés Ziedo kaii¢iy, kuomet jie yra paZeidZziami, vyksta kirpimas ir
glemzimas. Mazgo elementas deformuojamas vien skersinémis jégomis, vyksta kirpimas. Kerpant kiing,
skersinés jégos veikia viena prieSais kita, o atstumas tarp jy yra labai mazas[1]. Galintis atsirasti lenkimo

momentas irgi yra pernelyg mazas[1].

Skerspjiivyje veikiantys atsirade tangentiniai jtempiai pasiskirsto nevienodai, taciau inZineriniuose
skaic¢iavimuose laikomi vidutiniais ir iSreiSkiami formule(2.2). Apskai¢iuojami atsirandantys jtempiai
veikiant skersinéms jégoms.

_F
Tyia = Z

(2.2)

v v

sudétingas jtempiy pasiskirstymas. Sie jtempiai vadinami glemZimo jtempiais.

Sie jtempiai gali biiti apskai¢iuoti formule(2.3):

Opg= 2= — (2.3)
Sumodeliuoti elementai:
® tarpinis Ziedas su uzraktu prie verzlés(Integral ring). Reikalingi skaiCiavimai, kad nustatyti dar
vienos auselés padét] ant Ziedo.

e dangelis(Bearing oil slinger). Sumodeliuotas pagal nauja tarpinj Zieda.
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Pagal naujus matmenis sumodeliuoti konstrukciniai elementai - sustiprinti, tod¢l gali atlaikyti didesnes
apkrovas.

Atlikty skai€iavimy ir gauty matmeny duomenis iSsamiau pateikti modeliavimo etape.
Konstrukcinio mazgo tobulinimas ir modeliavimas

Modeliavimo etapai:

1. papildomo uZrakto padéties pagal laipsnius skai¢iavimas;
2. wuzrakty storio nustatymas;
3. Ziedo storio nustatymas;
4.

prispaudZiancio Ziedg dantelio matmeny nustatymas.

PAPILDOMO UZRAKTO PADETIES PAGAL LAIPSNIUS NUSTATYMAS.
Guolio Ziedo verzlé uzsukama nustatytu j¢gos momentu. Véliau ant verZlés uZmaunamas tarpinis Ziedas.

Remiantis nurodytais duomenimis, verzlé turi 7 jsukamus kai$¢ius su sriegiais uzsukti verzléms, kurios

evve

dangtel;.

Taip pat ir tarpinis Ziedas turi 7 skyles leidZiancias §j uzdéti ant verZleés.

Kiekvienas taskas iSdéstytas kas 51.428°

Kiek sudétingesnis yra tarpinio Ziedo kaiS$¢iy iSdéstymas, skirty uzrakinti ir apsaugoti guolio verzlg nuo

atsisukimo dél vibracijy ir temperatiiros poveikio.

Gamyklinio Ziedo vieno i§ dviejy kaisciy padétis visada yra ties kuria nors Ziedo skyle skirta perkisti ir

uzdéti ant guolio verzlés. Sekancio padétis yra 180° atstumu pagal laikrodZio rodykle kryptimi.

ovwe

persikisty ] veleno tarpelius. Kada reikia nuo nustatyto uzsukimo jégos momento leidZiama verzle

paverzti, taciau nevirSyti didZiausios leistinos ribos.

Tarpeliai skirti Ziedo kai$¢iams iSdéstyti kas 22.5°. Velene yra 16 tarpeliy. Todél naudojant Zieda su

evve
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Konstrukcinius elementus veikiancios jégas ir charakteristiky pokyciai

Sumodeliavus uZrakinimo konstrukcinj elementa pasikeité kai$¢iy skaiCius ir tarpinio Ziedo storis bei
kaiscio storis. Sumodeliuojami papildomi du kaiS¢iai prie esamy. Tarpinio Ziedo storis padidintas 5 mm
ir kaiScio storis padidintas 2 mm. Verzlés atsisukimo metu kaiSCius veikiancios jégos pasiskirsto

keturiems kaiS¢iams.

UZzsukant guolio Nr.6 verZle, kad buty galima sulygiuoti verZzlés tinkamg padéti su kaiSciais ir veleno
tarpeliais buvo nustatytos kaisciy tikslios padétys(padétis atidedama nuo pagrindinio kaiS¢io kurio

padétis sutampa su skylés padétimi):

Pirmo papildomo kais¢io padétis 67.5°
Antro papildomo kaiscio padétis 247.5°
MaZiausias verzlés uZsukimo momentas 814 Nm
Atstumas nuo veleno centro 0.23 m

Bendra jéga veikianti uZrakinimo kaiScius:

_ 814

F= =3.539 kN

023

evwe

Fip34= % =884, 75 N

Tarpinio Ziedo medziaga 17-4P A286

PavirSiaus padengimas néra
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2.6 Galinio karterio mazgo stipruminiai skai¢iavimai

Pirmiausia buvo sumodeliuoti nauji mazgo elementai — tarpinis Ziedas su uZraktu ir Zieda prie verzlés

prispaudziantis dangtelis. Modeliavimui atlikti buvo pasinaudota SOLIDWORKS programine jranga.

Sumodeliuotas konstrukcinis mazgas

Integral ring — tarpinis Ziedas

Toliau pateikta tarpinio Ziedo su uZraktu modelis(Zr. 2.4 pav.).

OD
ma—; d‘/
2. N
oy
# w,
]75 O
= | i
o
o
-
fom 1
i T
|
14.6 x4 it 6
ol
m | | [n1l
P250

2.9 pav. guolio nr.6 verzlés tarpinio Ziedo su uZraktu modelis. Vaizdai i§ galo ir Sony su pagrindiniai
matmenimis (mm).

Modeliavimas

Toliau atliekami stipruminiai skai¢iavimai. Nustatomi sumodeliuoty elementy jtempiai, poslinkiai ir

deformacijos. PradZioje nurodomos elementus veikianciy jégy kryptys.
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2.10 pav. Tarpinj Ziedg veikiancios jégos ir jtvirtinimo vietos prie verzlés

e Atliekami stipruminiai mazgo elementy skai¢iavimai.

e Patikrinamos mazgo elementy statinés apkrovos.

won Mises (N/m 423
6.337e+007

l 5.809e+007
. 5.281e+007
_ 4.753e+007
_ 4.225e+007
_ 3.697e+007
. 3.16%9e+007
. 2.641e+007
. 2.112e+007
_ 1.584e+007
1.056e+007

5.281e+006

2.881e+001

— P ield strength: 2 750e+008

2.11 pav. Jégos veikiancios tarpinj Ziedg verZlés atsisukimo metu
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URES (mm)
2561e-002

2.348e-002

_ 2.134e-002

_ 1.921e-002

_ 1.707e-002

_ 1.484e-002

_ 1.280e-002

_ 1.067e-002

_ 8536e-003

_ 6402e-003

4.268e-003

2.134e-003

1.000e-030

2.12pav. Verzlés tarpinio Ziedo poslinkiai atsisukimo metu

ESTRMN
2.043e-004

1.873e-004

_ 1.703e-004

_ 1.532e-004

_ 1.362e-004

_ 1192e-004

_ 1.022e-004

_ 8.513e-005

_ 6.811e-005

_ 53.108e-005

3.405e-005

1.703 e-005

1.593e-010

2.13 pav. Verzlés atsisukimo metu tarpinio Ziedo deformacijos

Remiantis kompiuteriniu modeliavimu, kuris buvo atliktas SOLIDWORKS programine jranga gauna,
kad:

e Maksimali riba yra 63,37 MPa

e Maksimalis poslinkiai 2,56e-002 mm

e Maksimalios deformacijos 2.043e-004 mm
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Atlikus §j kompiuterinio modeliavimo projekto etapg, nustatytos minimalios ir maksimalios apkrovos
ribos.
Patikrinus apkrovas sumodeliuotas tarpinis zZiedas (Integral Ring) 18 pasirinktos medZiagos atlaiko, nes

stiprumo ribos 275 MPa nepasiekia.

Svarbu paminéti, atikus kompiuterini modeliavima (INTEGRAL RING) elementui su
standartiniais Siuo metu naudojamais dviem kaiSc¢iais, nustatyta kad stiprumo riba virSija leistina
stiprumo ribg keletg karty. Todél su sumodeliuotu nauju tarpiniu Ziedu ir didesniu kaiS¢iy

skaiciumi Kkritiniu atveju guolio verzlei nebus leista atsisukti.

2.14 pav. Originalus tarpinis Ziedas su dviem uZraktais ir jj veikiancios jégas verZlés atsisukimo metu.

Dangtelio modeliavimas ir stipruminiai skaic¢iavimai

Dangtelis atlieka dvi pagrindines funkcijas guolio mazge: uzdaro galinj karterj ir prispaudzia tarpinj
Zieda, neleisdamas jam pasislinkti nuo verZIés ir taip uZsandarindamas karterj.

Darbe sumodeliuotas 2 mm Zemesnio profilio dangelis (jvertinus pasikeitusius tarpinio Ziedo matmenis)
bei pakeistas pavirSiau iSgaubtumas. Skersmuo padidintas nuo 175mm iki 185mm. Atlikti stipruminiai

skai¢iavimai.
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Medziaga: AMS 5510

PavirSiaus padengimas: néra

PIOVIS EE

2.15 pav. D karterio dangtelis ir pjuvis

rv
2.16 pav. sumodeliuotas D karterio alyvos sandarinimo ir paskirstymo dangtelis
Sumodeliuotas sandarinimo dangtelis ,,SOLIDWORKS* programine jranga jtvirtinamas septyniuose

tvirtinimo taskuose. Darbinis pavirSiaus plotas (i$ priekinés dalies i galg) apkraunamas pagal gamintojo

dokumentacijoje pateikiamus duomenis, 70 N/m?.
Nustatomos guolio karterio dangelj veikiancios jégos ir deformacijos. Taip pagrindiniai duomenys

reikalingi tyrimui. Slégis j darbinj pavirSiy sudaromas, paduodant org i§ (Bore Cooling) ventiliatoriaus

modulio galinés pakopos. Paduodamo oro paskirtis pateikta eksploatacinéje projekto analiz¢je.
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von Mises (N/mA2)
1.740e+005
1.595e+005

_ 1.450e+005

_ 1.305e+005

_ 1.160e+005

_ 1.015e+005
- 8.699e+004
. 7.249e+004

_ 5.800e+004

_ 4.350e+004
2.901e+004

1.452e+004

2.197e+001

—> Yield strength: 2.750e+008

2.17 pav. D karterio alyvos sandarinimo dangtelj veikiancios jégos

ESTRN
4,637¢-007
! 4251e-007
_ 3.864e-007
_ 3.478e-007
_ 3.092e-007
_ 2.705e-007
- 2.319¢-007
| 1.933e-007
| 1547¢-007
_ 1.160e-007

7.740e-008

3.877e-008

1.440e-010
2.18 pav. D karterio alyvos sandarinimo dangtelio deformacijos
Remiantis centrinio veleno D karterio nr.6 guolio mazgo alyvos sandarinimo dangtelio kompiuteriniu
modeliavimu nustatyta:

® maksimali pasiekta riba yra 17.4 MPa

* maksimalios deformacijos 4.637e-007
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ATSARGOS KOEFICIENTAS
Kuo koeficientas didesnis tuo konstrukcija tvirtesné ir atsparesné smiigiams ir sukrétimui. Atsargos
koeficientas aviacijoje naudojamoje technikoje, Siame tyrime aviacinio reaktyvinio variklio

konstrukciniy sistemy, turi biiti daugiau nei 2.

n=f/® 2.4)

cia:
n — atsargos koeficientas;
f— maksimali stiprumo riba (MPa);

@ — gauta stiprumo riba (MPa).

Kai veleno tvirtinimo mazgo elementai surinkti:

=275 _ 43305
=337 "

Atsizvelgiant ] tai, kad Sis elementas patiria vibracijas ir temperatiry pasikeitimus ir turi buti labai
patikimas, atsargos koeficientas turi biiti didelis. Atlikus skai¢iavimus atsargos koeficientas gaunamas

didesnis nei 2, tod¢l toks atsargos koeficientas reaktyvinio variklio konstrukcijoje yra visiSkai patikimas.

Remiantis gautais rezultatais projekto pabaigoje atsizvelgiant ] skaiiavimus pateiktos iSvados ir

apibendrinimai.
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3 Variklio darbo parametry skaiciavimai

Reaktyviniai varikliai yra labai jautris darbo salygy pokyCiams. | tai buvo atkreipta Sio darbo
eksploatacinés analizés dalyje (Zr. 1.3 lentelg). Kad paprasciau apibreézti tokiy darbo salygy pokycius

galima suskirstyti j atskirus skyrius.

Poky¢iy skyriai:
1. Pokyc¢iai kurie priklauso nuo variklio dizaino charakteristikomis;
2. Poky¢iai kurie priklauso nuo variklio darbo charakteristiky;

3. Poky¢iai susij¢ su variklio darbo vidine terpe.

Prie svarbiausiy pokycCiy labai svarbu priskirti variklio moduliy leistinas temperattras. Pagrindiniai
reikalavimai, keliami reaktyviniams varikliams — didel¢ trauka esant mazam variklio svoriui. Todé¢l turi
buti pasiektas didelis traukos ir svorio santykis. Tai pasiekiama didinant temperatiirg pries turbing — iki

1400 °C ir daugiau. [18]

Tai galima pasiekti pagerinus turbinos medziagy atsparuma, atsizvelgiant ne tik j pazangius ausinimo
metodus, taciau ir medziagas iS kuriy turbinos elementai bei komponentai yra pagaminti. Tyrime

pasirinkta guolio verzlés medZiaga pasiZyminti aukStesniu tvermes rodikliu.

Temperatiira skirtingai veikia turbinos komponentus bei detales. Dél didZiausio tenkancio terminio
kriivio ir nuovargio gali tie komponentai sugesti. Terminis nuovargis — procesas atsirandantis de¢l darbo
temperatiiros cikly kaitos. Kiekvieno starto metu temperatiira staigiai padidéja. Esant didelei terminei
itampai, kai kurios dalys gali net deformuotis. Tokia situacija ver¢ia kurti naujas medziaga galinCias

atlaikyti aukStas temperatiiras.[18]

Siuose darbo skyriuose nustatytos moduliy darbo temperatiiros ir gauti rezultatai palyginti su gamintojo
leistinais diapazonais. AtsiZvelgiant j pasikartojancius guolio mazgo paZeidimus ir pavojy saugumui,
nustatyti ir leistini variklio darbo ciklai iki kuriy turi buti atliktos papildomos patikros zZemo slégio

sistemos veleno guolio mazgui.
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3.1 Variklio darbo temperatiira

Remiantis metodine medZiaga [10] ir variklio ,,CF6-80E” gamintojo medZiaga [21] toliau nustatomos
turboventiliatorinio variklio moduliy jéjimo ir i§é¢jimo darbo temperatiiros pakilo metu.

Nustatomos ventiliatoriaus, kompresoriaus, degimo kameros, turbinos ir dujy iSmetimo temperatiiry
santykiai ir temperatiiros.

Ventiliatoriaus jéjimo:

Ventiliatoriaus slégimo koeficientas p,; = 1.68

Ventiliatoriaus specifinés Silumos santykis yy = 1,403

Ventiliatoriaus adiabatinis naudingumas 7y = 0.94

Ventiliatoriaus korpuso adiabatinis naudingumas 1z, = 0.93

Dujy konstanta Ry = 287 J/(Kg K) (Sauso oro — 287)

Ventiliatoriaus j€jimo temperatira T, = 287 K

Zemo slégio kompresoriaus ir ventiliatoriaus pakopos iséjimo:

Yr

1—yf
14
Ror = hegs = cpTor(1 = (2£) 77 ) (3.2)
Uer = \/ann(hof - hefs) (3.3)
arba
Y P _
uef = \/ann TflRfTOf[l — (i)(l Yf)/yf] (34)
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Panasiai:

e = (20, P R Toel1 — Bri) (35)

Gaunama (ventiliatoriaus iséjimo):

Ventiliatoriaus i$¢jimo temperatiira Tor / Ta = 1.9320 Temperatiira T =296.42 K
Ventiliatoriaus i$¢jimo slégis pof / pa = 101.2

Ventiliatoriaus pakopos dujy greitis uer = 4803.3 m/s

Kompresoriaus jéjimo:

Kompresoriaus slégio laipsnis p.c = 18.9

Kompresoriaus specifinés Silumos santykis y, = 1.4

Kompresoriaus adiabatinis naudingumas 7, = 0.89

% = p;_(;dprc (3.6)

T cs c— c

r2=p (37

1
Toc = Toq + E(Tocs — Toq) (3.8)
arba
Ye—o1
1

Toc =1+ Z(prgc - 1>)T0d 3.9)
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Kompresoriaus iséjimo:

Kompresoriaus i§¢jimo temperatiira Toc/Taa = 0.307 Temperatiira T = 724.8 K
Kompresoriaus iS¢jimo slégis poc/pa = 14.8

Degimo kameros:

Degimo slégio koeficientas r, = 1.01

I¢jimo temperatura Top = 724.8 K

Siluminis naudingumas (reakcijos) 17, Qr = 1500 kJ/kg (Siems varikliams naudojamo aviacinio kuro

Qr =1005)

Top—Toc
NpQR
<—lzp )—Tob

\H
I

(3.10)

Degimo kameros iséjimo:

Sunaudoto oro ir kuro santykis degimo kameroje f = 0.005

Temperatiira Top/Ta = 1.17 Temperatira T = 1510.0 K

Slégis pov/pa= 15.032

Turbinos jéjimo:

Specifiné Siluma (turbina) y, = 1.333

Turbinos adiabatinis naudingumas 7, = 0.95

ISorinio srauto koeficientas f = 5.15

55



Turbinos:

Pob _ Poc
o o 1 (3.11)
Tot = Top — (Toc — Toa) — :B(Tof = Toa) (3.12)
1
Tots = Top E (TOt - TOt) (3.13)

Por _ (Toes Ye/(ve—1)
Pob (Tob) (3.14)
arba
. . re/(ve—1)
Pot _ Pob — = (1 = Lot
=12 (1)) 315

Turbinos iséjimas:

Temperatiira Toc / Ta =4.15 Dujy temperatira — 1697.0 K

Sleégis po/pa = 0.924

Ismetimo dujy:

Specifiné Siluma (iSmetimo) y,, = 1.33

ISmetimo tiitos naudingumas 1,= 0.96

Dujy konstanta (iSmetimo tiitos) Ry, = 287 J/(kg K)
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Dujy konstanta (oro) R= 287 J/(kg K)

u = M\/[yRT,
o= (U4 e + Buey = (1+ Bu)
TSFC = fmg/F
Mp = 2u((1 + ue + Buep — (14 Pu/((A + HHug + pul, — (1 + pu?)
nen = (1 + Hug + pugy — (1 + Pu*)/(2f Qr)

No = NpNth

ISmetimo tiitos iséjimas:

Slegls pOe/pa =7.09

ISmetimo temperatiira To. = 607.8 K

ISmetimo dujy greitis ue = 239.4 m/s

Darbo temperatiiry rezultatai:

Ventiliatoriaus modulio dujy temperatiira — 296.42 K
Kompresoriaus modulio dujy temperatiira — 724.8 K
Degimo kameros iSeinanciy dujy temperatiira — 1510.0 K
Turbinos darbo temperatira — 1697.0 K

ISmetimo tiitos temperatiira — 607.8 K
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Variklio sistemos: 1 - ZS kompresorius, 2 - AS kompresorius, 3 -
kompresorius/degimo kamera, 4 - degimo kamera/AS turbina, 5 - ZS turbina

Temperatura,

Nustatyta Leistina

3.1 pav. Variklio darbo temperattiry analizé

Nustatyta Zemo slégio turbinos darbo temperatiira — 1697.0 K
Remiantis gamintojo pateikiama medZiaga ir didZiausiais leistinais temperatiry diapazonais, atliktas
temperatiiry palyginimas. Pateiktame (Zr. 3.1 pav.) grafike pateiktos nustatytos ir gamintojo leistinos

temperatiiry kreivés. Arciausiai nustatytos leistinos ribos temperatiira priartéja degimo kameros/AS

turbinos dalyje.

Leistina  temperatiiros riba tiek  turbinoje  tiek  kituose = moduliuose  nepasiekiama.
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3.2 Leistini variklio darbo ciklai

Toliau atliekami skai¢iavimai reikalingi apriboti skrydzio cikly skaiciy iki techninio aptarnavimo kurio
metu turi biiti atliekamas turbinos patikrinimas. Skaiciavimai atliekami atsiZvelgiant i guolio verZlés

atsisukimo proces3g.

Skaiciavimai paremti varikliy gamintojo inZinerinio projektavimo cikly skai¢iavimo metodika.[11]

Bendri gedimo metu atlikti ciklai = cikly skaiCius skrydZiy metu tuo metu esant 7 pakopos ausinimo
gedimui
Pakoreguotas cikly skai¢ius = Bendras cikly skai¢ius gedimo metu padaugintas i$ 0.6

Bendras cikly skaiCius = Praskraidyti ciklai + Pakoreguotas cikly skaicius [24]

Taikant apibrézimus atliekami skai¢iavimai ir nustatomi leistiny cikly pakeitimai.
Duomenys skai¢iavimams ir cikly nustatymui pateikiami i§ ,,C2* ir ,E*“ varikliy techninés

dokumentacijos.

Bendras atlikty cikly skai¢ius = 1,000
Bendri gedimo metu atlikti ciklai = 150
Pakoreguoty cikly skaic¢ius = 150 x 0.6 =90
Bendras cikly skaicius = 1,000 + 90 = 1,090

Nustatyta, kad bendras leistiny cikly skaicius iki patikrinimo ne daugiau nei 1 090 cikly.

Anksciau nustatyta riba 4700 cikly.

Remiantis nustatytas ciklais rekomenduojama sumazinti esamg cikly skaiciy 3610 cikly.
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ISVADOS IR APIBENDRINIMAI

Atlikto tyrimo, modeliavimo bei skai¢iavimy pagrindu pateiktos galutinés darbo i§vados.

1

atlikta technologinio lygio eksploataciné analizé ir eksperimentinis varikliy veleny tyrimas.
Remiantis varikliy veleny parametrais ir eksperimentiniu tyrimu nustatyti veleno tvirtinimo
mazgo gedimai ir 4600 (EFC) cikly riba iki virSyty leistiny guolio poslinkiy;

jvertinus variklio veleno mazgo paZeidimus nustatyta, kad reikia pakeisti mazgo konstrukcinius
elementus. Remiantis mazgo parametrais sumodeliuoti sustiprinti §io mazgo konstrukciniai
sandarinimo-paskirstymo dangtelis. Mazge esancios guolio verzlés gamybos medZiaga
pasirinktas konstrukcinis plienas — 17-4 P 5643;

nustatytas tarpinio sandarinimo-verzlés uzrakinimo Ziedo kais¢iy iSdéstymas 0°, 67.5°, 180° ir
247.5° padétyse verzlés pasukimo ir veleno atzvilgiu;

atlikus atsparuminiy charakteristiky tyrimg sumodeliuotiems mazgo elementams nustatyta, kad
tarpinio verzlés uzrakinimo ir sandarinimo Ziedo maksimali jtempiy riba yra 63,37 MPa, mazgo
alyvos sandarinimo ir paskirstymo dangtelio maksimali pasiekta riba 17,4 MPa. Nustatyti
atsparuminiy charakteristiky rezultatai tenkina mazgo elementams keltas stiprumo sglygas;
nustatyta didZiausia variklio temperattira 1697.0 K. Remiantis atliktu variklio apskai¢iuoty ir
leistiny darbo temperatiiry tyrimu nustatyta, kad turbinos darbo temperatiira pakilimo metu
priartéja prie leistinos darbo temperatiiros, taciau jos nevirsija;

atliktas variklio skrydziy cikly skai¢iavimas ir nustatytas rekomenduojamas didZiausias leistinas

1090 cikly skaicius, kuriam priartéjus turi buti atliekama papildoma mazgo techniné patikra.
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