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Streszczenie

Referat prezentuje statystyczng metodg przetwarzania wynikéw eksploatacyjnych pomiaréw
parametrow pracy w diagnozowaniu okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych Wartosci
zmiennych jednej sekwencji czasowej obserwacji przyporzadkowane sa losowym zakresom ob-
cigzen silnikéw. Powoduje to konieczno$é przetwarzania wynikdw pomiarow w celu stworzenia
warunkow poréwnywalnosci estymowanych wartosci parametréw na jednakowych zakresach ob-
cigzen silnikow z wartosciami dopuszczalnymi. Badajac zwiazki migdzy zmiennymi zastosowano
metode funkcji opisujacej do diagnozy chwilowej. Przedstawiono algorytm zastosowania ele-
mentoéw analizy regresji do diagnozy chwilowej oraz wybrane wyniki badan.

Stowa kluczowe: okretowy turbinowy silnik spalinowy, diagnoza, parametry pracy, modele regresji.

DIAGNOSING MARINE GAS TURBINE ENGINE WITH THE APPLICATION OF STATISTICAL
METHODS

Summary

This paper presents a statistical method of transformation of experimental results of operational
parameters for diagnosing marine turbine engines. Values of variables of one observation time
sequence are assigned to random ranges of engine loads. It leads to the necessity of transforma-
tion of experimental results in order to obtain comparable conditions for the estimated values of
parameters at engine load ranges equivalent to those of accepted values. A descriptive function for
instant diagnosis have been used. Algorithm for application of elements of regression analysis and
selected experimental results have been presented.
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1. WPROWADZENIE

Koniecznos$¢ przejscia na dynamiczne sposoby
utrzymania turbinowych silnikow spalinowych na
okrgtach dyktuje wdrozenie strategii eksploatacji
wedlug rzeczywistego stanu silnikow. Ograniczenie
dostepu przez producentéw do informacji o charak-
terystykach silnikéw spowodowato poszukiwanie
nowych metod wykorzystania parametrow pracy,
zapewniajacych wiarygodna jednoznaczng diagnoze
chwilowa, lokalizacj¢ niesprawnos$ci oraz progno-
zowanie czasu, do osiagnigcia przez parametry
warto$ci granicznych.

Referat przedstawia metodg¢ przetwarzania wyni-
koéw pomiaréw zarejestrowanych w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych, dostosowana do po-
trzeb diagnozy chwilowej, okretowych turbinowych
silnikow spalinowych. Integralng sktadowa prezen-
towanej metody stanowi zastosowanie regresji wie-
lokrotnej do estymacji predykcji w prognozowaniu
stanu silnikdw, co bedzie przedmiotem oddzielnej
publikacji.

2. METODA BADAN

Wyboér momentu obserwacji parametrdw pracy
silnikéw turbinowych wyznacza biezaca realizacja
zadan okretu, a losowy charakter jej wynikow jest
konsekwencja: warunkéw atmosferycznych i hy-
drometeorologicznych w akwenie pltywania, stanu
charakterystycznego ukladu energetycznego okretu
w momencie obserwacji oraz oddzialywania czynni-
kéw nie uwarunkowanych wykonywaniem funkcji
uzytkowych. Pomiary wykonywane sa podczas
funkcjonowania uktadu energetycznego okretu, a
kolejne obserwacje rozdzielaja rézne okresy czasu.
Uwarunkowania takie spowodowaly koniecznosé¢
specjalnego sposobu opracowania wynikdw pomia-
row, uwzgledniajacego:

- eliminacj¢ wplywu zmiennych warunkow
eksperymentu na wyniki pomiaréw,

- konieczno$¢ opisu wynikéw pomiardw parametrow
pracy kazdej obserwacji zaleznoscia: parametr
pracy jako funkcja mocy silnika,

- histori¢ uzytkowania w ocenie wptywu czasu,
na warto$ci mierzonych parametrow.
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Badania przeprowadzono dla temperatury spalin za
turbing, cisnienia powietrza za spr¢zarka i cisnienia
paliwa za pompa wysokiego cisnienia dwoch, jed-
nowirnikowych silnikéw pomocniczych typu GTU-
6A uktadu energetycznego niszczyciela [1,2].

3. ELIMINACJA WPLYWU ZMIENNYCH
WARUNKOW  EKSPERYMENTU  NA
WYNIKI POMIAROW

Wartosci zmiennych w wieloelementowej probie
jednej sekwencji obserwacji przyporzadkowane sa
losowym zakresom obciazen silnikow. Powoduje to
konieczno$¢ przetwarzania wynikow pomiarow w
celu stworzenia warunkéw poréwnywalnosci warto-
$ci parametréw sygnalow diagnostycznych z para-
metrami wzorcowymi, na jednakowych zakresach
obcigzen silnikow.

W projektowych warunkach pracy okrgtowy tur-
binowy silnik spalinowy jest zasilany paliwem spet-
niajacym wymagania standardu wytwoércy oraz
powietrzem o parametrach atmosfery wzorcowej
zgodnie z ISO 2314. Minimalizacj¢ wptywu warun-
kéw srodowiska okretowego na wyniki badan za-
pewniono:

e w zakresie realizacji eksperymentu, zasilajac
wszystkie silniki paliwem i powietrzem o sktadzie

i wlasnosciach zalecanych przez wytworce,

o w zakresie opracowania wynikow pomiaréow:

1. redukujac wyniki pomiardéw poszczegdlnych
obserwacji, do parametréw atmosfery
wzorcowej za pomoca zwiazkow wynikajacych
z dynamicznego podobienstwa przepltywow ,

2. stosujac w opracowaniu wynikow pomiardw i
modelach silnikéw normowane: zmienne stanu,
moc i czas pracy.

Podczas k—tej obserwacji, dokonywano rejestracji
warto$ci parametréw przy réznych, technicznie
niepowtarzalnych mocach silnikéw. Ich stan ener-
getyczny definiowaly niezalezne parametry stanu,
zmienne sterujace oraz parametry powietrza atmos-
ferycznego, skladajace si¢ na parametry sygnalu
diagnostycznego, w postaci:

P =Q(d s d s Pog s Tor» 01) (1)

gdzie dla mocy silnikéw P, wartosci parametrow

pracy oznaczono odpowiednio djy., dy. ,...,dy. .

4. DOBOR FUNKCJI OPISUJACEJ OBSER-
WOWANE PARAMETRY

Celem zastosowania funkcji opisujacej wyniki
pomiarow parametréw pracy silnika turbinowego z
jednej sekwencji czasowej jest:
= pozyskanie narzedzia do porownywania wartosci

parametru pracy na jednakowych mocach sil-

nika: w stanie obserwacji i wzorcowym np. do-
puszczalnym,

® ocena stopnia rozrzutu tegoz parametru i tworze-
nia korelacji z innymi parametrami.

Brak takich zwiqzkéw eliminuje parametr jako
przydatny diagnostycznie.

Przyporzadkowujac mocy jeden parametr sy-
gnatlu diagnostycznego okreslano powiazania mig-
dzy zaobserwowanymi wartosciami poszczego6lnych
parametrow i moca silnika (dy, P.) w postaci funkcji
regresji 1 stopnia. Jej obraz graficzny dla trzech
wybranych parametréw pracy silnika jednowirniko-
wego, dla kilku kolejnych obserwacji indeksowa-
nych normowanym czasem pracy, przedstawiono w
pracy [2]. Przypisujac wartosciom zmiennych nie-
zaleznych $rednie warunkowe zmiennej zaleznej
zdefiniowano zaleznosci migdzy analizowanymi
zmiennymi w postaci [2,3]

Dy=/f(P)=a+p P, +¢ )

gdzie:
D, - zbior wartosci teoretycznych wyznaczo-

nych dla mocy normowanej P, ktora jest przy-

blizeniem wartosci faktycznej,

o f - parametry liniowej funkcji regresji,

¢ - sktadnik losowy, wyrazajacy wplyw wszyst-

kich czynnikéw, ktére obok P, wplywaja na

zmienna objasniana.
Bezposrednio zalezno$¢ taka w diagnozowaniu
silnikow turbinowych jest nieprzydatna, a postac
analityczna funkcji jest nieznana. Zmierzone warto-
$ci parametréw pracy dla ustalonej mocy silnika sa
zmiennymi niezaleznymi. W bezdemontazowej
diagnozie chwilowej, wartosci parametrdw pracy
wystepujacych w prawych stronach zaleznosci (1) sa
poréownywane z warto$ciami parametrow standw
dopuszczalnych

SRz(Dk,dop )€ Dy x D 4op (€)
i granicznych

g{Z(Dk,gr)EDkXDgr “4)

zgodnie z relacjami diagnostycznymi drugiego ro-

dzaju. Jednak porownania te moga by¢ dokonywane

jezeli zapewniono:

- staly poziom zaktdcen, osiagnigty przez redukcje
zmierzonych parametréw do wartosci, jak przy
parametrach atmosfery wzorcowe;j,

- jednakowe moce silnikow, najwygodniej takie
same, dla jakich producent wyznaczyl wartosci
dopuszczalne i graniczne parametrow.

O ile pierwsze wymaganie jest spetniane bez trudno-
$ci przy przetwarzaniu wynikéw pomiaréw, to reali-
zacja drugiego powoduje konieczno$¢ opracowania
metody budowy relacji 11 rodzaju [3,4]. Wstepnego
doboru analitycznej postaci modeli regresji dokony-
wano na podstawie:

— zrodet poza statystycznych dotyczacych badanej
dziedziny zjawiska, np. na podstawie obrazu
graficznego parametréw funkcyjnych,
wyznaczonych przez producenta dla stanow
wzorcowych silnikow,

— wykresu rozrzutu parametrow,
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— analizy materiatu statystycznego.

Obraz graficzny linii regresji podpowiada typ funk-
cji opisujacej powigzanie migdzy badanymi para-
metrami. Zapisana w ogolnej postaci zaleznos¢

d, = f(a,b,P,) )

moze okaza¢ si¢ typu liniowego lub nieliniowego.
Wartosci parametréw funkcji liniowej szacowano na
podstawie z — elementowej proby, sktadajacej si¢ z
par obserwacji (dy . P.), a poszukiwana funkcja
regresji posiada wowczas postac

d, =a+bP, +e, (6)

gdzie: a, b — parametry regresji, szacowane kla-
syczng metoda najmniejszych kwadratow
[3.4],
e, =d, — d,— zmienna losowa.
Poszukujac funkcji opisujacej wyniki pomiaréw
parametrow pracy dla kazdej serii pomiarowej, roz-
patrywano liniowe modele regresji w postaci

d,=a+bP, (7)

i

oraz nieliniowe, wyktadnicze

d; =dexp( bP,) (®)

i

Zaleta modeli regresji (7) i (8), w odrdznieniu od
innych typow, np. wielomianowych, potggowych
itp. modeli, jest dogodnos¢ fizycznej interpretacji
wartosci ich wspolezynnikéw oraz najlepsza korela-
cja z wynikami eksperymentu. Zaktadajac poczat-
kowo, ze czas pracy silnikow nie wptywa na warto-
$ci mierzonych wielkosci w sekwencjach czasowych
obserwacji, wyboru funkcji opisujacej dokonywano
po weryfikacji przyjetej hipotezy o postaci funkcji,

kierujac si¢ wartosciami [3,4]:

— wspotczynnikdéw korelacji liniowej Pearsona R,

— wspotezynnika determinacji R,

— poprawionego wspotczynnika determinacji dla
modeli nieliniowych, jako miary skorygowanej
liczba stopni swobody.

Dla kazdej serii pomiarowej wyznaczono rownanie

opisujace zalezno$¢ wartosci parametru pracy od

warto$ci mocy, zgodnie z przyjetym modelem. We-
ryfikacji hipotezy w przypadku doboru funkcji wy-
ktadniczej dokonywano dokonujac jej linearyzacji
przez logarytmowanie. Na rys. 1 przedstawiono
zastosowany algorytm elementéw analizy regresji
dla serii pomiarowej jednej obserwacji. Otrzymane
modele okreslone zostaly dla stanu technicznego

silnikow w chwili obserwacji. Wnioski wynikajace z

estymowanych przy ich pomocy relacji parametréw

z wartosciami dopuszczalnymi i granicznymi, moga

stanowi¢ podstawe diagnozy chwilowe;.

3. WYNIKI BADAN I PODSUMOWANIE

Niewielkie roznice wyznaczonych wartosci
wspotczynnikdw regresji modeli liniowego 1 wy-
ktadniczego tej samej obserwacji oraz niepewnosci
btedow estymacji ich parametréw spowodowaty, iz

podjeto probe poprawy wiarygodnosci oceny para-
metrow  modeli, przez zastosowanie modeli
uwzgledniajacych histori¢ uzytkowania silnikow.

Analiza wykreséw rozrzutu zmiennych
Sprawdzenie typu zaleznosci

d; :f(ﬁe)

!

Przyjecie hipotetycznego modelu regresji

I ~ ~

d,-:aexp(bﬁp)

A A A

d;=a+bP.

Weryfikacja hipotezy o modelu wyktadniczym

Ind;=lna+P.Inb

!

Estymacja parametréw modelu a, b
> Obliczenie wspoétczynnikéw regresiji i determinaciji
Ocena dopasowania modelu R, RZ,R“’

popr

Weryfikacja merytoryczna i statystyczna modelu

!

Estymacja wartosci parametru dla mocy, ktérej wytwoérca
przyporzadkowat warto$¢ dopuszczalng

di = [T Peldu,)]

!

Diagnoza chwilowa na podstawie relacji
A A

Ry(didop ) € di[ Peld,)] % digop

A

Rys. 1. Algorytm zastosowania elementow
analizy regresji do diagnozy chwilowe;j

Zweryfikowana hipoteza postaci funkcji opisujacej,
jednakowa dla wszystkich serii pomiarowych kaz-
dego z parametréw sygnatu diagnostycznego silnika
byla podstawa do doboru typu funkcji opisujacej
wyniki wszystkich obserwacji. Na rys. 2 — 6 przed-
stawiono graficznie dobrane typy modeli regres;ji,
wraz z postaciami matematycznymi funkcji, o naj-
wyzszych wartosciach wspotczynnikow korelacji.

GTU-6A Nr1

T, K

o T4=520,98 exp( 4,541e-4 R, )
o o R =0,83765
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Rys. 2. Wykres opisujacy rozrzut temperatury spalin

za turbing jako funkcji mocy silnika GTU — 6A Nr 1

Najsilniejsze zwiazki korelacyjne wykazala wsréd
nich temperatura spalin za turbing, opisana funkcja
wyktadnicza i potwierdzona wynikami dla dwodch
silnikow (rys. 2 i 3). Analizowane modele wykazaty
zdecydowanie stabsze zwiazki korelacyjne cisnienia
powietrza za sprezarka przy czym dla silnika Nr
1(rys. 4) okazat si¢ nim model liniowy, dla silnika
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Rys.3. Wykres opisujacy rozrzut temperatury spalin
za turbing jako funkcji mocy silnika GTU — 6A Nr 3
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Rys.4. Wykres opisujacy rozrzut ci$nienia powietrza
za sprezarka jako funkcji mocy silnika GTU — 6A Nr 1
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Rys. 5. Wykres opisujacy rozrzut cisnienia powietrza
za sprezarka jako funkceji mocy silnika GTU — 6A Nr 3
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Rys. 6. Wykres opisujacy rozrzut cisnienia paliwa za
pompa wysokiego ci$nienia jako funkcji mocy silnika
GTU-6ANr 1

Nr 3 wyktadniczy (5). Mato przydatne w diagnozo-
waniu okazalto si¢ ci$nienie paliwa (rys. 6), ujaw-
niajac prawie catkowity brak zwiazkow korelacyj-
nych z moca. Tym samym, zmierzone wartosci
parametrow pracy i uzyskane modele poswiadczyty
najbardziej wiarygodna przydatnos¢ w diagnozowa-
niu temperatury spalin za turbing, mniejszg ciSnienia
powietrza za spre¢zarka oraz minimalng ci$nienia
paliwa.
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