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Streszczenie

Referat prezentuje statystyczn  metod  przetwarzania wyników eksploatacyjnych pomiarów 

parametrów pracy w diagnozowaniu okr towych turbinowych silników spalinowych Warto ci

zmiennych jednej sekwencji czasowej obserwacji przyporz dkowane s  losowym zakresom ob-

ci e  silników. Powoduje to konieczno  przetwarzania wyników pomiarów w celu stworzenia 

warunków porównywalno ci estymowanych warto ci parametrów na jednakowych zakresach ob-

ci e  silników z warto ciami dopuszczalnymi. Badaj c zwi zki mi dzy zmiennymi zastosowano 

metod  funkcji opisuj cej do diagnozy chwilowej. Przedstawiono algorytm zastosowania ele-

mentów analizy regresji do diagnozy chwilowej oraz wybrane wyniki bada .

S owa kluczowe: okr towy 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. 

Keywords: marine gas turbine engine, diagnosis, operation parameter, regression model 

1. WPROWADZENIE 

Konieczno  przej cia na dynamiczne sposoby 

utrzymania turbinowych silników spalinowych na 

okr tach dyktuje wdro enie strategii eksploatacji 

wed ug rzeczywistego stanu silników. Ograniczenie 

dost pu przez producentów do informacji o charak-

terystykach silników spowodowa o poszukiwanie 

nowych metod wykorzystania parametrów pracy, 

zapewniaj cych wiarygodn  jednoznaczn  diagnoz

chwilow , lokalizacj  niesprawno ci oraz progno-

zowanie czasu, do osi gni cia przez parametry 

warto ci granicznych. 

Referat przedstawia metod  przetwarzania wyni-

ków pomiarów zarejestrowanych w rzeczywistych 

warunkach eksploatacyjnych, dostosowan  do po-

trzeb diagnozy chwilowej, okr towych turbinowych 

silników spalinowych. Integraln  sk adow  prezen-

towanej metody stanowi zastosowanie regresji wie-

lokrotnej do estymacji predykcji w prognozowaniu 

stanu silników, co b dzie przedmiotem oddzielnej 

publikacji. 

2. METODA BADA

Wybór momentu obserwacji parametrów pracy 

silników turbinowych wyznacza bie ca realizacja 

zada  okr tu, a losowy charakter jej wyników jest 

konsekwencj : warunków atmosferycznych i hy-

drometeorologicznych w akwenie p ywania, stanu 

charakterystycznego uk adu energetycznego okr tu 

w momencie obserwacji oraz oddzia ywania czynni-

ków nie uwarunkowanych wykonywaniem funkcji 

u ytkowych. Pomiary wykonywane s  podczas 

funkcjonowania uk adu energetycznego okr tu, a 

kolejne obserwacje rozdzielaj  ró ne okresy czasu. 

Uwarunkowania takie spowodowa y konieczno

specjalnego sposobu opracowania wyników pomia-

rów, uwzgl dniaj cego: 

- eliminacj  wp ywu zmiennych warunków 

  eksperymentu na wyniki pomiarów, 

- konieczno  opisu wyników pomiarów parametrów 

  pracy ka dej obserwacji zale no ci : parametr 

  pracy jako funkcja mocy silnika, 

- histori  u ytkowania w ocenie wp ywu czasu, 

  na warto ci mierzonych parametrów.  
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Badania przeprowadzono dla temperatury spalin za 

turbin , ci nienia powietrza za spr ark  i ci nienia 

paliwa za pomp  wysokiego ci nienia dwóch, jed-

nowirnikowych silników pomocniczych typu GTU-

6A uk adu energetycznego niszczyciela [1,2]. 

3. ELIMINACJA WP YWU ZMIENNYCH 
WARUNKÓW EKSPERYMENTU NA 
WYNIKI POMIARÓW

Warto ci zmiennych w wieloelementowej próbie 

jednej sekwencji obserwacji przyporz dkowane s

losowym zakresom obci e  silników. Powoduje to 

konieczno  przetwarzania wyników pomiarów w 

celu stworzenia warunków porównywalno ci warto-

ci parametrów sygna ów diagnostycznych z para-

metrami wzorcowymi, na jednakowych zakresach 

obci e  silników. 

W projektowych warunkach pracy okr towy tur-

binowy silnik spalinowy jest zasilany paliwem spe -

niaj cym wymagania standardu wytwórcy oraz 

powietrzem o parametrach atmosfery wzorcowej 

zgodnie z ISO 2314. Minimalizacj  wp ywu warun-

ków rodowiska okr towego na wyniki bada  za-

pewniono: 

w zakresie realizacji eksperymentu, zasilaj c

wszystkie silniki paliwem i powietrzem o sk adzie

i w asno ciach zalecanych przez wytwórc ,

w zakresie opracowania wyników pomiarów: 
   1. redukuj c wyniki pomiarów poszczególnych 

   obserwacji, do parametrów atmosfery 

   wzorcowej za pomoc  zwi zków wynikaj cych

   z dynamicznego podobie stwa przep ywów ,

   2. stosuj c w opracowaniu wyników pomiarów i 

   modelach silników normowane: zmienne stanu, 

   moc i czas pracy.  

Podczas k–tej obserwacji, dokonywano rejestracji 

warto ci parametrów przy ró nych, technicznie 

niepowtarzalnych mocach silników. Ich stan ener-

getyczny definiowa y niezale ne parametry stanu, 

zmienne steruj ce oraz parametry powietrza atmos-

ferycznego, sk adaj ce si  na parametry sygna u

diagnostycznego, w postaci:   

),,,,...,( 0011 kkkikzkzkze TpddP   (1) 

gdzie dla mocy silników warto ci parametrów 

pracy oznaczono odpowiednio d

kzeP

1kz, d2kz , ...,dikz  .

4. DOBÓR FUNKCJI OPISUJ CEJ OBSER-
WOWANE PARAMETRY

Celem zastosowania funkcji opisuj cej wyniki 

pomiarów parametrów pracy silnika turbinowego z 

jednej sekwencji czasowej jest: 

pozyskanie narz dzia do porównywania warto ci

parametru pracy na jednakowych mocach sil-

nika: w stanie obserwacji i wzorcowym np. do-

puszczalnym, 

ocena stopnia rozrzutu tego  parametru i tworze-

nia korelacji z innymi parametrami. 

Brak takich zwi zków eliminuje parametr jako 
przydatny diagnostycznie. 

Przyporz dkowuj c mocy jeden parametr sy-

gna u diagnostycznego okre lano powi zania mi -

dzy zaobserwowanymi warto ciami poszczególnych 

parametrów i moc  silnika (dik, Pek) w postaci funkcji 

regresji I stopnia. Jej obraz graficzny dla trzech 

wybranych parametrów pracy silnika jednowirniko-

wego, dla kilku kolejnych obserwacji indeksowa-

nych normowanym czasem pracy, przedstawiono w 

pracy [2]. Przypisuj c warto ciom zmiennych nie-

zale nych rednie warunkowe zmiennej zale nej

zdefiniowano zale no ci mi dzy analizowanymi 

zmiennymi w postaci [2,3] 

eieik PPfD )(ˆ    (2) 

gdzie: 

ikD̂  - zbiór warto ci teoretycznych wyznaczo-

nych dla mocy normowanej
eP , która jest przy-

bli eniem warto ci faktycznej, 

,   - parametry liniowej funkcji regresji, 

- sk adnik losowy, wyra aj cy wp yw wszyst-

kich czynników, które obok Pe wp ywaj  na 

zmienn  obja nian .

Bezpo rednio zale no  taka w diagnozowaniu 

silników turbinowych jest  nieprzydatna, a posta

analityczna funkcji jest nieznana. Zmierzone warto-

ci parametrów pracy dla ustalonej mocy silnika s

zmiennymi niezale nymi. W bezdemonta owej

diagnozie chwilowej, warto ci parametrów pracy 

wyst puj cych w prawych stronach zale no ci (1) s

porównywane z warto ciami parametrów stanów 

dopuszczalnych

dopkdop,k2 DD)D(    (3)

i granicznych 

grkgr,k2 DD)D(    (4)

zgodnie z relacjami diagnostycznymi drugiego ro-

dzaju. Jednak porównania te mog  by  dokonywane 

je eli zapewniono: 

- sta y poziom zak óce , osi gni ty przez redukcj

  zmierzonych parametrów do warto ci, jak przy 

  parametrach atmosfery wzorcowej,  

- jednakowe moce silników, najwygodniej takie 

  same, dla jakich producent wyznaczy  warto ci

  dopuszczalne i graniczne parametrów. 

O ile pierwsze wymaganie jest spe niane bez trudno-

ci przy przetwarzaniu wyników pomiarów, to reali-

zacja drugiego powoduje konieczno  opracowania 

metody budowy relacji II rodzaju [3,4]. Wst pnego

doboru analitycznej postaci modeli regresji dokony-

wano na podstawie: 

– róde  poza statystycznych dotycz cych badanej  

   dziedziny zjawiska, np. na podstawie obrazu 

   graficznego parametrów funkcyjnych, 

   wyznaczonych przez producenta dla stanów 

   wzorcowych silników,

– wykresu rozrzutu parametrów, 
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– analizy materia u statystycznego.

Obraz graficzny linii regresji podpowiada typ funk-

cji opisuj cej powi zanie mi dzy badanymi para-

metrami. Zapisana w ogólnej postaci zale no

)P,b,a(fd̂ eik
    (5) 

mo e okaza  si  typu liniowego lub nieliniowego. 

Warto ci parametrów funkcji liniowej szacowano na 

podstawie z – elementowej próby, sk adaj cej si  z 

par obserwacji (dik , Peik), a poszukiwana funkcja 

regresji posiada wówczas posta

ieik ePbad̂     (6)

gdzie: a, b – parametry regresji, szacowane kla-

syczn  metod  najmniejszych kwadratów 

[3,4], 

iii dde ˆ –   zmienna losowa. 

Poszukuj c funkcji opisuj cej wyniki pomiarów 

parametrów pracy dla ka dej serii pomiarowej, roz-

patrywano liniowe modele regresji w postaci 

ei Pbad ˆˆˆ      (7)

oraz nieliniowe, wyk adnicze

)ˆexp(ˆˆ
ei Pbad     (8) 

Zalet  modeli regresji (7) i (8), w odró nieniu od 

innych typów, np. wielomianowych, pot gowych 

itp. modeli, jest dogodno  fizycznej interpretacji 

warto ci ich wspó czynników oraz najlepsza korela-

cja z wynikami eksperymentu. Zak adaj c pocz t-

kowo, e czas pracy silników nie wp ywa na warto-

ci mierzonych wielko ci w sekwencjach czasowych 

obserwacji, wyboru funkcji opisuj cej dokonywano 

po weryfikacji przyj tej hipotezy o postaci funkcji, 

kieruj c si  warto ciami [3,4]: 

– wspó czynników korelacji liniowej Pearsona R,

– wspó czynnika determinacji R2,

– poprawionego wspó czynnika determinacji dla  

   modeli nieliniowych, jako miary skorygowanej 

   liczb  stopni swobody.  

Dla ka dej serii pomiarowej wyznaczono równanie 

opisuj ce zale no  warto ci parametru pracy od 

warto ci mocy, zgodnie z przyj tym modelem. We-

ryfikacji hipotezy w przypadku doboru funkcji wy-

k adniczej dokonywano dokonuj c jej linearyzacji 

przez logarytmowanie. Na rys. 1 przedstawiono 

zastosowany algorytm elementów analizy regresji 

dla serii pomiarowej jednej obserwacji. Otrzymane 

modele okre lone zosta y dla stanu technicznego 

silników w chwili obserwacji. Wnioski wynikaj ce z 

estymowanych przy ich pomocy relacji parametrów 

z warto ciami dopuszczalnymi i granicznymi, mog

stanowi  podstaw  diagnozy chwilowej. 

3. WYNIKI BADA  I PODSUMOWANIE 

Niewielkie ró nice wyznaczonych warto ci

wspó czynników regresji modeli liniowego i wy-

k adniczego tej samej obserwacji oraz niepewno ci

b dów estymacji ich parametrów spowodowa y, i

podj to prób  poprawy wiarygodno ci oceny para-

metrów modeli, przez zastosowanie modeli 

uwzgl dniaj cych histori  u ytkowania silników. 

Analiza wykresów rozrzutu zmiennych

Sprawdzenie typu zale no ci

)P(fd ei

Przyj cie hipotetycznego modelu regresji

e

^^^

i Pbad )Pb(expad e

^^^

i

Weryfikacja hipotezy o modelu wyk adniczym

^

e

^^

i blnPalndln

2
popr

2
R,R,R

Weryfikacja merytoryczna i statystyczna modelu

Estymacja warto ci parametru dla mocy, której wytwórca

przyporz dkowa  warto  dopuszczaln

]P[fd
idopde

^

i

Diagnoza chwilowa na podstawie relacji

idopdei

^

idop

^

2 d]P[d)d(R
idop

^^

b,aEstymacja parametrów modelu

Ocena dopasowania modelu

Obliczenie wspó czynników regresji i determinacji

Rys. 1. Algorytm zastosowania elementów 

analizy regresji do diagnozy chwilowej 

Zweryfikowana hipoteza postaci funkcji opisuj cej,

jednakowa dla wszystkich serii pomiarowych ka -

dego z parametrów sygna u diagnostycznego silnika 

by a podstaw  do doboru typu funkcji opisuj cej

wyniki wszystkich obserwacji. Na rys. 2 – 6 przed-

stawiono graficznie dobrane typy modeli regresji, 

wraz z postaciami matematycznymi funkcji, o naj-

wy szych warto ciach wspó czynników korelacji. 
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Rys. 2. Wykres opisuj cy rozrzut temperatury spalin 

za turbin  jako funkcji mocy silnika GTU – 6A Nr 1 

Najsilniejsze zwi zki korelacyjne wykaza a w ród

nich temperatura spalin za turbin , opisana funkcj

wyk adnicz  i potwierdzona wynikami dla dwóch 

silników (rys. 2 i 3).  Analizowane modele wykaza y

zdecydowanie s absze zwi zki korelacyjne ci nienia 

powietrza za spr ark  przy czym dla silnika Nr 

1(rys. 4) okaza  si  nim model liniowy, dla silnika 
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Rys.3. Wykres opisuj cy rozrzut temperatury spalin 

za turbin  jako funkcji mocy silnika GTU – 6A Nr 3 
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Rys.4. Wykres opisuj cy rozrzut ci nienia powietrza 

za spr ark  jako funkcji mocy silnika GTU – 6A Nr 1 
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Rys. 5. Wykres opisuj cy rozrzut ci nienia powietrza 

za spr ark  jako funkcji mocy silnika GTU – 6A Nr 3
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Rys. 6. Wykres opisuj cy rozrzut ci nienia paliwa za 

pomp  wysokiego ci nienia jako funkcji mocy silnika 

GTU – 6A Nr 1 

Nr 3 wyk adniczy (5). Ma o przydatne w diagnozo-

waniu okaza o si  ci nienie paliwa (rys. 6), ujaw-

niaj c prawie ca kowity brak zwi zków korelacyj-

nych z moc . Tym samym, zmierzone warto ci

parametrów pracy i uzyskane modele po wiadczy y

najbardziej wiarygodn  przydatno  w diagnozowa-

niu temperatury spalin za turbin , mniejsz  ci nienia 

powietrza za spr ark  oraz minimaln  ci nienia 

paliwa.  
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