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EKSPLOATACYJNE BADANIA STANU ZDATNOSCI
TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO

KaARroL GOLAK, PAWEL LINDSTEDT

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

Streszczenie

Artykut przedstawia podstawy teoretyczne nowej parametrycznej metody oceny stanu tech-
nicznego silnikow odrzutowych w poréwnaniu z metodami dotychczas stosowanymi. W tej nowej
metodzie stan techniczny silnika opisany jest przez tylko jeden (w innych metodach sq to 4) kom-
pleksowy model (wigZzqcy ze sobq wejscie silnika w postaci sygnatéw p, i m, z wyjsciem silnika -
sygnaty n i p,) o takiej unikalnej wtasciwosci, ze jakos¢ dziatania silnika wyznaczona podczas
préob naziemnych bedzie tez dostarczac¢ wymagang wiedze o jego jakosci w locie. Zmiany wyste-
pujgce w silniku odrzutowym wystepujqgce podczas jego eksploatacji bedq mogty by¢ badane po-
przez poréwnywanie parametréw modelu wzorcowego z parametrami uzyskanymi w wyniku
eksperymentu (proby naziemnej)[12].
Stowa kluczowe: silnik turbinowy, stan zdatnosci, sygnat automatyki, trajektoria fazowa, portret
fazowy

WSTEP

W systemie eksploatacji silnikéw lotniczych wyrdéznia sie dwie podstawowe dziatalnosci:
uzytkowanie i obstuga techniczna (rys.1). Z rysunku 1 widac tez, ze w sktad obstugi wchodzg
takie elementy jak: regulacja, diagnostyka i niezawodno$¢ odpowiednio bazujace na podsta-
wach automatyki, zasadach diagnostyki i teorii niezawodnosci [9, 10]. Potrzebna odpowiednia
wiedza teoretyczna z automatyki, diagnostyki i niezawodnosci (informacja) wprowadzana jest
do systemu i tam, zgodnie z zasadami cybernetyki przemieniana w rzecz fizyczng (oszczedno-
$ci materiatowe, energetyczne, a takze czasu [6, 13]). Odpowiednio (zgodnie z posiadang wie-
dza) wyregulowany silnik zuzywa sie w sposdb normalny, optymalny. Kazda zaistniata zmiana
stanu technicznego (zuzycie) wyznaczona zgodnie z zasadami diagnostyki wymaga natych-
miastowej odpowiedniej obstugi (regulacji) i odpowiedniego uaktualnienia (zgodnie z teorig
niezawodnosci) charakterystyk niezawodnosciowych i stad sposobu uzytkowania.

Zatem kompleksowa ocena zdatnosci silnika to jednoczesna ocena jego dziatania (charakte-
rystyki statyczne i dynamiczne), stanu technicznego (parametry zuzycia, wypracowania re-
sursu) i stanu niezawodno$ciowego (charakterystyki niezawodnos$ciowe), a problemy te
(regulacji, diagnostyki i niezawodno$ciowe) wzajemnie sie przeplatajg i uzupeiniaja. Praktyka
eksploatacyjna pokazuje, Ze szczeg6lng uwage przywiazuje sie do problemoéw regulacyjnych, bo



EKSPLOATACYJNE BADANIA STANU ZDATNOSCI TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO

171

to wtasnie regulacja dzieki funkcjom wrazliwo$ci parametrycznej daje wiedze o stanie tech-
nicznym silnika, a jego zmiany z jego stanem niezawodnos$ciowym [2, 10, 18].
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Rys. 1. Gtéwne elementy cybernetycznego systemu eksploatacji obiektow:
t - czas dynamiczny (newtonowski), q - czas eksploatacyjny (bergsonowski)

Szczegblna role do spelnienia ma tez decydent (rys. 1). Na podstawie pobieranej informacji
polepsza on zorganizowanie systemu (redundancja roénie), a przez to jego efektywnos¢ [6, 13].

1. EKSPLOATACYJNE BADANIA SILNIKA TURBINOWEGO

Turbinowy silnik odrzutowy (rys. 2, rys. 3) jest niejednorodnym, ze wzgledu na wtasciwosci
fizyczne i skomplikowanym obiektem technicznym, ze wzgledu na zastosowane technologie
produkcji, remontu, uzytkowania i obstugiwania. Z tych powodéw proces badania eksploata-
cyjnego silnika, a nastepnie proces regulacji jest trudny (duzo réznych punktéw regulacji)
i moze by¢ prowadzony tylko $cisle wg instrukcji opracowanej przez producenta silnika i za
pomoca specjalistycznego oprzyrzadowania technik regulacji silnika (Srodkéw przeznaczonych
do wykonania wszystkich czynno$ci obstugowych: narzedzi obstugowych, przyrzadéw po-
miarowych, aparatury pomiarowej, rejestratoréw i komputeréw).
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny silnika odrzutowego: H, W1, 1, 2, 3, 4, 5 - przekroje silnika [2].
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny regulacji turbinowego silnika odrzutowego
gdzie: W - wlot, S - sprezarka, KS - komora spalania, T - turbina, D - dysza, wylot,
1,2,3,4,5 - charakterystyczne przekroje, n (N)- predko$¢ obrotowa,
po (PC2)- ci$nienie za sprezarka, mp(DProb)- masowe natezenie przeptywu paliwa,
p4 (PC4)- ci$nienie za turbing, w dyszy silnika

Podczas badan rejestruje sie przebiegi sygnatéw automatyki (regulacji) silnika: wyj$ciowe,
wejsciowe i towarzyszace. Zarejestrowanych sygnaty automatyki lotniczego silnika odrzuto-
wego (K-15) przedstawiono narys. 4 [15, 16].

Dodatkowo zaktada sig, ze przebieg DProb odpowiada przebiegowi sygnatu m,,, sygnat P4 -
sygnatowi py, sygnat N sygnatowi n, sygnat T4 sygnatowi t, i P2 sygnatowi p,. Gdzie: n - pred-
ko$¢ obrotowa, p; - ci$nienie za sprezarka, m,- masowe natezenie przeptywu paliwa, p, - cis-
nienie w dyszy silnika, t; - temperatura spalin za turbing, DSS - dZwignia sterowania silnikiem.

Przebiegi sygnatéw automatyki silnika na ré6znych zakresach pracy (z ktérymi wigze sie czas
obserwacji sygnatéw) sg podstawa do oceny jego stanu zdatnosci.
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Rys. 4. Przebiegi sygnatéw silnika (czas obserwacji sygnatéw 350 - 550 [s]) [16]

2. METODY ANALIZY SYGNALOW AUTOMATYKI (REGULAC]JI) SILNIKA
2.1. Metoda bezposrednia - wizualna

Metoda ta polega na bezposredniej wzrokowej obserwacji i ocenie przebiegéw podstawo-
wych sygnatéw automatyki powigzanych z dziataniem silnika [4, 10]. W rozpatrywanym przy-
padku kolejno analizowane sa przebiegi sygnatéw przedstawione na rys. 4. Podstawg metody
sg zawczasu zarejestrowane przebiegi wzorcowe podstawowych sygnatéw automatyki dla sil-
nika zdatnego i dla silnika z ustalonymi typowymi uszkodzeniami. Istotg metody jest poréw-
nywanie (wzrokowe, bezposrednie) zarejestrowanych przebiegéw sygnatéw z aktualnych
badan eksploatacyjnych z przebiegami sygnatéw wzorcowych i z przebiegami sygnatéw dla ty-
powych uszkodzen. W metodzie tej nie stosuje sie potrzebnego (wg zasad automatyki) zdeter-
minowanego badania relacji miedzy sygnatami (np. n=f(mp) itd.). Trudno$ci (wymagane sa
przebiegi sygnatéw wzorcowych i dla typowych uszkodzen) jakie spotyka sie podczas stoso-
wania tej metody daty asumpt do poszukiwania nowych, lepszych sposob6w analizy sygnatéw
automatyki (regulacji) silnika [11].

2.2. Metoda bazujaca na odpowiedzi impulsowej i skokowej silnika

Metoda ta polega na analizie odpowiedzi impulsowych i skokowych obliczonych z réznych
modeli matematycznych (transmitancji) silnika opisujacych relacje miedzy odpowiednio do-
branymi (przez eksperta) sygnatami [1, 5, 17, 22].

W rozpatrywanym przypadku bada sie relacje miedzy nastepujacymi sygnatami: n=f(mp) ;
n=f(p,); t4=f(mp); t,=f(p4); p=f(n).

Potrzebne charakterystyki wyznaczane sg z odpowiednich transmitncji wigzacych rozpat-
rywane sygnaty automatyki:

RO IO B AC B AO PSR AC Y
m() ) om0 T e ()
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Z kolei poszukiwane transmitancje wyznacza sie po uprzednim ustaleniu transformaty za-
rejestrowanego sygnatu automatyki na podstawie oryginatu przebiegu rozpatrywanego syg-
natu automatyki dla réznych zakreséw pracy silnika (obiekt stabonieliniowy zostat
sprowadzony do kilku obiektéw liniowych).

Szczegolnie interesujgcg informacjg moze by¢ relacja miedzy sygnatami: wejscia n i wyjscia
P> (predko$¢ obrotowa i ci$nienie za sprezarka) [7, 8, 10]. Zalezno$¢ ta moze by¢ wyznaczona
z zarejestrowanych przebiegéw tych sygnatéow i pozwoli oceni¢ stateczno$¢ (pompaz) pracy
kanatu gazodynamicznego silnika. Np. z przebiegdw przedstawionych na rys. 2, dla czasu ob-
serwacji 500+520 [s] mozna ustali¢, ze transformaty p, i n odpowiednio wynosza [11]:

kp
s)= 1
pz( ) S(EZPS2+EPS+1) ( )
ky
n(s)= 2
) S(Tys* + T ys +1) @
lub w przyblizeniu (przypadek 1): (3)
n(s) = oy (4)
s(sT,y +1)(sT,, +1)
lub (przypadek 2):
(5)=te T tr_ (5)
& s sT,, +1
n(s) = le_T"NS L (6)
s sT,, +1
a takze (przypadek 3):
kP 1 1 —(Tp+Tpp)s
s)=—"+X — e Vzptior 7
P:(s) s (STZP(STOP +1) sT, ) 7
k 1 | T R
n(S) — _N( e (Tyn+Ton) ) (8)

s sT,(sTy, +1) sT,

W pierwszym przypadku przebiegi zostaly opisane transformatami odpowiedzi skokowej
dla cztonu dwuinercyjnego, w drugim transformatami odpowiedzi dla szeregowego potaczenia
cztonu opdzniajacego i inercyjnego a w trzecim przypadku transformatami odpowiedzi réw-
nolegtego potaczenia cztonu catkujacego rzeczywistego i catkujacego z op6Znieniem.

Parametry kP, kN, TON, TZN, TOP, TZP wyznacza sie bezposrednio z rys. 4. Parametry te od-
powiednio wynosza: kP=0,9, kN=0,58, TON=7,5 s, TZN=4,1 s, TOP=9,3 s, TZP=2,0 s.
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Transmitancje opisujgce relacje miedzy sygnatami PC2(s) i N(s) dla réznych przyblizen (przy-
padki 1+3) wynosza [11]:

P, (s) _ kp(sTyy +D(sT, +1)

G.,.(s)= 9
0O =) T k5T DT +1) ©)
Gy (5) = 2222 ) _ Kp ot ST ¥1 (10)
n(s) ky sT,,+1
_ o (TpptTop)s
G5(3)(S)=p2_(s)=k_PTZ_N1 € (11)

n(s) ky T, 1— e Ta+Ton)s

Jakos$¢ relacji miedzy sygnatami p2 i n (na co ponownie zwraca sie uwage) moze by¢ oce-
niona tylko na podstawie zdeterminowanych charakterystyk wyznaczanych z transmitancji
Gs(1), Gs(2), Gs(3)- Odpowiedzi skokowe i impulsowe silnika wysnaczane z transmitancji (9),
(10), (11) zostaty przedstawione na rys 5.[11]

Step Response Impulse Response.
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Rys. 5. a) odpowiedz skokowa transmitancji G5(1)(s);
b) odpowiedZ impulsowa transmitancji Gssl)(S); ¢) odpowiedz skokowa transmitancji G5(2)(S);
d) odpowiedz impulsowa transmitancji GS(Z)(S);
e) odpowiedz skokowa transmitancji G5(3) (s); f) odpowiedz impulsowa transmitancji G5(3) (s);
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Z analizy wyznaczonych charakterystyk (rys. 5) wynika ze badana relacja miedzy sygnatami
p»injestztozona. Wystepuja tu dtugi czas ustalania sie warto$ci sygnatu. Takze efekt ,uderze-
nia” (strzatu) jest duzy. Po wystgpieniu zjawiska uderzenia, pojawia sie niekorzystne zjawisko
zmniejszenia wartos$ci sygnatu ponizej wartosci ustalonej (przepadanie). Wszystko to pozwala
sformutowac wniosek Ze badany silnik jest wrazliwy na niestateczng prace (pompaz).

Metoda ta jest Scisle zwigzana z charakterystykami dynamicznymi silnika i ich jednoznaczng
interpretacja zgodna z zasadami automatyki uktadéw liniowych [1, 5, 17].

Wada tej metody jest mozliwo$¢ rozpatrywania tylko kolejnych par sygnatéw i przy zatoze-
niu, ze uktad moze by¢ sprowadzony do uktadéw liniowych.

2.3. Metoda bazujaca na trajektorii fazowej

Metoda ta polega na wszechstronnej analizie w sensie Lapunowa trajektorii fazowej silnika,
ktéra wigze sygnaty uzytkowe (wyjsciowe) z sygnatami otoczenia (wej$ciowe) i z sygnatami
zasilania energetycznego, ktére moga by¢ wyrazone przez funkcje Lapunowa.

Ogdlnie rzecz biorac trajektorie fazowe pozwalaja syntetycznie analizowa¢ dynamike pro-
cesu, tenze proces i jego otoczenie a takze, gdy do badania stabilno$ci bedzie zastosowana druga
metoda Lapunowa jego stan energetyczny. Zapewne te fakty spowodowaty, ze trajektorie fa-
zowe wielokrotnie zostaty zastosowane do badania stanu regulacji silnikéw lotniczych [3, 10,

22].

Podstawa do wyznaczenia trajektorii fazowej jest rownanie stanu:
& _ 5 +bu (12)
— =dax u
dt

Dla uktadéw automatycznej regulacji rownanie to mozna sprowadzi¢ do postaci [10, 16]:
de _
—=f(e) (13)
dt

gdzie - € sygnat wynikajacy z dziatania uktadu regulacji(sygnal wyj$ciowy) w jego otoczeniu
(sygnat wejsciowy).

Podczas badania relacji miedzy sygnatem wejsciowym n i sygnatem wyj$ciowym uktadu re-
gulacji silnika p, zgodnie z (Gg) otrzymuje sie:

e=p,—h=p, (14)
gdzie dodatkowo p,, - catka réwnania rézniczkowego uproszczonego [10, 17].

Wtedy réwnanie stanu przyjmuje postac:

NP=1) _ f(p, ) lub
dt

)

= 1(p,) (15)

Zatem trajektoria fazowa moze bé wyznaczona bezposrednio z unormowanych przebiegow
przejéciowych p2 i n (rys. 4). Przebiegi p,, n, p,—1, d(p,—n)/dt, przedstawiono na
rys. 6, a unormowane przebiegi p, —7 oraz d(p,—7n)/dt narys 7. Bezpo$rednio z prze-

biegéw przedstawionych na rys. 7 wynika trajektoria fazowa - rys. 8. [11]
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow uktadu regulacji wyznaczone podczas préby silnika w czasie 500+520 [s]
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Rys. 7. Przebiegi syntetycznych sygnatéw uktadu regulacji silnika

Trajektoria fazowa (rys. 8) nie spetnia oczekiwan obstugi technicznej silnika. Jest za mato ko-
munikatywna. Jej interpretacja wymaga wysokich kwalifikacji z zakresu automatyki. Wigze ona
tylko 2 sygnaty: p, i 7 co nie daje duzego postepu w stosunku do metody analizy sygnatéw
opartej na zdeterminowanych charakterystykach. Trajektoria moze jednakze by¢ dodatkowo opi-
sana i uzupetniona dodatkowymi informacjami wynikajacymi z eksperymentu (préby silnika).
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d(P2-N)/dt
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Rys. 8. Trajektoria fazowa wyznaczona podczas préby silnika w czasie 500 + 520 [s]

Przebiegi sygnatow z rys. 6 zostaly zmodyfikowane do wygodniejszej postaci (rys. 9).

. i i i | i i
500 502 504 506 508 510 512 514 516 518 520
t[s]

Rys. 9. Wzgledne przebiegi sygnatéw p,, i, p, —n, d(p,—n)/dt

Sygnat p, zostat sprowadzony wg wzoru (14) do postaci wzglednej (rys. 9). Nastepnie po
wprowadzeniu zmiennych stanu X; i X,:

X, =p, oraz X, = p, (16)
oraz funkcji Lapunowa V(X1, X2):
V(X,X,)=X+X; (17)
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Ostatecznie otrzymuje sie portret fazowy (rys. 10)
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Rys. 10. Portret fazowy uktadu regulacji silnika. V(X , X5) - funkcja Lapunowa

Wartosci funkcji Lapunowa V1, V2, V3 dla kolejnych chwil czasu t1, t2, t3, wyrazajace ilo-
$ciowo stan energetyczny uktadu w czasie sg wyznaczone na podstawie przebiegu wzglednej
wartosci sygnatu mp (rys. 9). Portret fazowy daje peing informacje o silniku. Mozna analizowa¢
ruch wektora stanu (np. od 510s do 512s i nastepnie do 514s). Nastepnie mozna badac¢ przej-
$cia trajektorii przez poszczegolne stany energetyczne, a takze ocenic¢ réznice miedzy stanem
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energetycznym, teoretycznym [V(X1,X2)], a faktycznym [V(DProb)]. Zatem ostatecznie mozna
stwierdzi¢, ze portret fazowy (rys. 10) daje mozliwo$¢ syntetycznej analizy procesu dziatania
kanatu gazodynamicznego silnika lotniczego w otoczeniu z uwzglednieniem zasilania energe-
tycznego. Z wyznaczonego portretu fazowego wynika brak wystarczajgcej ptynnosci silnika
podczas przechodzenia przez rézne stany energetyczne.

3. KOMPLEKSOWA PARAMETRYCZNA METODA OCENY STANU REGULAC]I TURBINOWEGO
SILNIKA ODRZUTOWEGO

3.1. Podstawy teoretyczne parametrycznej oceny stanu regulacji silnika lotniczego
podczas préob naziemnych odzwierciedlajacej jego stan podczas lotu

Obecnie podczas oceny stanu regulacji silnika lotniczego decydujaca role odgrywajq wskaz-
niki jako$ci przebiegéw sygnatéw silnika wyznaczone podczas prob naziemnych. Majg one jed-
nak te wade, Ze z powodu zmiany otoczenia i zaktdcen czesto nie odpowiadajg one wskaznikom
jakos$ci podczas lotu. Powstata zatem konieczno$¢ uzupeiniania wyznaczonych wskaznikéw ja-
koSci przebiegéw sygnatéw wyznaczonych podczas préb naziemnych dodatkowym paramet-
rem - potencjatem regulacyjnym wyznaczonym z réwnania stanu, ktéry wiaze stan jakosci
dziatania uktadu z jego stanem technicznym. [2, 10] ZauwazZono takze Ze problem ten moze by¢
rozwiazany poprzez przetworzenie sygnatow na parametry uktadu takie jak wspétczynniki
wzmocnhienia, state czasowe. Uzyskane parametry pozwalaja oceni¢ warto$¢ innych nieznanych
parametréw jakie wystapia podczas lotu samolotu.

Na rys. 11 przedstawiono uproszczony schemat uktadu regulacji predkosci obrotowej sil-
nika.

y4 X k y
Ts+1

1 e~ W
Tis

Rys. 11. Uproszczony schemat uktadu regulacji silnika lotniczego; k - wspétczynnik wzmocnienia
obiektu, T, T - stata czasowa silnika, stata czasowa catkowania regulatora, w - nastawiana wartos¢
sygnatu uzytkowego, u - sygnat oddziatywania regulatora na obiekt, z - zaktdcenie, y - sygnat
uzytkowy, x - sygnat pobudzajacy obiekt, e - sygnat uchybu, s - zmienna zespolona

Do oceny jakoSci dziatania silnika wyznacza sie transmitancje uktadu otwartego H,(18) ,
uktadu zamknietego od wartosci zadanej (préby naziemne) Hy;, (19) i uktadu zamknietego od
zaktdcen (praca w locie) H, (20) [10, 21]:

S - (18)
° z Ts(Ts+1)
k.
_y__ 17 _ 1
H, o= FTTE T (19)
ST+ —s+— —FsT+—-s5+1
T TT, k k
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k
T Ts
H,="= 1T K CTT S T (20)
7 st —Lst+Lg+l

TOOTT, k- k

Z poréwnania Hy, (19) i H; (20) wida¢, ze odpowiedz impulsowa od ,w” jest powigzana z od-
powiedzia skokowa od ,z". Dalej wida¢, ze wspdtczynnik wzmocnienia 1 uktadu z préby na-
ziemnej (19) mozna pomnozy¢ przez aktualng dla danej proby nastawe regulatora T;i w ten
spos6b za pomoca parametréw wyznaczonych podczas préb naziemnych otrzymaé parametr
T, (20) wystepujacy w transmitancji opisujacej silnik podczas lotu.

T,=1T, (21)

Ta mozliwo$¢ daje przewage parametrycznym metodom oceny stanu regulacji nad dotych-
czasowymi metodami bazujacymi na wskaznikach jakoSci przebiegéw sygnatéw. [10, 12]

3.2. Teoretyczne podstawy do kompleksowania modeli oceny stanu regulacji silnika

W procesie oceny stanu regulacji silnika (rys. 1 i 2) rozpatrywane sa 4 podstawowe sygnaty
n - predko$¢ obrotowa, p,, - ci$nienie za sprezarka, m, - masowe natezenie przeptywu paliwa,
p4 - ci$nienie w dyszy silnika. [2, 10, 12, 20, 21]

Do oceny jako$ci dziatania silnika bada sie wszystkie relacje miedzy gtéwnymi sygnatami,
ktdre sg opisywane nastepujacymi transmitancjami [2, 10, 21]:

A
G, =— 22) e (23)
P Amp 12 Apz
A
G,, e 21 (24) G, :Ap“ (25)
P Amp P2 Apz

Zaktada sie, ze istnieje mozliwo$¢ sprowadzenia modelu w postaci czterech transmitancji do
jednego kompleksowego modelu o takiej pozadanej wtasciwosci, ze jakos$¢ dziatania silnika
wyznaczona podczas prob naziemnych bedzie tez dostarcza¢ wymagang wiedze o jego jakosci
w locie.

Po rugowaniu sygnatéw wyjs$ciowych An i Aty z réwnan 22+25 otrzymuje sie:
A A
G 1y, = (26) Gy 2y, =2 27)
Am v Am

P p
Nastepnie ruguje sig sygnaty wejsciowe 4m,, i Ap, i wtedy takze z rownan 22+25 otrzymuje
sie:
An An

(28) G2n2p4 = E
4

Ostatecznie tworzy sie model w postaci ilorazu stosunku transformat sygnatéw wyjsciowych
do stosunku transformat sygnatéw wejsciowych:

Inlp, = E (29)
4

n G n
Gkompleks (S) = Gl B = G 200 (30)

lm, p; 2m,p,
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Po uwzglednieniu zalezno$ci (26) i (28) otrzymuje sie:

An
G (s)=—"~= - 31
/oompleks( ) Apz Ap4 Ap2 ( )
Amp

Po zastosowaniu odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a wyznacza sie: [14, 19]
gkompleks(t)*Ap4*Ap2 =An*AmP (32)

Z zaleznosci (31, 32) wynika, Ze istnieje jeden kompleksowy model silnika odpowiadajacy 4
modelom klasycznym stosowanym dotychczas w procesie oceny stanu regulacji silnika. Model
ten jest transmitancja (31) lub zalezno$cia splotu przebiegéw p, i p, z odpowiedzia impulsowa
Ikompleks(t) 0d splotu przebiegéw nim,, (32). Model splotu (32) jest trudny do rozwiazania. Do
dalszej analizy bardziej nadaje sie model (31). W przypadku przyjecia modelu w postaci trans-
mitancji (31) mozna przej$¢ z przestrzeni zmiennej ,s” do przestrzeni czestotliwosci , w” przez
co uzyskuje sie mozliwo$¢ analizy sygnatéw na podstawie gestoSci mocy wzajemnej i wtasnej
sygnatow rejestrowanych podczas proby silnika.

Z zalezno$ci (31) mozna wyznaczy¢ argument transmitancji Gyompjeks(jw):[12]

S

NPy

ArgGkomplgks (.]a)) = A(pnp4p2mp = A(pnp4 - A(ppzmp = Arg ‘S'p“)4 (3 3)
pym,

S

mpyiy,

Nastepnie mozna wyznaczy¢ kwadrat modutu transmitancji Gyompieks(jw):[12]

Snn
S AnAm A (o
| Gkomplelm (]CO) |2: PR = == 2 nan( ) (34)
PP Ap4Ap2 Ap2pzmpmp (a))
Sm m

gdzie:
S- gestos¢ widmowa mocy wlasnej bgdz wzajemnej, A%(w) - kwadrat wzmocnienia amplitudo-
wego; @(w) - przesuniecie fazowe.

Funkcje gestos$ci widmowej mocy S sygnatéw wyznacza sie na podstawie ich funkcji korela-
cji, wzgledem ktorych stosuje sie przeksztatcenia Fouriera. Zatem gdy znane s przebiegi n(t),
p4(t), po(t) i mp(t) to dla tych przebiegéw mozna bez trudnosci wyznaczy¢ funkcje korelacji
wlasnej i wzajemnej, a nastepnie ich gestosci mocy wtasne i wzajemne.

Ostatecznie mozna wyznaczy¢ kwadrat wzmocnienia amplitudowego sygnatéw wej$ciowych
Azipzmpm,, () ikwadrat wzmocnienia amplitudowego sygnatéw wyjsciowych Ajnm ’ (@), kto-
rych iloraz jest poszukiwanym kompleksowym modelem silnika, z ktérego wyznacza sie fi-
zycznie interpretowalne wzmocnienie amplitudowe |Gkompleks(ja))|2.w podobny sposéb bazujac
na gesto$ci mocy wzajemnej sygnatow wyznacza sie przesuniecie fazowe A(pnpwsz. [14, 19]
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3.3. Kompleksowa parametryczna analiza stanu regulacji silnika na podstawie eks-
ploatacyjnych badan silnika K-15

Zarejestrowane przebiegi sygnatow przebiegi n(t), p4(t), pz(t) i my(t) (rys. 3) zostaty znor-
malizowane. Nastepnie zostaty pomnozone przez okno Hanninga, a nastepnie zostata obliczona
ich autokorelacja. Otrzymane wykresy autokorelacji i korelacji wzajemnej zostat przyblizone za
pomoca wielomianu o ogdélnej postaci:

Ryy(r)=z41'4+z31'3 +z,00 +zT+ z, (35)
Po przyblizeniu z doktadnoscig R? > 0,995 opisana wspoétczynnikiem determinacji otrzymano
nastepujace postaci funkcji autokorelacji [12]:

R, (t)=-7,3281c* +15,68157° —9,2732¢% - 0,12297 +1,0118 (36)
R,, () ==7,5692z" +15,20887" —7,90417* - 0,81707 +1,0362 (37)
R,, () ==7,6062t" +15,73787° —8,73757* = 0,45747 +1,0239  (38)
R, (£)=-7,3299t" +14,57057° ~7,3304¢ - 0,99457 +1,0394  (39)
R, (r)=-7,96707" +16,3268¢" —8,9481c” —0,47967 +1,0238 (40)
R,, (t)=-7,95961"+16,15921° -8,66567° —0,60927 +1,0298  (41)

W celu wyznaczenia mocy widmowej funkcji z uzyskanych funkcji autokorelacji i korelacji
wzajemnej stosuje sie dwustronng transformate Fouriera:

F{R }= j‘: R, (v)e " dr (42)

Transformata wielomianu (36) po przejsciu z przestrzeni ,jw” w przestrzen zmiennej ,s”
przedstawia sie nastepujaco:

24 6 2 1 1
F{Rw}:Z4_5+Z3_4+Zz_3+21_2+20_ (43)
S N N S N
Po podstawieniu parametréw i wzoréw (38 + 42) do (34) i (35) otrzymujemy modele silnika
w postaci wzmocnienia amplitudowego |Gkomp,eks(jw)|2, a takze przesuniecia fazowego w ogdl-
nej postaci:

| G/mmp[eks (.]a)) |12=

0,000032s* —0,000034s” —0,0010s° +0,0062s° —0,0058s" —0,084s° +0,42s> — 0,965 + 0,93

44
0,000032s* —0,000039s" —0,0010s° +0,0064s° —0,0066" —0,086s" +0,44s> —1,025 +1 (44)

A(pnp4p2mp ‘i =

0,000030s® —0,000043s” —0,00095s° +0,0062s> —0,0074s* —0,0785> +0,425% — 0,985 + 0,97) (45)
0,000031s% —0,000042s” —0,00097s° +0,0063s> —0,0071* —0,082s° +0,43s> —1,01s +1

rg(

Stan silnika wyrazony jest za pomoca 34 parametréw o konkretnej wartosci. Dla réznych
przebiegdéw otrzymuje sie rézne warto$ci parametréow. Podczas kolejnych préb wg identycz-
nego programu parametry te powinny zachowac stata wartos¢.
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PODSUMOWANIE

Otrzymany zostat kompleksowy model do oceny stanu regulacji turbinowego silnika odrzu-
towego. Model ten pozwala na obliczenie wzmocnienia amplitudowego |Gkompleks(jw)|2 i prze-
suniecia fazowego A(Pnp4pzmp ,
jest za pomocg 34 parametréw o konkretnej wartosci, przyjmujacych rézne wartosci dla réz-

ktére moga by¢ interpretowane fizycznie. Stan silnika wyrazony

nych przebiegdéw. Parametry modelu teoretycznego mozna poréwnac z parametrami ekspery-
mentalnym uzyskanymi podczas préb naziemnych.
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