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Streszczenie

Referat przedstawia metodg okres§lania niedostgpnych pomiarowo parametréw stosowanych
w diagnozowaniu okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych. Na przyktadzie silnika
jednowirnikowego pokazano parametry sygnalu diagnostycznego. Przedstawiono wstepne
szacowanie parametrow w bilansowaniu obiegu jednowirnikowego turbinowego silnika
spalinowego. Pokazano przyktadowe wyniki obliczen sprawno$ci termicznej komory spalania z
wykorzystaniem uwiarygodnionych za pomoca rachunku wyréwnawczego zarejestrowanych
danych pomiarowych. Przedstawiono dyskusje otrzymanych wynikéw dla prezentowanej metody.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik spalinowy, diagnoza, parametr pracy, rachunek wyréwnawczy.

A PROBLEM OF BALANCING THERMAL CYCLE USING RECONCILIATION
CALCULATIONS IN THE DIAGNOSTICS OF MARINE GAS TURBINE ENGINES

Summary

This paper presents a method of determination of experimentally inaccessible parameters for
diagnosing marine gas turbine engines. The applied parameters of the diagnostic signal were shown
for
a one-rotor engine, chosen as an example. Initial estimations of parameters for balancing the cycle
of
a one-rotor gas turbine engine were presented. Example results of calculating thermal efficiency of
the combustion chamber, verified by reconciliation calculations of the recorded values, were given.
A discussion of the obtained results for the studied method was presented.

Keywords: marine gas turbine engine, diagnosis, operation parameter, reconciliation calculations.
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w  warunkach  okrgtowych  powoduje, iz .

diagnozowane stany silnikow reprezentowane sa _ M spai3tspars = Mpowa ! pow2 _ )
przez ciagi dyskretnych sygnalow m_ W

. . pal " 'd
diagnostycznych, rejestrowanych przez okrgtowa
sie¢ pomiarowa w niejednakowych odcinkach Mparz Cpspat T3 = MpowaCppow |2
czasu. Pewnymi wskaznikami stanu calego = m_W
zespohu pradotworczego z turbinowym silnikiem pal *"d

spalinowym jak i jego podzespotow sa sprawnosci
wewngtrzne: - sprezarki 77,5, turbiny 77;; oraz

sprawnos¢ termiczna komory spalania,
definiowana zaleznoS$cia w postaci:

gdzie strumien masy spalin wyplywajacych
z komory spalania

mspal3 =m + mpal (2)

pow2
i3(T3)— entalpia wilasciwa spalin na wylocie

z komory spalania,
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Iy (T 2)— entalpia ~ wlasciwa  powietrza  za
sprezarka,

Qpal (Wd)—strumier'l ciepta dostarczanego do
komory spalania w postaci energii chemicznej
paliwa o warto$ci opatowa dolnej W, ,

W pracy przedstawiono wyniki obliczen
sprawnos$ci  termicznej  komory  spalania
z wykorzystaniem uwiarygodnionych za pomoca
rachunku wyréwnawczego wynikow pomiaréw
parametrow pracy jednowirnikowego turbinowego
silnika spalinowego GTU-6A o mocy nominalnej
600 kW. Schemat zdekomponowanego silnika
z oznaczonymi strumieniami energii
przedstawiono na rys. 1.

Strumiefi masy paliwa pal ZUZYyWanego
przez silnik turbinowy jest wielkos$cia mierzona

bezposrednio, natomiast strumienie ciepta Qspa13

i QpaW2 oblicza si¢ w oparciu o wyniki pomiaro6w

+m W

m pow 2 1 pow 2 pal 7" d
1

m_ i

SPALANIA | AQ,

wielkos$ci reprezentujacych niewiadome
strumienie energii:  potencjalnej — ci$nienie
powietrza w koncu procesu sprezania  po;
zasilajacej silnik — chemicznej, zdeterminowany

wartoécia opatowa dolng paliwa W, ; energii

powietrza zasysanego przez silnik Q) powl

okreslony przez ci$nienie p; i temperaturg¢ 77;
energii cieplnej spalin ktorej miara jest
temperatura przed turbing 75 lub zastgpczo za
turbing 7, oraz energi¢ powietrza z temperatura za
sprezarka 7.

Do  okreslenia  wielkoSci  nieznanych
i niedostgpnych pomiarowo rozpatrzono wigzy
energetyczne wyznaczone przez bilanse strumieni
energii (np. moc, strumien ciepla), a nie ilos¢
energii (moment obrotowy ciepto).

W praktyce kazdy opis stanu jest ograniczony
dostgpnoscia  pomiarowa 1 jest modelem
budowanym z uwzglednieniem przyjetych zatozen
upraszczajacych.

mspa13 lspal3

powllpawl

FILTR
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m powOl pow0
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mspalol spal

Rys. 1. Schemat przeptywu strumieni energii przez podzespoty jednowirnikowego turbinowego
silnika spalinowego
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2. SZACOWANIE WIELKOSCI
NIEDOSTEPNYCH POMIAROWO

Wielko$ciami trudnymi pomiarowo, a czgsto
niewiadomymi w opisie procesow w silnikach
turbinowych jest temperatura spalin przed turbina
i strumien masy powietrza podawanego do
komory spalania. Wielkosci te obliczane na
podstawie roéwnan bilansowych, uzupekia zbidr
bezposrednio mierzonych parametréw sygnatlu
diagnostycznego,

a doktadno$¢ pomiaru ma wplyw na niepewno$é
wyznaczenia sprawnos$ci maszyn wirnikowych
silnika i komory spalania [1].

Uwiarygodnienie  pomiaréw 1  wielkosci
nieznanych w bilansach masy i energii umozliwia
zastosowanie metod rachunku wyréwnawczego.
Jego algorytm wy-maga wstgpnego oszacowania
wielko$ci niewiadomych. Stosujac klasyczna
metod¢  uzgadniania ~ wartosci  wielkoS$ci
niewiadome obliczane sa z wybranych rownan
bilansowych zaktadajac, ze doktadnos$¢ wstepnego
szacowania nie jest znana [1, 3]. Przy duzych
niepewnosciach  wielko$ci mierzonych oraz
pewnej strukturze rownan warto$ci poprawek
wielkosci niewiadomych moga powodowaé, ze
estymaty tych wielko$ci znajda si¢ w przestrzeni
rozwigzan niedopuszczalnych z punktu widzenia
fizyki zagadnienia. W klasycznej metodzie
uzgadniania liczba niezaleznych réwnan modelu
musi by¢ wigksza od liczby wielkosci
niewiadomych.

Na podstawie dostgpnych danych producenta
oraz wynikdw prob gwarancyjnych, (wykonanych
poza systemem energetycznym okrgtu, z wigksza
dokltadnoscia  pomiaréw  niz  wykonywane
mogltyby by¢é z pomoca okrgtowych uktadow
pomiarowych), wstgpnie oszacowano wartosci
wielkosci niewiadomych. Przyjeto dlatego, ze
doktadno$¢ tego szacowania byla znana.
Uogodlniona metoda rachunku wyréwnawczego
wykorzystuje takie informacje o doktadnosci
wstgpnego szacowania niewiadomych.

W bilansowaniu obiegu silnika turbinowego
wielko$cia zamykajaca jest strumien entalpii
spalin wyplywajacych z komory spalania:

mspal3ispal3 = mspal4ispal4 + PT + AQT (3)
przy czym dla komory spalania obowiazuje
roéwnos$¢ w postaci:

mpal lpal + mpal Wd”KS +

+ mpowZIpOWZ = mspal3lspal3 + AQKS
a dla strumienia powietrza opuszczajacego
sprqiarke;’

“

mp()wl powl + P pow2 p()wZ + AQS (5)

gdzie w roOwnaniach 3) - ®)]

AQ;, AQys, A Qg

— strumienie energii rozpraszanej odpowiednio
przez

turbing, komor¢ spalania i sprezarke do
otoczenia.

Uwzgledniajac fakt, iz moc rozwijana przez
turbing zuzywana jest na naped sprezarki oraz
przekazywana odbiornikowi energii jako moc
efektywna, rowna jest ona sumie mocy:

P. =P +P (6)

rownanie (3) dla turbiny mozna zapisa¢ w postaci:

mspal3ispal3 = mspal4l‘spal4 + PS + (7)
+P, +AQ,

Roéwnanie  bilansowe silnika  otrzymano
sktadajac  rownania  bilansowe dla  jego
podzespotow (3) — (5)'

mpowl ipowl + mpal pal + mpal Wd ’/IKS = (8)
= mspal4 spal4 + P + AQZ

gdzie:
AQ; = AQ¢ +AQys +AQ, )

w  ktorym  pozostaly  tylko = wyrazenia
uwzgledniajace polaczenie strumieni energii
z otoczeniem. Chociaz réwnanie (8) powstato
z réwnan bilansowych maszyn silnika, to nie
zawiera ono nowej informacji. Jest ono
wykorzystywane w miejsce rownania bilansowego
jednej z maszyn silnika, w zaleznosci od
dostepnosci pomiarowej parametrow pracy.
Strumien spalin wylotowych wynika z bilansu
strumieni powietrza roboczego, zasysanego,
chlodzacego, uszczelniajacego 1  strumienia
paliwa. Model bilansu strumieni masy czynnikéw
roboczych w silniku przedstawiono na rysunku 2.
Wsrod  zmiennych  stanu  wystgpujacych
w rownaniach modelu opisujacego przetwarzanie
energii w silniku [1] sa takie, ktorych bezposredni
pomiar mozna dokona¢ z mozliwa do
zaakceptowania doktadnoscia, ale jest utrudniony
technicznie  lub  praktycznie  niemozliwy.
Rezygnujac z parametrow trudnych do zmierzenia
na przyjetym poziomie oprzyrzadowania uktadu
pomiarowego silnika mozna je obliczy¢,
uzyskujac doktadno§¢ znacznie wyzsza, niz
otrzymana przy bezposrednim pomiarze.
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Rys. 2. Model bilansu strumieni masy gtownego czynnika roboczego w silniku jednowirnikowym

Metoda ta nie naktada ograniczen na liczbg
réwnan bilansowych. Jednak nalezy zachowad
ostrozno$¢ przy wstgpnym szacowaniu wartosci
i macierzy kowariancji wielkosci niewiadomych.
Optymalny  dobor  tych  wielkosci  jest
zagadnieniem zlozonym, zaleznym od specyfiki
rozwigzywanego problemu.

Stwierdzenie to szczegblnie dotyczy wstepnego
oszacowania warto$ci i niepewnosci oszacowania
niewiadomej entalpii spalin  opuszczajacych
komorg spalania:

1

ispalS = (mspal4 ispal4 + PS + Pe + AQT)

spal3
(10)

Z wystepujacych w rownaniach bilansowych
parametrow najwigksze trudnosci z okresleniem,
z zadowalajaco wysokim stopniem doktadnosci,
wykazuje moc zapotrzebowana przez sprezarke.
Do jej okre§lania zastosowano réwnanie
bilansowe sprezarki (5) w postaci:

PS = mpowZ ipowZ - mpowl ipowl + AQS (11)
Strumien powietrza zasysanego przez sprgzarkg
jest pomniejszony za spre¢zarka o strumien
powietrza pobieranego do chtodzenia goracych
detali silnika

mpowZ = mpowl - mpow.CH (12)
to definiujac  wskaznik udzialu powietrza

chtodzacego gorace detale silnika w strumieniu
powietrza zasysanego przez spre¢zarke w postaci

m oW,
y =L (13)

m powl

i podstawiajac zaleznosci (12) i (13) do rownania
(11), po przeksztatceniu otrzymano
PS = mpowl [(1 - 7)ipow2 - ipowl ]+ AQS (14)

Do obliczenia sprawno$ci termicznej komory
spalania postuzono si¢ roéwnaniem dla calego
silnika (8), otrzymujac po przeksztatceniu
wyrazenie (1) w postaci:

1

;/IKS =" (mspal4 ispal4 + I)e +
m,, W, (15)

+ QZ - mpuwl ll _mpal lpal)

Identyfikacja eksperymentalna parametrow
prawej strony rownania (15) powinna byé
dokonana
z minimalna, osiagalna niepewnoscia. Dotyczy to
pomiaru strumienia paliwa lub ci$nienia paliwa za
pompa  paliwowa, strumienia  powietrza
i temperatury spalin do okreslenia ich entalpii
weditug zalezno$ci (10) oraz mocy efektywnej
silnika.

3. DOSTEPNOSC I DOKLADNOSC
POMIAROWA PARAMETROW SYGNALU
DIAGNOSTYCZNEGO

Kierujac si¢ wymaganiami przydatnosSci

w diagnozowaniu oraz uwzgl¢dniajac:

— reprezentacje strumieni energii uzytecznej
i zasilajace silnik,

— wystgpowanie w zalezno$ciach  opisujacych
przetwarzanie energii w silnikach,
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— doswiadczalnie potwierdzona eksploatacyjna
pewno$¢ pomiaréw,

— spelienie podstawowych wymagan producenta
pod wzgledem bezpieczenstwa pomiarow,

— zagwarantowania prawidtowosci
funkcjonowania silnika, wiarygodnosci
pomiarowej 1 mozliwosci automatycznej
rejestracji,

pomiarom poddano nast¢pujace parametry sygnatu

diagnostycznego:

D, = {PekapzkaTzkappalkaT4kapoaTo} (16)
gdzie: D, — zbior wielko$ci zmierzonych podczas
k — tej obserwacji;
P, —moc efektywna silnika;

P Ty — ci$nienie i temperatura powietrza
za sprezarka;

Ppai — CiSnienie paliwa za pompa;

T — temperatura spalin za turbina;
por » Tor — ci$nienie i temperatura powietrza

atmosferycznego.

Rozw¢j technik pomiarowo-informatycznych
umozliwia stosowanie rdznorodnych procedur
obliczeniowych wykorzystujacych wyniki
pomiarow [1, 3] z rozproszonych uktadow
pomiarowo- rejestrujacych. Klasa doktadnos$ci
okretowych uktadéw pomiarowych nie zapewnia
jednak  uzyskania  wiarygodnosci  obliczen
sprawno$ci maszyn na poziomie pomiarow
zdawczych czy gwarancyjnych. Dla potrzeb pracy
zbudowano specjalny uktad rejestrujacy parametry
sygnahlu diagnostycznego podczas
niestacjonarnego testu eksploatacyjnego [1].
Postuzyt on do okreslenia wartosci $rednich
parametrow przy roznych mocach silnikow.
Zastosowano tu czujniki okr¢towego uktadu
pomiarowego. Z zarejestrowanych przebiegow
parametrow wyselekcjonowano serie parametrow
pracy potraktowane jako sekwencje czasowe
stanbw  pracy  ustalonej  silnikow. Dla
poszczegdlnych serii  pomiarowych obliczono

1

warto§ci  §rednie  parametréow  d;  oraz

eksperymentalne odchylenia standardowe Oy, -

Na ich podstawie obliczono $rednie biedy
wzgledne serii pomiaréw, zgodnie z zaleznoscia:

O

Dla otrzymanych populacji par: zmierzony
parametr diagnostyczny — moc efektywna silnika
obliczano wielkos$ci niedostgpne pomiarowo, jako
funkcje mocy efektywnej silnika. Zastosowano
w tym celu modele regresyjne z funkcjami
opisujacymi w postaci wyktadniczej. W oparciu
o przyjete funkcje opisujace, dla mocy
wyréznianych w dokumentacji silnika,
estymowano wartosci wielkosci niedost¢pnych
pomiarowo. Przyktadowe wyniki dla sprawnosci

termicznej komory spalania 77, , okreSlonej na

podstawie zaleznos$ci (15), w funkcji mocy silnika
przedstawiono na rysunku 3.

Dla poréwnania dokladnosci  wynikow
pomiaréw szacowanych wielkosci w tabeli 1
podano dopuszczalne wartosci niepewnosci
wzglednych parametru d; okrgtowego uktadu
pomiarowego silnika typu GTU — 6A S yyp,

ustalone na podstawie dokumentacji technicznej
silnika oraz maksymalne niepewnosci wzgledne
uzyskane podczas rejestrowanych obserwacji
parametrow. Dla temperatury spalin, ci$nienia
powietrza za sprezarka 1 ci$nienia paliwa za
pompa niepewnosci wzgledne metody pomiarowe;j
sa mniejsze od dopuszczalnych niepewnosci
okrgtowych ukladow pomiarowych. Jedynie
wzgledne niepewnos$ci pomiardw ci$nienia paliwa
i strumienia masy paliwa okazaty si¢ wigksze od
dopuszczalnych niepewnosci wzglednych
okretowych uktadéw pomiarowych.

0,99 -
0,98 -
0,97
0,96

zna komory spalania [']

:
0,95 -
0,94 ‘ T

Sprawnosc¢ ter

0 100 200

300 400 500 600

Moc efektywna [KW]

Rys. 3. Przykiad zaleznos$ci sprawnosci termicznej komory spalania jako funkcji mocy silnika
na podstawie estymowanej wartosci temperatury 73
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Tabela 1. Niepewno$ci metody pomiarowej
i uktadu pomiarowego

. .. || Niepewnos¢
Niepewnos$¢
wzgledna wzgledna
Parametr okretowych
. metody .
diagnostyczny . . uktadow
pomiarowej .
pomiarowyc
h
di 541[ [%] 50(]1)[1[_ [0 0]
Moc silnika 0,3814 1,0
Temperaturg spalin 0.2448 15-2.8
za turbing
Cisnienie p_ow1etrza 0.2485 0.6-13
za sprezarka
Cisnienie paliwa 11104 1.0
za pompa
Strumle?n masy 13725 1.0
paliwa
Prqdkos.c Qbrotowa 0.1105 03-15
wirnika

4. UWIARYGODNIENIE WYNIKOW
POMIAROW I WIELKOSCI
NIE MIERZONYCH ZA POMOCA
RACHUNKU WYROWNAWCZEGO

Rachunek wyréwnawczy zastosowano w celu
skorygowania wielko$ci zmierzonych i wstgpnie
obliczonych lub oszacowanych niewiadomych,
tutaj np. sprawno$ci komory spalania. W rachunku
tym réwnania zachowania sktadajace si¢ na model
matematyczny byly spelnione przy réwnoczesnej
minimalizacji odchylek wynikéw pomiaréw od
wartos$ci skorygowanych. Zastosowano tu zasade
maksymalizacji funkcji wiarygodnosci
W n-wymiarowej przestrzeni bledow  [2].
Wynikajacy z niej estymator najwigkszej
wiarygodno$ci jest rownowazny estymatorowi
o minimalnej wartoSci bledow  estymacji
w metodzie najmniejszych kwadratow Gaussa.
W uogdlnionej metodzie uzgadniania, zgodnie
z zasada estymacji Sredniokwadratowej, wazona
funkcje ryzyka mozna zapisac nastepujaco:

— T (= .

(D, -p.) M~(D, -D,)—> min (18)
gdzie:

D, — wektor wielkosci mierzonych
niewiadomych,

D, —wektor wynikow pomiaru i wielko$ci
niewiadomych, wstgpnie oszacowanych,

M — macierz kowariancji wielko$ci mierzonych
i oszacowanych niewiadomych.
Ekstremum jest warunkowe, poniewaz
wielko$ci mierzone 1 niewiadome sa ze sobg

wzajemnie powigzane rownaniami modelu
matematycznego analizowanego procesu:
Fld)=0 (19)
Nieliniowy uktad réwnan modelu (19) stanowi
rownania warunkéw w procedurze uzgadniania,
polegajacego na na Wwyznaczeniu warto$ci
poprawek i wyrownanych ocen wielkosci
mierzonych oraz niewiadomych w celu spetnienia
roéwnan modelu matematycznego.

5. PODSUMOWANIE

Jezeli pod pojgciem réwnania bilansowego
rozumiane jest matematyczne wyrazenie praw
zachowania energii i praw zachowania substancji
dla maszyn, to dla ustalonych warunkow pracy
silnika sprowadzaja si¢ one do bilansu energii
doprowadzonej i odprowadzonej od maszyny
wirnikowej 1 komory spalania oraz ilo$ci
substancji odprowadzonej od nich do innych
maszyn silnika Iub do otoczenia. W zadnej
z maszyn silnika nie zachodzi wowczas
akumulacja lub wydzielanie energii, czy tez
substancji.

Mozna wskazaé dwie korzysci wykorzystania
rownan bilansowych i rachunku wyréwnawczego:
1. Korekte wartosci danych pomiarowych

parametrow wystgpujacych w  réwnaniach

bilansowych
2. Okreslenie wielkos$ci niedostgpnych
pomiarowo i nieznanych, poprzez pomiar

z zadowalajaca doktadno$cia ograniczonej

liczby parametrow diagnostycznych

1 parametryzacj¢ droga obliczen, pozostatych

zmiennych wchodzacych w sktad réwnan.

Wsrod  zmiennych  stanu  wystgpujacych
w réwnaniach modelu opisujacego przetwarzanie
energii w silniku [1] sa takie, ktorych bezposredni
pomiar mozna dokonaé z mozliwa do
zaakceptowania dokladnoscia, ale jest utrudniony
technicznie  lub  praktycznie  niemozliwy.
Rezygnujac z parametréw trudnych do zmierzenia
na przyjetym poziomie oprzyrzadowania uktadu
pomiarowego silnika mozna je obliczy¢,
uzyskujac doktadno§¢ znacznie wyzsza, niz
otrzymana przy bezposrednim pomiarze.

Do obliczenia sprawno$ci komory spalania
zgodnie z zaleznoscia (15), niezbedne jest
okreslenie mocy zapotrzebowanej przez sprezarke
wg (14) do czego niezbedna jest znajomo$é
strumienia masy oraz cisnienia 1 temperatury
powietrza przed i za sprezarka, jako zmiennych
stanu entalpii. Woéwczas mozna uniknaé¢ jednego
z najtrudniejszych  pomiarow —  $redniej
temperatury spalin za komora spalania, a przed
turbing, potrzebnej do okreslenia entalpii spalin.

Obliczenia pokazaty, ze sprawnos$¢ komory
spalania obniza si¢ podczas pracy silnika przy
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czgsciowych obcigzeniach 1 biegu jalowym,
chociaz jest zawsze niewiele mniejsza od jednosci.

Prezentowana metoda, przy ograniczonej
dostgpnosci pomiarowej, jak to ma miejsce
w przypadku okrgtowych silnikow turbinowych,
staje si¢ metoda weryfikacyjna, stwarzajaca
mozliwo$é lokalizowania niesprawnosci
w podzespotach silnika. W tym celu przyjmuje si¢
hipoteze, ze  wielkosci  charakteryzujace
podstawowe podzespoty przyjmuja wartosci
w przedziatach zmian dopuszczalnych, natomiast
pewne jako niesprawne. Na podstawie wynikow
pomiaréw mozna weryfikowac przyjeta hipoteze
dla réznych kombinacji parametréw pracy.
Uzyskanie pozytywnego wyniku weryfikacji jest
jednoznaczne ze zlokalizowaniem elementow
niesprawnych lub niezdatnych.

W sytuacji malej dostgpnosci pomiarowej
silnika  turbinowego, gdy liczba rownan
bilansowych, ktére mozna utozy¢ wykorzystujac
dostgpne wyniki pomiardéw, jest mniejsza od
liczby niewiadomych, nalezy stosowaé¢ metode
optymalizacyjna z wykorzystaniem rachunku
wyréwnawczego. Wowczas uklad réwnan jest
nieoznaczony
i istnieje nieskonczenie wiele jego rozwigzan.
Cecha charakterystyczna tak postawionego
problemu jest fakt, ze liczba wielkosci
charakteryzujacych elementy niesprawne lub
niezdatne nie rdézni sie znacznie od iloSci
parametrow diagnostycznych

Przedstawiona metoda oceny stanu silnikow
turbinowych nie jest uniwersalna, a jej wady
i zalety uwidaczniaja si¢ podczas diagnozowania
silnikow o wigkszym stopniu zlozono$ci. Jednak
jest to jedyna mozliwa droga praktycznej oceny
zdolnosci silnikow do funkcjonowania
w eksploatacji.
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