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STRESZCZENIE

Proces eksploataciji okretowych turbinowych silnikow spalinowych opiera sie na ich cha-
rakterystykach, w tym na charakterystyce wspdtpracy silnika z odbiornikiem energii, szczegdlnie
jezeli odbiornikiem energii jest $ruba o skoku nastawnym. Dokumentacja okretowa czesto nie
zawiera tego rodzaju charakterystyk. Istnieje zatem potrzeba opracowania metody jej wyznacza-
nia. Podejmujac sig proby wyznaczenia charakterystyki wspotpracy wybranego turbinowego silni-
ka spalinowego z odbiornikiem energii, postanowiono dokona¢ tego w sposéb analityczny,
z wykorzystaniem techniki planowania eksperymentu. Majac na uwadze wstepny charakter ba-
dan, postanowiono je wykona¢ na stanowisku laboratoryjnym z turbinowym silnikiem spalinowym
GTD-350 wspotpracujagcym z hamulcem wodnym Froude’a. W artykule przedstawiono podstawy
teoretyczne planowania do$wiadczen, sposob realizacji badahn wstepnych oraz ich wyniki. Dla
otrzymanych wynikéw badan przeprowadzono badanie adekwatnosci, w tym analize statystyczng
i merytoryczng. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan adekwatnosci sformutowano wnioski.

Stowa kluczowe:

charakterystyki okretowych turbinowych silnikéw spalinowych, planowanie do$wiadczen, plan
eksperymentu, okretowy turbinowy silnik spalinowy.

WSTEP

Podczas eksploatacji wielosilnikowych uktadéw napgdowych bardzo waz-
nym zagadnieniem jest rownomiernos¢ obcigzania silnikow napgdowych. Jest to
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szczegolnie wazne w przypadku, gdy wystepuje praca dwoch lub wiecej silnikow na
jedna lini¢ watow. Istnieje wiele sposobow realizacji rownomiernosci obciazen pra-
cujacych silnikow, jednak najlepszym rozwiazaniem jest sterowanie ich praca we-
dlug momentu obrotowego, ktory w sposob bezposredni wyraza ilo$¢ dysponowanej
energii mechanicznej. W takich przypadkach bardzo wazne sa charakterystyki
wspotpracy silnikow napedowych z odbiornikiem energii. Pozwalaja one na okre-
$lenie zastosowan silnikow oraz analizg ich osiagow, tym samym pozwalaja na usta-
lenie strategii i kosztoéw ich eksploatacji. Charakterystyka wspotpracy pozwala
eksploatatorowi na sterowanie rownomiernoscia obciazen silnikow zgodnie z cha-
rakterystyka lub jej wykorzystanie w automatycznych uktadach sterowania. Przy-
ktadem moze by¢ tutaj uktad automatycznego sterowania obciazeniem okrgtowego
turbinowego silnika spalinowego LM 2500. Uktad ten realizuje program utrzymania
statej predkosci plywania okregtu, dobierajac odpowiedni skok $ruby nastawnej oraz
wielko$¢ strumienia paliwa. Realizacja rownomiernosci obciazen przebiega w oparciu
0 moment obrotowy wyznaczany nie na podstawie pomiaru, a na podstawie parame-
trow termogazodynamicznych. Realizuje to tzw. komputer momentu obrotowego,
ktory online wyznacza moment obrotowy turbiny nap¢dowej na podstawie pomiaru
wybranych parametrow pracy silnika. Wobec barku modelu matematycznego, we-
dtug ktorego jest on wyznaczany, wystapity problemy w okresowej jego weryfikacji,
na przyktad podczas badan diagnostycznych.

Powyzsze stato si¢ inspiracja do podjgcia badan wstgpnych, ktorych celem
bylo opracowanie wiarygodnego modelu matematycznego pozwalajacego wyznaczy¢
charakterystyke dla roznych warunkow wspdtpracy okretowego turbinowego silnika
spalinowego ze sruba o skoku nastawnym. Do wyznaczenia modelu matematycznego
przedmiotowej charakterystyki wykorzystano teori¢ planowania eksperymentu, ktora
jednoczesnie pozwala na racjonalne i efektywne badania. Przeprowadzono je na sta-
nowisku laboratoryjnym z turbinowym silnikiem spalinowym GTD-350.

PODSTAWY TEORII PLANOWANIA EKSPERYMENTU

Teoria planowania eksperymentu ma charakter ogdlny, niezalezny od dys-
cypliny naukowej, taczac w sobie teori¢ doswiadczen oraz teori¢ pomiarow. Stanowi
catoksztalt czynnos$ci majacych na celu wyznaczenie zaleznosci funkcyjnych migdzy
wielkosciami charakteryzujacymi rozpatrywany obiekt badan. Obejmuje soba mode-
lowanie matematyczne, planowanie doswiadczen (eksperymentéw) oraz statystycz-
na i merytoryczng analiz¢ wynikoéw pomiarow [1, 5].
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Modelowanie stanowi caloksztalt czynnosci zwiazanych z okresleniem
zasady funkcjonowania obiektu badan. Obiektem badan do$wiadczalnych moze by¢
urzadzenie lub zespot urzadzen, a takze zbidr zdarzen zwiazanych z funkcjonowa-
niem zespotu urzadzen nazywany procesem [1, 5]. Celem modelowania jest uzyska-
nie wiarygodnego modelu matematycznego (z zatozonym stopniem uproszczenia),
umozliwiajacego przedstawienie rzeczywistego funkcjonowania i zachowywania si¢
obiektu badan w réznych warunkach jego pracy [5]. W badaniach maszyn i urza-
dzen technicznych mozna wyr6zni¢ nastgpujace cele tworzenia modeli:

— dla potrzeb projektowania, gdzie model stuzy do optymalizacji struktury i para-
metréw konstruowanego obiektu i jest narzedziem oceny ,,jakosci” konstrukeji,
eliminacji stabych ogniw itp.;

— dla potrzeb diagnostyki, gdzie model jest podstawa do ustalenia algorytmu dia-
gnozowania, ktory prowadzi do okreslenia stanu aktualnego (diagnozy) i przy-
sztego obiektu (prognozy);

— dla potrzeb uzytkowania i sterowania, wykorzystujacego model do podejmowa-
nia decyzji zwiazanych z funkcjonowaniem obiektu (decyzje eksploatacyjne).

Model matematyczny obiektu badan okresla si¢ za pomoca wlasciwych dla
niego wielkos$ci fizycznych, pomigdzy ktérymi zachodza zaleznosci o charakterze
przyczynowo-skutkowym. Zaleznosci te sa odwzorowaniem aktualnie posiadanej
wiedzy o obiekcie badan, stad tez modele podlegaja procesowi ciaglego doskonalenia.
Przy budowie modelu matematycznego w pierwszej kolejnosci korzysta si¢ z podsta-
wowych praw i aksjomatow fizyki, wyrazajacych rownowagg sil, momentdéw, bilanse
energetyczne itp. Umozliwiaja one analiz¢ teoretyczna obiektu badan, ktéra moze
by¢ niezalezna od badan doswiadczalnych. Jezeli jednak nieznane sa podstawy teo-
retyczne lub zjawiska wystgpujace w obiekcie badan sg szczegdlnie ztozone, mozna
postgpowa¢ odmiennie. Nalezy wowczas utworzy¢ model jakosciowy, nastgpnie
opracowac plan do$§wiadczenia, a po zrealizowaniu do§wiadczenia i analizie wyni-
kéw dazy¢ za pomoca funkcji obiektu badan, bedacej jedynie funkcja aproksymujaca,
do utworzenia modelu matematycznego obiektu badan. Dazac do utworzenia modelu
matematycznego, nalezy uwzgledni¢ to, ze model jest pojeciem idealnym, abstrak-
cyjnym, ktory tworzy si¢ na podstawie pewnych, ustalonych z gory zatozen upraszcza-
jacych. Model jest wigc zawsze ,,prawdziwy” jako pojecie matematyczne, natomiast
dyskusji podlega jego adekwatno$¢ do rzeczywistego obiektu badan. Mozna wige
stwierdzi¢, ze obiekt badan jest tylko jeden, natomiast modeli matematycznych mo-
ze by¢ wiele. Nalezy wigc wybra¢ najbardziej odpowiedni model matematyczny,
uwzgledniajacy przyjete kryteria adekwatnosci do rzeczywistego obiektu badan.
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Obiekt badan doswiadczalnych moze by¢ przedstawiony w postaci tzw.
»czarnej skrzynki” [1, 5], ktorg przedstawia rysunek 1.

Z7:2, Zp ... Zg
Xy — 7 VY1
Xy —> OBIEKT F——y,
: BADAN :
Xn — | —— Ym
S: s;1 S ... S i

Rys. 1. Wielkos$ci charakteryzujace obiekt badan: X — wielkosci wejsciowe;
Y — wielko$ci wyjsciowe; Z — wielkosci zaklocajace; S — wielkosci state

Zrédio: Z. Polarnski, Planowanie doswiadczen w technice, PWN, Warszawa 1984.

Tak przyjety obiekt badan okresla si¢ za pomoca wlasciwych dla niego wiel-
kosci fizycznych wyjsciowych Y, zaleznych od wielkosci wejsciowych X (wielkosci
niezalezne), przy jednoczesnym oddziatywaniu czynnikoéw zaktocajacych Z oraz ist-
nieniu czynnikow statych S[1, 5]. Powyzsza relacja moze by¢ zapisana w postaci:

YV = F (XX X521, 250024 58,8100 5 ) (D)

Przedstawiona zalezno$¢ stanowi jakosciowy model matematyczny obiektu
badan, na podstawie ktorego, w wyniku badan do$wiadczalnych, mozliwe jest wy-
znaczenie funkcji obiektu badan [1, 5]. W zaleznos$ci tej wielkoSci wejsciowe sa
wielko$ciami sterujacymi obiektem badan, okre§lajacymi warunki jego dzialania.
Wielkosci wyjsciowe sa wielkosciami decydujacymi o podstawowych wiasciwo-
sciach obiektu badan z punktu widzenia przyjetych kryteriow (fizycznych, technicz-
nych itp.). Czynniki zakldcajace sa znane i mierzalne, lecz celowo pomijane albo
znane, lecz niemierzalne, albo nieznane, a ich wplyw jest przypadkowy. Natomiast
wielkosci stale sa wielko$ciami, ktorych wplyw z réznych wzgledéw nie interesuje
badacza, jednak moga okresla¢ obszar warunkéw prowadzonych badan. Czgsto
uznawane sg za wielko$ci umowne, ktore dla skrocenia zapisu wytaczane sa z zalez-
nosci (1) opisujacej jakosciowy model matematyczny obiektu badan [5].

Funkcje¢ obiektu badan mozna wyznaczy¢ jako zalezno$¢ aproksymujaca
wyniki pomiaréw [5, 6]. W ujeciu ogdlnym zagadnienia aproksymacji funkcji obiektu
badan dotycza:

— wyboru funkcji majacej stanowi¢ funkcje obiektu badan;
— wyboru metody aproksymacji wynikow pomiaréw za pomoca wybranej funkcji.
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Funkcja obiektu badan powinna w prostej, skondensowanej postaci réwna-
nia matematycznego opisywaé¢ wyniki przeprowadzonych doswiadczen. Dlatego tez
wybor funkcji obiektu badan sposroéd wielu mozliwych funkcji aproksymacyjnych
powinien uwzgledniaé zalecenia wynikajace z analizy podstaw teoretycznych zjawisk
wystepujacych w obiekcie badan oraz dazenie do zgodnosci z wynikami pomiarow.

Zagadnienie aproksymacji wynikow badan do§wiadczalnych dotyczy zastapie-
nia z okre$lona doktadnos$cia zbioru wartosci wielkosci wyjsciowych {y}, stanowia-
cych wyniki pomiaréw odpowiadajacych uktadowi warto$ci wielkosci wejsciowych
{x}, pewna funkcja [5]:

J=F(x)~y=F(x). 2)

Aproksymacja obarczona jest pewnym bl¢dem (tzw. bledem aproksymacji),
ktory nalezy oszacowaé [5, 6]. Do najczesciej stosowanych metod aproksymacii,
znajdujacych szersze zastosowanie praktyczne w badaniach doswiadczalnych, zali-
cza si¢ metody:

— najmniejszych kwadratow;

— interpolacji;

— interpolacji za pomoca funkcji sklejanych;
— analizy czestotliwosciowe;.

Kolejnym etapem badan jest planowanie doswiadczenia (ekspe-
rymentu) polegajace na przyjeciu odpowiedniego programu do$wiadczenia, wedlug
ktorego beda wykonywane pomiary. Program ten czgsto nazywany jest planem do-
$wiadczenia (programem pomiaréw). Pomiary powinny by¢ wykonane z zachowa-
niem wymaganej niepewnosci pomiaru, z uprzednio wykonana kalibracja toréw
pomiarowych. Wybdr wiasciwego programu do$wiadczenia stanowi jedna z waz-
niejszych decyzji, ktora podejmuje si¢ zaraz na poczatku badan doswiadczalnych
[1, 5]. Na t¢ decyzje maja wpltyw trzy podstawowe przestanki:

— informacja o obiekcie badan, zwlaszcza o rodzaju obiektu i jego wiasciwosciach;

— celowos¢ badan, zwlaszcza okreSlenie, czy badania maja charakter poznawczy
czy utylitarny;

— okreslenie jako$ciowego modelu matematycznego (funkcji) obiektu badan, zwia-
zanego bezposrednio ze stanem znajomos$ci wlasciwych temu modelowi podstaw
teoretycznych.

Wybor funkcji obiektu badan sposrod wielu mozliwych funkcji aproksyma-
cyjnych to kompromis uwzgledniajacy [1, 5]:
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zalecenia wynikajace z analizy podstaw teoretycznych zjawisk wystepujacych
w obiekcie badan;

dazenie do zgodnosci z wynikami pomiaré6w — funkcja obiektu powinna w prostej,
skondensowanej postaci rownania matematycznego opisywa¢ wyniki przepro-
wadzanych do$wiadczen.

Dodatkowo nalezy dazy¢ do [1, 5]:

wygodnego 1 praktycznego sposobu wykorzystania otrzymanej funkcji obiektu
badan; wyraza si¢ to np. zgodnoscia z tradycja ,,wzorow” stosowanych w danej
dyscyplinie naukowe;j, tatwos$cia obliczen inzynierskich, a nawet tym, aby wzor
nie byt zbyt ,,dhugi”;

uproszczenia technologii aproksymacji, czyli stosowania prostych pod wzgle-
dem rachunkowym sposobow aproksymacji.

Wybierajac konkretny program dos$wiadczenia, nalezy wzia¢ pod uwage

(poza powyzszymi przestankami) jego cechy i mozliwe zastosowania, z uwzgled-

nieniem trzech podstawowych kryteriow [1, 5]:

1.

108

Realizowalnosci — nalezy sprawdzi¢, czy program doswiadczenia jest mozliwy
do realizacji dla danego obiektu badan przy zastosowaniu okreslonych metod
i srodkdéw pomiarowych. W praktyce oznacza to, ze wielkosci wejsciowe musza
by¢ mierzalne z niepewno$cig mniejsza od zakresu zmian narzucanych przez
program oraz obickt badan musi prawidtowo funkcjonowaé w przyjetych ukta-
dach (skojarzeniach) wartosci wielko$ci wejsciowych.

Informatywnos$ci — okresla zdolno$¢ programu do dostarczenia takiej ilosci
informacji na temat obiektu badan, ktora pozwoli speti¢ ich cel. Praktycznie
kryterium to sprowadza si¢ do sprawdzenia, czy dany program doswiadczenia
umozliwia utworzenie modelu matematycznego obiektu badan. Kazdy program
doswiadczenia, dla ktorego liczba uktadow n (punktow pomiarowych) jest nie
mniejsza od niewiadomej liczby wspotczynnikow N, wystepujacych w funkcji
obiektu badan, moze — przy pewnych warunkach dodatkowych — spetnic tego
rodzaju kryterium informatywnosci:

n=Np. 3

Dodatkowo kryterium informatywno$ci utozsamia si¢ z ilosciowa miara niedo-
ktadnosci funkcji obiektu badan. Czgsto jest to traktowane jako dodatkowe kry-
terium — adekwatno$ci. Polega ono na uzyskaniu takiej funkcji obiektu, ktora
dobrze obrazuje jego wlasciwosci zgodnie z przyjetymi kryteriami.
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3. Efektywnos$ci — polega na sprawdzeniu, czy program do$wiadczenia, mozliwy
do realizacji i zapewniajacy informatywno$¢ odpowiadajaca celowi badan, jest
jednoczes$nie programem minimalizujacym naktady wymagane do jego realiza-
cji. Sprowadza si¢ to do czasu trwania eksperymentu oraz niezbgdnych kosztow,
ktore uzaleznione sa od liczby pomiarow (uktadéw pomiarowych r).

Istnieje wiele klasyfikacji programow doswiadczen w zaleznosci od przyje-
tych kryteriow. Powszechnie przyjety jest ich podziat na statyczne oraz dynamiczne.
Programy statyczne stosuje si¢ dla statycznych obiektow badan, cechuja si¢ one
ustaleniem uktadow wartosci czynnikow badanych x; przed rozpoczeciem ekspery-
mentu, a wyniki poszczegdlnych pomiaréw nie maja wptywu na jego program [1, 5].
Programy dynamiczne stosuje si¢ natomiast do dynamicznych obiektéw badan, cha-
rakteryzuja si¢ one tym, ze kolejne punkty pomiarowe wynikaja z poprzednich, na
przyktad poprzez zastosowanie iteracyjnej metody doboru uktadow punktow [1, 5].
W badaniach powszechnie stosuje si¢ programy statyczne, ktére dzieli si¢ na:

1. Zdeterminowane, w ktorych realizuje si¢ wszystkie uktady wielkoSci wejscio-
wych, ustalonych przed rozpoczgciem badan do§wiadczalnych na podstawie da-
nego programu. W trakcie realizacji programu uktady te nie ulegaja zmianie.

2. Randomizowane, w ktorych — podobnie jak w programach zdeterminowanych
— realizuje si¢ z gory ustalone, jednak wybrane losowo uktady wielkosci wej-
sciowych. Stosuje si¢ je wowczas, gdy informacje na temat badanego obiektu sa
ograniczone.

3. Optymalizacyjne, w ktorych pomimo statycznego obiektu badan — podobnie
jak w programach dynamicznych — kolejne uktady wielko$ci wejsciowych wy-
nikaja z poprzednich, a celem tych programow jest uzyskanie ekstremum funk-
cji obiektu badan.

Dalsza kwalifikacja programow do$wiadczen wyrdznia programy kompletne
lub selekcyjne. Podstawowa cecha planéw kompletnych jest to, ze liczba uktadow
warto$ci wielkosci wejsciowych jest najwigksza liczba, jaka moze by¢ utworzona
przy ustalonym zakresie zmiennosci i przyjetej dyskretyzacji tych wartosci. Plany
kompletne zapewniaja wigc maksymalng informatywno$¢ kosztem efektywnoSci.
W badaniach do$wiadczalnych nalezy dazy¢ do mozliwie maksymalnej efektywnosci
przy zachowaniu informatywnosci. Takie zatozenia spetniaja plany selekcyjne. Plany
te utworzone sg w wyniku wyboru pewnych ukladow z programu kompletnego, przy
zastosowaniu ewentualnych modyfikacji uktadow. Zaréwno wybor, jak i modyfikacja
przeprowadzone sa na podstawie roznych zasad i kryteriow. Stad wynika réznorod-
nos¢ programow selekcyjnych, ktore dziela sig na dwie zasadnicze grupy [1, 5]:
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1. Programy monoselekcyjne, zwane tez jednoczynnikowymi. Badania wediug
tego programu wykonuje si¢ w ten sposob, ze zmieniajac kolejno wartosci jed-
nej wielkosci wejSciowej x, mierzy si¢ warto$ci wyjsciowe z, przy czym pozo-
stale wielkos$ci wejsciowe w tym czasie przyjmuje si¢ jako state. W wyniku tego
programu otrzymuje si¢ zbior funkcji obiektu badan, oddzielnie dla kazdej wiel-
kosci wejsciowej x.

2. Programy poliselekcyjne, zwane tez wieloczynnikowymi. W programach tych
struktura odgrywa rol¢ nadrzedna i do niej nalezy dostosowac zbidr wartosci wiel-
kos$ci wejsciowych. Przestanki pozametodyczne (np. charakterystyka rzeczywistego
obiektu badan) maja jedynie wpltyw na wybor zakresu (przedzialu) wartosci wiel-
kosci wejsciowych. Dyskretyzacja wewnatrz przyjetego przedziatu jest catkowicie
podporzadkowana przyjetemu programowi doswiadczenia. Wérdd programoéw po-
liselekcyjnych wyrdznia sig programy: frakcyjne, ortogonalne, rotalne, optymalne
oraz specjalne.

Analiza statystyczna stanowi proces przetwarzania danych (wyni-
kéw pomiaré6w wykonanych zgodnie z przyjetym programem do$wiadczenia) w celu
wykrywania prawidtowosci w badanych zjawiskach i ich interpretowania za pomoca
metod statystyki matematycznej. Umozliwia tym samym wyznaczenie funkcji obiektu
badan, ktora moze stanowi¢ rowniez jego model matematyczny. Na podstawie wy-
nikow analizy statystycznej uzyskuje si¢ uzyteczne informacje dotyczace rozpatry-
wanego obiektu badan oraz formuluje si¢ wnioski z przeprowadzonych badan.
Najbardziej popularng miara dopasowania otrzymanej funkcji obiektu badan do
wynikéw pomiaréw jest wspotczynnik determinacji R>. Obok analizy statystycznej
nalezy rowniez przeprowadzi¢ analiz¢ merytoryczna wynikow badan.
W szczegolnosci dotyczy ona weryfikacji otrzymanego modelu matematycznego na
zgodnos$¢ odbywajacych si¢ zjawisk fizycznych w rozpatrywanym obiekcie badan,
z uwzglednieniem podstaw teoretycznych i zasad jego eksploatacji.

BADANIA WSTEPNE

Dazac do wyznaczenia charakterystyki wspotpracy okrgtowego turbinowego
silnika spalinowego ze $ruba o skoku nastawnym, z uwagi na zmian¢ skoku $ruby,
nalezy rozpatrywac nie jedna charakterystyke srubowa, ale ich rodzing. Rodzina tych
charakterystyk tworzy pole wspotpracy turbiny napedowej silnika turbinowego ze
sruba o skoku nastawnym. Z punktu widzenia eksploatatora oraz specyfiki eksploatacji
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okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych charakterystyka powinna przedsta-
wia¢ zalezno$¢ energii uzytecznej doprowadzonej do odbiornika energii wyrazonej
przez uzyteczny moment obrotowy, w zaleznosci od:

—parametru charakteryzujacego stan energetyczny wytwornicy spalin silnika:
o predkosci obrotowej wytwornicy spalin nys,
e temperatury splin za komora spalania 73 lub za wytwornica spalin 7o,
e cisnienia powietrza za sprezarka p,
& najczesciej parametrem tym jest predkos$¢ obrotowa wytwornicy spalin nys;
— parametru charakteryzujacego wspoélprace turbiny napgdowej silnika ze $ruba,
przy okreslonym jej skoku
& najczesciej jest to predkos$¢ obrotowa turbiny napedowej nyy.

Wyznaczenia modelu matematycznego powyzszej charakterystyki dokona-
no zgodnie z teoriag planowania do$wiadczen. W pierwszej kolejnosci dokonano
scharakteryzowania oraz okreslenia zasad funkcjonowania obiektu badan. Badania
postanowiono przeprowadzi¢ na stanowisku laboratoryjnym z turbinowym silnikiem
spalinowym GTD-350. Stanowisko przedstawia zminiaturyzowany okretowy uktad
napedowy z turbinowym silnikiem spalinowym [3, 4]. Jego glowne elementy stanowia:
dwuwirnikowy turbinowy silnik spalinowy GTD-350, jednostopniowa przektadnia
redukcyjna H-564 oraz odbiornik energii w postaci hamulca wodnego Froude’a typu
HWZ-3. Z uwagi na zasadg dziatania hamulca obcigzanie silnika odbywa si¢ podob-
nie jak w przypadku jego wspotpracy ze sruba napedowa o skoku nastawnym. Widok
stanowiska przedstawia rysunek 2.

Wy M.J"

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne z turbinowym silnikiem spalinowym GTD-350

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autoréw.
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Nastepnie dokonano okreslenia zbioru wielkos$ci charakteryzujacych obiekt
badan. Wielkosci wejsciowe stanowily: predko$¢ obrotowa wytwornicy spalin nys
oraz predkos$¢ obrotowa turbiny napgdowej nzy. Wielko$¢ wyjsciowa stanowit uzy-
teczny moment obrotowy M. Do zbioru wielkos$ci statych (S), ktorych wartosci nie
zmieniajg si¢ w trakcie badan, zaliczy¢ mozna na przyktad parametry struktury roz-
patrywanego obiektu badan. Wielkosci state czgsto pomija si¢ ze wzgledu na zalo-
zony i niezmienny ich wpltyw na wielkosci wyjsciowe w trakcie badan. Natomiast
wielkosci zaktocajace (Z) to inne parametry, ktorych warto$ci moga ulega¢ zmianie
w trakcie doswiadczenia i moga wptywac na wielko$¢ wyjsciowa. Do tych parame-
trow zalicza sig¢ temperaturg, cis$nienie oraz wilgotnos¢ bezwzgledna otoczenia lub
stan techniczny poszczegdlnych elementéw silnika. Dlatego tez w dalszej czesci
badan wyniki pomiaréw sprowadzono do normalnych warunkéw atmosferycznych.
Za normalne warunki atmosferyczne (wzorcowe) przyjmuje si¢: ci$nienie barome-
tryczne p,, =101325 Pa, temperaturg bezwzgledna T, = 288,15K 1 wilgotnos¢

bezwzgledna ¢ =0 [4]. Wielkosci charakteryzujace rozpatrywany obiekt badan

przedstawia rysunek 3.

wielkosci zaklocajace

J J )

gy s ¥
g3 Obiekt badan: M 23
9 3
32 GTD-350 [ 3%
zz IS

S1

S2

Ss

wielkoSci stale
Rys. 3. Wielkosci charakteryzujace rozpatrywany obiekt badan

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na podstawie zbioru wielkosci charakteryzujacych obiekt badan, zgodnie
z zalezno$cig (1), okreslono jego jako$ciowy model matematyczny:
M(I’lws, nTN) =0 (4)

oraz przyjeto funkcje aproksymacyjna w postaci wielomianu, jak rowniez metodg
aproksymacji.
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Do najczesciej stosowanych wielomianow aproksymacyjnych stosuje sig
wielomiany [1, 2, 5]:

— liniowe;

— liniowe z interakcjami (uwzglgdniajace wspotdziatania);
— kwadratowe;

— kwadratowe z interakcjami I rzedu.

Podczas badan dokonano réwnoczesnej analizy kilku wielomianéw aprok-
symacyjnych w celu wybrania najbardziej dopasowanego do wynikoéw pomiarow.
Do aproksymacji wykorzystano metodg najmniejszych kwadratow. Biorac pod uwa-
ge powyzsze, przyjeto funkcje obiektu badan w postaci nastepujacych wielomiandw:

— liniowa bez interakcji, wyrazona wzorem
M =by+b,-ny +b, -ny; (5)
— liniowa z interakcjami, wyrazona wzorem
M =by+b, -ny+b,-nye+b, ny Ny, (6)
— kwadratowa bez interakcji, wyrazona wzorem
M =by+b,-ny +b, -y +by, nay +by, (7)
— kwadratowg z interakcjami pierwszego rzgdu, wyrazona wzorem
M = by + by -ty +by -ty + by npy by g by gy ®)

Kolejnym, bardzo waznym etapem badan bylo przyjecie odpowiedniego
programu do$wiadczenia, wedlug ktérego beda wykonywane pomiary, umozliwiaja-
cego wyznaczenie przyjetych wielomianéw aproksymacyjnych. Ostatecznie do dal-
szych badan wybrano program statyczny zdeterminowany, poliselekcyjny, rotalny.
Program ten pozwala na wyznaczenie liniowej oraz kwadratowej funkcji obiektu
badan, poza tym umozliwia wyznaczenie aproksymowanej wartosci wielkosci wyj-
sciowej z takg sama doktadnoscia we wszystkich kierunkach wyznaczanej powierzch-
ni odpowiedzi [1, 5]. Realizacja badan na podstawie programu poliselekcyjnego
wymaga merytorycznie uzasadnionego kompromisu pomig¢dzy informatywnoscia
a efektywnoscia. Niezbedna jest rOwniez wspomniana juz realizowalnos$¢ programu.
Warunek ten w przypadku rozpatrywanego obiektu badan sprowadza si¢ do spraw-
dzenia mozliwych skojarzen wartosci nys i nyy W poszczegodlnych punktach pomia-
rowych. Aby btad aproksymacji byt mozliwie najmniejszy, poszczegolne wartosci
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wielkosci wejsciowych powinny odpowiada¢ pierwiastkom wielomianéow Czeby-
szewa. Pierwiastki te wyznacza si¢ z zaleznos$ci [1, 5]:
. (2-u-1
()= _cosZ 247D €)
‘n
gdzie:
X — warto$¢ standaryzowana (—a, -1, 0, 1, +a);
u — kolejny uktad (punkt pomiarowy) programu;
n — liczba uktadéw programu.

Powyzsze oznacza, ze wielkosci wejSciowe przeksztalca si¢ w bezwymia-
rowe wielko$ci standaryzowane (nazywane standaryzowaniem wielkoSci wejscio-
wych) oraz rozwiazuje si¢ dla nich wielomiany Czebyszewa [1, 5].

W programie rotalnym wielkos$ci wejsciowe przyjmuja pi¢¢ wartosci, ozna-
czanych symbolicznie: —a, —1, 0, 1, +a. Punkty pomiarowe sktadajace si¢ z kombina-
cji £ 1 nazywane sa jadrem programu, punkty + a to tzw. punkty gwiezdne, a punkty
zerowe stanowia centrum programu. Korzystajac z programu rotalnego, zaleca si¢
zwigkszenie liczby pomiaréw w centrum programu, szczeg6lnie w przypadku obiek-
tywnej niemozliwosci realizacji programu w pewnym jego punkcie [1, 5]. Skorzysta-
no z takiej mozliwosci i przyjeto nie jeden, a pi¢é pomiardw w centrum programu.

Warto$ci rzeczywiste poszczegdlnych standaryzowanych wielkosci wej-
sciowych wyznaczono z zaleznosci:

X=X+x-Ax, (10)
gdzie:
X —X .
Ax — max min , (11)
2-a
= xmax _'xmin (12)
X=——",
2

X — warto$c¢ Srednia;
a — wielko$¢ standaryzowana planu doswiadczenia (stabelaryzowana).

Wartos¢ standaryzowana a nazywana jest wielkoScia ramienia gwiezdnego
i jest stabelaryzowana. W planowanym do$wiadczeniu dla dwoch wielkosci wejscio-

wych rami¢ gwiezdne wynosi a = 1,414 [5]. Program eksperymentu rotalnego dwu-
czynnikowego bez powtdrzen przedstawiono w tabeli 1. Zakresy warto$ci wielkosci
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wejsciowych wynosza: dla predkosci obrotowej wytwornicy spalin rn, € (57;80)
oraz dla predkosci obrotowej turbiny napedowe;j n,, € (60;100) .

Na podstawie powyzszego programu dokonano pomiaréw dla ustalonych
warunkow pracy silnika na kazdym obciazeniu. Pomiarow dokonano za pomoca
stanowiskowego systemu pomiarowo-rejestrujacego. Na poszczegolnych ustalonych
obciazeniach dokonano pomiaru wielkosci fizycznych w czasie 10 s, z czgstotliwo-
$cig probkowania 10 Hz, a nastgpnie usredniono. W dalszej kolejnosci wyniki po-
miaréw sprowadzono do uktadu jednostek SI Iub ich wielokrotnosci, uwzgledniono
ci$nienie otoczenia przy wyznaczaniu ci$nien bezwzglednych, a nastgpnie wyniki
pomiaréw sprowadzono do normalnych warunkéw atmosferycznych. Na podstawie
wynikow pomiaréw dokonano obliczen mocy, momentu obrotowego oraz jednostko-
wego zuzycia paliwa dla kazdego z zarejestrowanych obciazen. Predkosci obrotowe
wytwornicy spalin nys oraz turbiny napgdowej nzy przedstawiono w [%] z uwagi na
fakt wystgpowania tej jednostki na przyrzadach kontrolno-pomiarowych, wedtug
ktorych sterowano obcigzeniem silnika. Przeprowadzenie pomiaréw poprzedzone
byto wykonaniem kalibracji poszczegdlnych toréw pomiarowych wraz z okresle-
niem ich niepewnos$ci pomiarowych.

Tabela 1. Program pomiaréw wg programu rotalnego dla n,,, € (57;80) oraz n,, e (60;100)

Nr punktu Miei Warto$ci wejsciowe Wartoéci vyejs’cioyve rzeczywiste jako
pomiarowego Ogiii standaryzowane funkcje wielko$ci standaryzowanych
u P Ay Ry nyy [%] nys [%]
1 —1 —1 65,86 60,37
2 jadro -1 1 65,86 76,63
3 pomiaru 1 -1 94,14 60,37
4 1 1 94,14 76,63
5 1,414 0 100 68,5
6 punkty | —1,414 0 60 63,5
7 gwiezdne 0 1,414 80 80
8 0 -1,414 80 57
9 0 0 80 68,5
10 0 0 80 68,5
11 pcrf)rgrr;‘r‘;lu 0 0 80 68,5
12 0 0 70 73.5
13 0 0 70 73,5

Zrodto: opracowanie wiasne.
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ANALIZA STATYSTYCZNA I MERYTORYCZNA WYNIKOW BADAN

Analizg statystyczna przeprowadzono na podstawie wynikow badan. Jej ce-
lem byto uzyskanie zaleznosci aproksymujacej uzyteczny moment obrotowy turbiny
napedowej od parametrow charakteryzujacych stan energetyczny wytwornicy spalin
rozpatrywanego silnika, z mozliwie najlepsza doktadnoscia. Do wyznaczenia zalez-
nosci aproksymacyjnych postuzyly przyjete wiclomiany (5), (6), (7), (8). Powyzsze
wielomiany aproksymacyjne poddano ocenie statystycznej, postugujac si¢ miarami
doktadnosci przyblizenia, do ktorych zalicza sig [5, 6]:

— $redni btad szacunku wspotczynnika regresji S;;
— 1iloraz warto$ci wspotczynnikoéw regresji i sredniego btedu szacunku wspdtczynni-

b, ktory poza wykorzystaniem do oceny doktadnosci estymacji

bi

kow regresji ; —

jest jednocze$nie sprawdzianem istotnos$ci parametrOw w procesie weryfikacji
statystycznej modelu;

— sumg reszt MS;

— wspdlezynnik determinaciji R>.

Najlepiej dopasowanym wielomianem aproksymacyjnym pod wzgledem
statystycznym jest ten, dla ktérego suma reszt MS jest najmniejsza, a wspotczynnik
determinacji najblizszy jedno$ci. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na wartos¢ $red-
niego btedu szacunku [5, 6]. W tabeli 2. zestawiono wartosci charakterystycznych
wielkosci i miar oceny dopasowania funkcji aproksymacyjnych rozpatrywanego
obiektu badan.

Majac na uwadze powyzsze oraz dane zawarte w tabeli 2. stwierdzono, ze
najlepsza funkcja obiektu badan jest wielomian stopnia drugiego (kwadratowy)
z interakcjami I rzedu, ze wzgledu na najmniejsza sume reszt oraz najblizszy jedno-
sci wspotczynnik determinacji. Poza tym wielomian ten charakteryzuje si¢ matymi
warto$ciami $redniego bledu szacunku, o czym $wiadcza réwniez wartosci ilorazu ¢.
Ostatecznie poszukiwana zalezno$¢ aproksymacyjna przyjeto w postaci:

M =3109,007 + 3,009 - n,,, —109,507 - 1,5 — 0,012 - 17, + 1,169 - 1) —
= 0,152 1y, - 1y

(13)

Otrzymany wielomian aproksymacyjny pozwala na wykreslenie zaleznosci
uzytecznego momentu obrotowego dla dowolnych predkosci obrotowych wytwornicy
spalin nys (charakteryzujacej jej stan energetyczny) oraz dowolnych predkosci
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obrotowych turbiny napgdowej nry (charakteryzujacej jej obciazenie przy wspot-
pracy ze $ruba o danym skoku). ZaleznoSci uzytecznego momentu obrotowego
w funkcji predkosci obrotowej wytwornicy spalin oraz turbiny napedowej przedsta-
wiono na rysunku 4.

Tabela 2. Zestawienie charakterystycznych wielkosci i miar
oceny dopasowania funkcji aproksymacyjnych obiektu badan

Analizowana funkcja obiektu, M = f(ntn, Nys)
Lp. Wielko$é .. Liniowy Kwadratowy
Ll'mowy ... | (z interakcjami Kwa}dratowy (z interakcjami
(bez interakcji) I rzedu) (bez interakcji) I rzedu)
5 Stata —1565 -1905 3873 3109
g @) 41 46 119 110
S LT (%) - - 1,15 1,17
ré,i 5 (L) 94 5,24 7,44 3,01
2= nyv (Q) — — -0,01 -0,012
3 Nwys * DTN (L) — —0,06 — —0,15
Stata 243 1790 400 176
2E| s (L) 2,9 26 10 4
» | 2EL msQ - - 0,07 0,03
2 § nyy (L) 1,7 22 3,83 1,96
AT (0) - - 0,02 0,008
Nws * BTN (L) — 0,31 — 0,02
Stala -6,4 -1,06 10 18
L nws (L) 14 1,78 12 29
s [ @ - - 16 45
2 @ 5.6 0,24 1,94 1,53
T Q) - - 0,53 ~1,39
nws - noy (L) - -0,19 — -7,4
RS
4 | E 3 MS 4603 5094 166 21
N -
~ .~
s
= ,
5 |9 £ R 0,957 0,957 0,998 0,999
23
= 9

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Zalezno$¢ uzytecznego momentu obrotowego M w funkcji predkosci obrotowej
turbiny napedowej nzy i wytwornicy spalin nyg dla zakresu planu do§wiadczenia

Zrodio: opracowanie wiasne.

Doktadnos$¢ oszacowania otrzymanej funkcji aproksymacyjnej przeprowa-
dzono, okres$lajac odchylenie standardowe [6]:

o[M(n,y.n,5)]=35N-m (14)

oraz na podstawie wzglednego sredniego btedu kwadratowego [6]:
O (s )~ 0-32%. (15)

Dodatkowo wykonano wykres oceny efektoéw dopasowania i wptywu po-
szczegblnych wielkosci wejsciowych i ich interakcji na moment obrotowy, przyjmu-
jac poziom ufnosci a = 0,05, co zaprezentowano na rysunku 5. Z przedstawionego
na nim wykresu mozna odczyta¢, ktore efekty wielkosci wejsciowych maja najwigk-
szy wpltyw na okre$lana wielkos¢ wyjsciowa. Poszczegolne wspdtczynniki sa uszere-
gowane wedtug ich wartosci bezwzglednej, co dodatkowo jest zobrazowane w formie
slupkowej. Na podstawie wartosci wspotczynnikdw przedstawionych na rysunku 5.
stwierdza sig, ze zarowno predko$¢ obrotowa wytwornicy spalin, jak i predkosé
obrotowa turbiny napedowej maja duzy wplyw na uzyteczny moment obrotowy.
Biorac pod uwage przyjeta funkcje obiektu badan (13), najistotniejsze sa efekty

liniowe, a najmniej istotnym wspotczynnikiem jest efekt kwadratowy predkosci
obrotowej turbiny napedowe;.
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(1)nWS(L), 204,2125

(2)nTN(L] -83,1121

nWs(Q) 45,38999

1Lwz.2L -7,44747

nTN(Q] -1,38575

L
p=05

Ocena efektu (wartosci bezwzgledne)

Rys. 5. Wykres oceny efektow dopasowania i wptywu poszczegolnych wielkosci
wejsciowych i ich interakcji na moment obrotowy M

Zrodto: opracowanie wiasne.

W dalszej kolejnosci wykonano rowniez wykres zalezno$ci wartosci zmie-
rzonych i aproksymowanych uzytecznego momentu obrotowego, co pokazano na
rysunku 6. Dodatkowo umieszczono na nim sume reszt, ktoéra po zaokragleniu wy-
nosi MS = 21,4 N-m. Powyzszy wykres moze postuzy¢ do wstgpnego badania ade-
kwatnosci przyjetej funkcji obiektu badan, poniewaz przedstawia poroOwnanie
warto$ci zmierzonej momentu obrotowego podczas pomiaréw z wartoSciami wyli-
czonymi otrzymanym wielomianem aproksymacyjnym. Przyjeta funkcja obiektu
badan dobrze opisuje rzeczywisty obiekt badan, poniewaz kolejne punkty uktadaja si¢
wzdhuz prostej, a suma reszt jest niewielka.

Suma reszt: MS = 21,4
1200

1000

Wartos¢ aproks. momentu, M [Nm]

200

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Wartos¢ zmierzona momentu, M [Nm]

Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci zmierzonych i aproksymowanych
uzytecznego momentu obrotowego M

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Koncowy etap badan stanowita analiza merytoryczna wynikow badan pole-
gajaca na przeprowadzeniu logicznej oceny otrzymanych zaleznosci z rzeczywisty-
mi zjawiskami zachodzacymi w badanym obiekcie. Jedna z najczgstszych form
analizy merytorycznej jest badanie adekwatnosci otrzymanej zalezno$ci aproksyma-
cyjnej. Badanie adekwatno$ci polegatlo na poréwnaniu charakterystyki wspotpracy
turbiny napgdowe;j silnika ze $ruba o skoku nastawnym dla wybranych nastaw skoku
sruby H oraz predkosci obrotowych wytwornicy spalin nys, otrzymanej na podsta-
wie pomiaréw oraz obliczen. Graficzng interpretacje wynikow badan adekwatnos$ci
przedstawiono na rysunku 7. Na jego podstawie oraz po analizie wynikow obliczen
zawartych w tabeli 2. stwierdzono, Zze otrzymany wielomian aproksymacyjny po-
zwala z duza dokladnoscia wyznaczaé pole wspotpracy silnika GTD-350 ze $ruba
o skoku nastawnym. Mniejsze doktadnosci wystepuja jedynie w obszarach, ktore nie
byly objete planem doswiadczenia. Dotyczy to w szczegolnosci obszaru obejmuja-
cego predkosci obrotowe wytwornicy spalin bliskie nominalnym. W obszarze objg-
tym planem do$wiadczenia bledy aproksymacji nie przekraczaja 0,5%.
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Rys. 7. Graficzna interpretacja wynikow badan adekwatnos$ci

Zrodto: opracowanie wiasne.
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WNIOSKI

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan wstegpnych sformutowano

nastgpujace wnioski:

1. Opracowana zalezno$¢ aproksymacyjna pozwala w sposob posredni wyznaczaé

uzyteczny moment obrotowy turbiny napgdowej od parametrow charakteryzuja-

cych stan energetyczny wytwornicy spalin rozpatrywanego turbinowego silnika

spalinowego dla dowolnych parametréw stanu otoczenia.

2. Opracowana zaleznos¢ pozwala na wyznaczanie uzytecznego momentu obroto-

wego w sposob przyblizony, ale z wystarczajaca w aplikacjach inzynierskich

doktadnoscia.

3. Zdobyte umiejgtnosci i doswiadczenie obliczeniowe moga by¢ wykorzystane

w procesie eksploatacji okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych, zwlasz-

cza do budowy systemow sterujacych obciazeniem silnika wedtug momentu ob-

rotowego oraz systemu zabezpieczen silnika przed przecigzeniem.
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DETERMING CO-OPERATION CHARACTERISTICS
OF MARINE GAS TURBINE ENGINE
WITH POWER RECEIVER USING METHODOLOGY
PLANNING EXPERIMENT

ABSTRACT

The process of operation of Marine turbine engines is based on their characteristics, in-
cluding the characteristic of engine co-operation with the power receiver, especially if the receiver
is a controllable pitch propeller. Ship documentation often does not cover this kind of characteristics.
Therefore there is a need to work a method to determine it. Making an attempt to determine the
co-operation characteristic of an engine with a power receiver it was decided to do it in an analytical
way using experiment planning methodology. Bearing In mind the preliminary nature of the investiga-
tions it was decided to conduct them on a laboratory stand with a GTD-350 diesel engine co-operating
with Froude water brake. The paper presents theoretical foundations for planning experiments,
the way of conducting preliminary investigations and their results. The results obtained were
checked for their adequacy, which included statistical and subject-matter analysis.

Keywords:
characteristics of marine gas turbine engine, design of experiments, experiment design, marine
gas turbine engine.
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