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摘要
　　整合開發一套具自我學習智慧型熱損評估及監控診斷系統，除具備現有航空發動機之監控技術，亦具備「故障趨勢預判」之功能。系統之精度乃依據空軍後勤維修單位實際量測實驗所得，可依發動機現況修正核心程式之精確度，使其精確度可達99.9%；而系統之效度乃依據系以實驗數據為基礎，應用計算流體力學數值模擬等方法，建立專家系統所需之完整發動機指紋圖數據資料庫，並利用簡易之統計修正方法，創建具自我修正學習功能之追踪系統，可依發動機化衰退情況修正效能評估標準值，呈現精確之發動機性能狀況，並提供技令維修作為。
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一、前言

 相較於一般熱燃機，較為精密之航空噴射發動機所具有之構件亦相對較多，此係提高進行維修時之檢測困難度。習用發動機檢測方法，通常係利用人工分別擷取該發動機之各個部位試車後之數據，再依據該數據之結果，透過檢修人員之經驗判斷該發動機可能需維修之部位，並對該部位進行維修，再重新試車至試車數據符合標準，以維護該發動機之正常運作。

 鑑於航空發動機會隨使用時間遞增，產生效能衰退情況，現行維修人員之地面試車工作，只能依廠家技術規範數據，執行紀錄及維修，此作為僅侷限於缺失改正，欠缺有效之預警能力，為改善此情況，嘗試開發預警分析系統，期能以事半功倍之積極作為，有效精進維修作業程序及提升裝備妥善率。

 基於發動機之故障，80%可由氣路分析預判[1,2]，試車台所量測之數據大多為氣路分析數據，經運用空軍後勤維修單位航空發動機試車台數據資料，利用熱效率循環觀念、氣路分析法及計算流體力學等學理應用，再配合實地量測實驗與驗證，整合開發一套具自我學習智慧型熱損評估及監控診斷系統。本系統可將試車數據輸後，即自動分析發動機各元件效率分佈，據以追蹤特定發動機之熱損程度，及早診斷故障組件，進而了解發動機性能退化情況，有效先期採取防範措施。

 發動機是飛機飛行的動力來源，零組件繁多而精密，且在高溫、高壓及高應力狀態下操作，在統計上而言較易發生故障。因此如何隨時監控其狀態，即早發現異常現象並有效診斷故障部件原因，就成為飛機維修水準上的重要課題，也是飛行安全品質能否提高的主要指標之一[3, 4]。

由於航空零組件在製造上品質及複雜度的提升，導致零組件修補及更換上的成本相對提高。為了保持維修成本不隨之高漲，但仍然要求嚴格的安全品質水準，美國在七十年代初期推出了以可靠性為主的維修觀念，建立維護和修理合一的體制，發展出視情況(on condition)維修的現代維修方法[5]。如何隨時掌握飛機或發動機的操作狀態就必須有狀態監控(condition monitoring)系統，有了系統及部件的狀態指數後，如何能根據指數去判定健康狀態，並適時對即將發生的故障作出預警，或更進一步指出發生故障的原因及部位所在，就須有故障診斷(fault diagnosis)系統。近二十年的發展證實是否能有效地實施視情維修制度，完全看維修單位能否建立且善用其狀態監控與故障診斷系統[6-8]。這項系統主要為一個可在電腦上操作的軟體，利用機載快速存取記錄器所記錄的數據，將其輸入維修基地的電腦中作數據處理及計算分析。由電腦所輸出的結果及報告，判定發動機的操作狀態是否正常，如有不正常參數趨勢顯示或故障發生，則可進一步判定故障發生處，將其隔離到指示系統及發動機部件或子系統。發動機的狀態監控及故障診斷極類似人體的健康檢查系統，可由各項量測指數的是否偏離正常範圍去瞭解健康狀態，並由不正常指數研判身體可能發生病變的部位，以利於即時進行醫治[9,10]。

在傳統上用於發動機監控與故障診斷的氣路分析法[2,9,11,12]是以發動機的性能模擬程式(performance simulation code)為主要依據並輔以實際維修經驗。氣路參數法乃根據氣路性能參數(如發動機的壓力比、壓縮機出口溫度壓力、高低壓轉子轉速、燃油流量的變化)，以確定發動機的元件性能是否衰退或故障[4]。此方法的理論基礎在於：氣路中任一元件發生故障時，通常都伴隨著元件幾何外型的改變，這些改變會造成相對應的發動機特性改變，從而造成氣路參數的偏移，經過分析這些參數的偏差便可發現發動機發生故障的元件所當部件的性能衰減(deterioration)時，會由量測參數的改變反映而出。

監控與診斷技術在原理上十分嚴謹，並無重大瑕疵，自從 1970 年代發展開始後，已有許多商用程式系統出現(如普惠的TEAMⅢ，奇異的GEM，羅羅的COMPASS 等)，然而據普惠公司內部透露，全球一百餘家民航公司，只有不到五家能有效使用這些ECM軟體系統作趨勢分析與故障隔離之用，其餘航空公司只使用其中最簡單的EGT Margin(尾管排氣溫度裕度)監控，其餘ECM 系統中強大的功能皆無法執行。因此，航空發動機氣路上最能表現視情維修的基礎數據庫無法即時獲得，致使ECM 航空發動機部件性能參數與故障隔離的功能在實現上遭受嚴重挫折[5]。

本研究利用大量之數值模擬及實驗比對數據，並建立完整發動機指紋圖數據資料庫。本研究為整合開發一套具自我學習智慧型熱損評估及監控診斷系統，程式之開發主要大部份之工作為資料庫數據之獲得與驗證，因完整資料庫建置，除依空軍後勤維修單位航空發動機試車台數據資料外(試車情況如圖1)，同時結合數值模擬與實驗量測方法獲得相關數據。 

二、程式架構 

 本研究所開發之程式的技術手段，係分別分析該發動機之個別效率值及整體效率值是否符合標準，再透過一維修判斷步驟，準確判斷該發動機可能存在之故障，以提升維修效率及維修判斷之準確度。

 根據本研究開發系統之發動機檢測方法，其包含一數據輸入步驟，將一發動機試車後，所獲得之數個試車數據輸入至一電腦系統中，該電腦系統連接有一存有數筆預建資料之資料庫；依個別模組分析步驟，係利用該數個試車數據推算獲得數個個別效率值，並利用該資料庫中預建之數個效率指標值，分別分析該數個個別效率值是否符合標準，若符合標準，則判斷為是，並將該筆個別效率值新增至該資料庫中及更新該效率指標值，再進行一整體模組分析步驟；若不符合標準，則判斷為否，並直接進行該整體模組分析步驟；該整體模組分析步驟係利用該數個試車數據及該個別效率值推算獲得數個整體效率值，並利用該數個效率指標值分別分析該數個整體效率值是否符合標準，若符合標準，則判斷為是，並將該筆整體效率值新增至該資料庫中及更新該效率指標值，再進行一維修判斷步驟；若不符合標準，則判斷為否，並直接進行該維修判斷步驟；該維修判斷步驟係利用該個別效率值、整體效率值及試車數據判斷該發動機故障之部位。其中系統精度依據空軍後勤維修單位試車實驗量測所得，針對J85型渦輪噴射發動機執行追踪量測，同時依據實際實驗數據，可依發動機現況修正核心程式之精確度，使其精確度可達99.9%；而系統效度依據系以實驗數據為基礎，應用計算流體力學(CFD)數值模擬分析等方法，建立專家系統所需之完整發動機指紋圖數據資料庫，並利用統計之修正方法，創建具自我修正學習功能之追踪系統，可依發動機性能衰退情況修正效能評估標準值，呈現精確之發動機性能狀況。

本研究所開發之發動機試車數據檢測系統如圖2所示，發動機檢測方法係藉由一電腦系統連接至數個資料庫(如圖3)作為執行架構，用以執行一數據輸入步驟S1、一個別模組分析步驟S2、一整體模組分析步驟S3及一維修判斷步驟S4，以提升維修效率及維修判斷之準確度。

數據輸入步驟S1係：將一發動機試車後所獲得之數個試車數據輸入至該連接有該資料庫之電腦系統中，其中，該資料庫中存有數筆預建資料。更詳言之，該發動機於試車後可獲得數個數據，例如：油門角度、每分鐘轉速、壓縮器進氣溫度、真氣壓計、目標燃油量、燃油流量、排氣溫度、推力、噴口位置、可變進氣導片、壓縮器口壓力、滑油槽壓力、滑油箱壓力、滑油壓力（換能器）、直流滑油壓力（泵浦）、滑油溫度、渦輪出口總溫或震動等數據。該資料庫中存有數筆預建資料資料，例如：溫度/尺規換算資料或溫度/流量/壓力對照資料等資料，以供後續步驟中使用。

接著，進行本程式之個別模組分析步驟S2係：利用該數個試車數據推算獲得數個個別效率值，並利用該資料庫中預建之數個效率指標值分別分析該數個個別效率值是否符合標準，若符合標準，則判斷為是，並將該筆個別效率值新增至該資料庫中及更新該標準資料，再進行該整體模組分析步驟S3；若不符合標準，則判斷為否，直接進行該整體模組分析步驟S3。更詳言之，於該個別模組分析步驟S2中，主要係針對該發動機之核心組件模組及輔助組件模組的試車數據進行分析(效能分析運算流程如圖4，系統程式參數定義詳如附錄)，例如：該核心組件模組之分析係包含壓縮器模組分析、燃燒室模組分析及渦輪模組分析等，該輔助組件模組之分析係包含噴口模組分析；該效率指標值係為同一款發動機執行一預定次數之試車作業後所獲得之效率值以公式1計算後獲得的均方根（root mean square）值，該預定次數係選擇為100次，公式1係如下所示：
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                (1)

其中，ηx係為各種效率值，而ηx係為其所對應之效率指標值，x係為該效率值之種類，n係為同一款發動機進行試車時間最接近之第n筆效率值資料，系統程式操作構面如圖5；另有關各技術資料及運算公式，詳述於代表作之發明公報之專利說明書[13]。
三、方法技巧
本研究之技術層面可分為專家系統建置，而資料庫之取得與建置為專家系統之首部，礙於實驗數據無法全面建立發動機性能曲線指紋圖，故應用計算流體力學(CFD)數值模擬分析等方法，建立專家系統所需之完整發動機指紋圖數據資料庫，並利用統計之修正方法，創建具自我修正學習功能之追踪系統，可依發動機性能衰退情況修正效能評估標準值，呈現精確之發動機性能狀況，同時將修手冊電子化，當出現故障預警時，能顯示維修建議處置建議；故其技術方法包含：(1) 計算流體力學算則運用，(2)紅外線全場溫度與熱傳之量測與分析，(3)資料庫整合。

3.1. 計算流體力學算則運用

為填補發動機實驗之性能曲線之資料庫之不足，以J85型渦輪噴射發動機模組，建立仿真發動機之數值模型(如圖6)，對其執行非定常之動態氣路分析模擬，將其結果補足實驗量測數據資料之不足，其核心算則以作者徐子圭博士與戴昌賢教授共同開發之高性能全流域氣動力算則HASP(High-performance All-speed Simulation Package)為主[14]。 
3.2. 紅外線全場溫度與熱傳之量測與分析

3.2.1. 紅外線應用之分類

紅外線在光譜上通常以超過可見光區的最長波:紅光,波長約0.75μm(750nm)之後的不可見光稱為紅外線(Infrared)，紅外線(Infrared)是屬於電磁波的一種，當任何物體的溫度在絕對零度(-273ºC)以上時，都會釋放出紅外線，而紅外線全波長約0.75至1000微米(μm)，之後又依其能量含量不同，而分成：

1. 近紅外線(near-IR/波長0.75至2.5μm).

2. 中紅外線(mid -IR/波長2.5至25μm)

3. 遠紅外線(far-IR/波長介於25至1000μm)

4. 微波(microwave):1000μm之後

近紅外線方面的應用:例如電耦合裝置(Charge Coupled Device，CCD)攝影機、點對點式人體溫度移動感應偵檢器；中紅外線方面的應用:例如紅外線氣體分析儀及紅外線熱影像儀；遠紅外線方面的應用:除加熱的用途外，僅有少部份應用在氣體分析上面,其應用之重要性至目前為止，較不如近、中紅外線的廣泛。以本研究之儀器以中紅外線為主。

3.2.2. 量測原理

運用氣體對紅外線特殊波長的吸收特性，氣體濃度與吸收量成正比之特性，一氧化碳對4.7μｍ波長、二氧化碳對4.3μｍ波長之紅外線的吸收性最強，得以偵測特定氣體濃度。

碳氫化合物燃燒會產生光波長如下：

1. 0.3~0.5 μｍ(可見光)

2. 3~5 μｍ(IR飛彈追踪範圍)

3. 7~11 μｍ

3.2.3. 實驗量測之方式

本研究以空軍航院之軍用級IR紅外線熱像儀，分析J85型動機尾焰排氣溫度及各組件測孔之溫度，以比對驗證數值之結果及修正效率估算程式係數。

3.3. 資料庫整合

就定性觀點而言，發動機故障可視為模組的性能衰退(performance deterioration)。若以定量方式來說，則可當成是故障模組的效率降低了若干百分比。舉PW4000發動機為例，可將高壓壓氣機效率降低2%、氣流容量減少1.6%定義成高壓壓氣機之性能損失。Urban在1967年的著作中提出氣路分析的理論，他以「影響係數矩陣」(influence coefficient matrix)來描述可測量參數(例如壓力、溫度、轉速)與通常是不可測量參數(例如效率、氣流容量)以及發動機控制等因素之間的關係[12]。影響係數矩陣的觀念為發動機狀態監控提供了一個量化的判斷依據，但為求讓發動機使用者便於找到故障，一般是藉由影響係數矩陣將尾管溫度、轉速、燃油流率等變化程度以長條圖方式呈現發動機故障時的特徵，這就是所謂的「指紋圖」(fingerprinting)，當使用者觀察到發動機量測參數有異常變化時，可藉由指紋圖來比對故障特徵，而瞭解發動機的健康情況。本研究有建立多項資料庫(如圖3)，同時依據實際試車之數據最近100筆資料，對其追踪其退化情況，同時以氣路分析法將資料庫數據統整計算，以預估發動機各組件之退化趨勢，以便適時對維修人員提出先期預警；同時整合發動動機維修電子技令手冊，對異常之故障況或徵兆，顯示其維修作為，以利維修人員執行檢測。

我空軍現有的IDF經國號戰機、F-16與幻象2000型戰機，均具備有完整的機載資料擷取系統，亦記錄有氣路相關參數，但無法執行模組故障預判，而達到預防性維修作為，本研究成果除具備現有航空發動機之監控技術，亦具備「故障趨勢預判」之功能(功能比較表如表1)，達到「預警分析」維修型態，期能以事半功倍之積極作為，有效精進維修作業程序及提升裝備妥善率，使航空發動機維修作為達成步驟化、自動化及智慧化。

四、結論 

本研究理念將傳統航空發動機維修型態(屬缺失改正之事後作為，欠缺有效之預警能力)，變更為「預警分析」維修型態，期能以事半功倍之積極作為，有效精進維修作業程序及提升裝備妥善率，使航空發動機維修作為達成步驟化、自動化及智慧化。
成功開發之效能評估程式，可適用於各類燃氣渦輪發動機，除三軍各飛機外，亦包括海軍船艦、潛艇等所使用之各類渦輪發動機，均能有效分析預判故障肇因，及早發掘潛存風險因子，具體提升武器系統可靠度。目前已與空軍後勤合作持續合作，將此技術擴大應用於C-130運輸機之T56型發動機，及IDF經國號戰機TFE-1042型發動機，同步執行診斷研析。
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表1.研發產品與空軍三型二代機發動機GSU地面工作站性能/成本比較

	戰機種類(開發商)
	F-5E/F

(本研究)
	IDF

(漢翔公司)
	F-16

(PW公司)
	M2000-5

(SNECMA)

	裝備名稱
	GSU
	GSU
	CEDS
	DAG

	硬體單價
	約10萬元
	約50萬元
	約50萬元
	約50萬元

	軟體單價
	本研究
	120萬元
	250萬元
	750萬元

	分析紀錄功能
	○
	○
	○
	○

	模組故障預判
	○
	×
	×
	×
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圖1. J-85型渦輪噴射發動機紅外線全場溫度與熱傳之量測與分析(地點:空軍三指部及737聯隊)
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圖2. 發動機試車數據檢測系統模組流程
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圖3. 資料庫結構圖
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圖4. 效能分析運算流程圖
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圖5. 系統程式操作構面
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圖6. J85型渦輪噴射發動機模組區塊圖
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