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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO DIAGNOSTYKI CIEPLNO-PRZEPLYWOWEJ WIENCOW
TURBIN PAROWYCH

Streszczenie: W artykule wykazano koniecznos¢ stosowania systemow
diagnostyki  cieplno-przeptywowej  dla  obiektow  energetycznych.
Przedstawiono wady dotychczas stosowanych metod obliczeniowych (CFD)
oraz zaprezentowano wstgpne wyniki obliczen z uzyciem sztucznych sieci
neuronowych (SSN). Wyniki uzyskane za pomocg CFD i SSN poréwnano.

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO HEAT-
FLOW DIAGNOSTICS OF STEAM TURBINE BLADINGS

Abstract: In the paper the need of application of heat-flow diagnostics
system to power objects was proved. Disadvantages of currently used
calculation methods (CFD) were reviled. Preliminary results of calculations
based on artificial neural networks (ANN) were presented. Results
calculated both with CFD and ANN were compared.

Stowa  kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, diagnostyka cieplno-
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1. WSTEP

Turbiny parowe i gazowe sg powszechnie uzywane w obiektach energetycznych. Jednym
z gtownych kryteriow projektowych dla turbin jest ich sprawno$¢. Rownie istotne jak wysoka
sprawno$¢ projektowa turbiny jest utrzymanie sprawnosci w trakcie eksploatacji obiektu.
Wspolczesne systemy eksploatacji obiektow technicznych w coraz wigkszym stopniu i coraz
dogtebniej wykorzystuja metody 1 modele diagnostyczne [2, 4, 6, 7, 9, 10, 12]. Bazuje si¢ na
wielu metodach diagnostycznych nakierowanych indywidualnie na bezpieczenstwo
(np. wibracyjne) [3] lub na sprawnos$¢ [6, 10, 12]. Lepsze wskazniki sprawno$ciowe
w eksploatacji prowadza do doskonalenia ochrony $rodowiska poprzez zmniejszenie hatasu
(wprowadzane dyrektywy unijne) oraz emisj¢ szkodliwych substancji do otoczenia, w tym
przede wszystkim tlenkow siarki, azotu 1 gazow cieplarnianych (np. COp).

Do utrzymania wysokiej sprawno$ci obiektow energetycznych pomocny jest system
diagnostyki  cieplno-przeptywowej, ktora koncentruje si¢ przede wszystkim na
sprawnosciowych aspektach eksploatacji [6, 10, 12].

Sprawna praca turbinowego ukladu topatkowego wymaga miedzy innymi gladkich
powierzchni topatek, dobrego stanu krawedzi topatek 1 braku osadow lub ubytkow
erozyjnych. Przyktad uktadow lopatkowych nowych i zdegradowanych eksploatacyjnie
prezentowany jest na rys. 1. Degradacje te powoduja dyssypacje energii, a wigc straty.
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Rys. 1. Degradacja krawedzi sptywu topatki turbinowej

Podstawa systemu diagnostyki cieplno-przeplywowe;j jest detekcja symptomow niesprawne;j
pracy. Jako stan referencyjny przyjmuje si¢ parametry pracy (ci$nienie, temperature, strumien
masowy itp.) obiektu energetycznego o projektowej, niezdegradowanej geometrii. Parametry
stanu referencyjnego sa wigc wzorcami sprawnej pracy obiektu. Metody diagnostyczne
korzystajace z symptomow reprezentujg diagnostyke oparta o zastosowanie wzorca. Wartos¢
symptomu wicksza od niepewno$ci pomiarowej $wiadczy o zaistnieniu degradacji [6].
Symptomy stuzg z kolei relacjom diagnostycznym do okreslenia przyczyn niesprawnej pracy
w fazie lokalizacji. Polega ona na wskazaniu miejsca wystgpienia degradacji geometrycznej
[6]. Znajac wyniki detekcji 1 lokalizacji, przystepuje si¢ do fazy okreslenia rozmiaru
degradacji. Rozmiarem degradacji nazywa si¢ bezwzgledna lub wzgledng odchytke parametru
geometrycznego urzadzenia skladowego obiektu energetycznego od wartosci poprawnej
[6, 10].

Niestety  dotychczas stosowane metody obliczeniowe rozkladow  parametrow
termodynamicznych plynu (CFD — Computional Fluid Dynamics), ze wzgledu na ich
ztozonos¢, sg zbyt wolne, aby zastosowac je w diagnostyce cieplno-przeptywowej on-line.

Autorzy miedzy innymi na podstawie przedstawionych w niniejszym artykule wynikow
widzg szans¢ na rozwoj systemu diagnostyki cieplno-przeplywowej z zastosowaniem
sztucznych sieci neuronowych do wyznaczania rozktadow parametréw termodynamicznych
ptynu w kanale przeptywowym, a tym samym detekc;ji 1 lokalizacji jego uszkodzen.

2. PRZEPLYW PRZEZ TURBINOWY KANAL LOPATKOWY

Przeplyw plynu $cisliwego jest opisany przez [13]:
— roOwnanie cigglosci
2 + div(pu) =0, (1)

gdzie p — gestos¢, u — wektor predkosci,
— réwnanie zachowania pedu

p% = pf —gradp — grad (2 ,udivu) + div(2uD), 2
gdzie: f — gesto$¢ rozktadu sit masowych, p — ci$nienie, u — dynamiczny wspotczynnik
Ipkosci, D — tensor predkosci deformacii,
— roOwnanie zachowania energii

de_pe ,pdp
po = Tém+ S at + AAT, 3)
gdzie: e — energia wewnetrzna, T — temperatura, s,,, — intensywnos$¢ mechanicznych zrodet
entropii, A — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego.
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Aby zamkng¢ uktad roéwnan (1-3), konieczne jest wlaczenie rownania dla ptynu (4)

e = fTZ ¢, (T)dT (4)
oraz rOwnania stanu (5)
- =Z(p, TIRT, 5)

gdzie: c, — ciepto wlasciwe, Z — funkcja $cisliwosci, R — stata gazowa.

Jako stanu referencyjnego do pozniejszego treningu sieci neuronowych uzyto wynikow
obliczen CFD. Schemat dziatania obliczen CFD przedstawia rysunek 2. Do wykonania
przeptywowych obliczen numerycznych konieczna jest budowa modelu geometrycznego
I stworzenie siatki obj¢tos$ci skonczonych. Nastepnie uktad rownan (1-5) rozwigzywany jest
w kazdym z weztow siatki. Dla tych obliczen wzigto pod uwage kanal przeplywowy
pomiedzy dwiema topatkami kierownicy turbiny parowej. Badany kanat przeptywowy po
posiatkowaniu zostat podzielony dla potrzeb obliczen 2D na ok. 16000, dla obliczen 3D
liczba elementéw znaczgco ros$nie do ok. 2-10° elementow. Tak duza liczba elementow
wiaze si¢ z dlugim czasem obliczen.
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Rys. 2. Schemat dziatania obliczen CFD

Aby rozwigza¢ uktad rownan (1-5), konieczna byta ich dyskretyzacja, ktorej dokonano
wg nastepujacych schematow:

— sprzeganie ci$nienia i1 predkos$ci — SIMPLE;

— cztony konwekcyjne — Upwind drugiego rzedu (pod prad);

— pozostale cztony — schemat centralny.

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci warunkow brzegowych zadanych w kanale. Aby uzyskac
duzg liczb¢ danych referencyjnych do treningu sztuczynch sieci neuronowych, wykonano
szereg symulacji zarowno dla projektowych, jak i pozaprojektowych warunkéw brzegowych.
Cisnienie na wlocie i wylocie z kanatlu przeptywowego zawierato si¢ w przedziale od 93% do
100% wartosci projektowych.

Tabela 1. Skrajne warto$ci warunkow brzegowych, dla ktorych wykonywano obliczenia

Projektowe Pozaprojektowe (93%)

Ci$nienie na wlocie [MPa] 7,93 7,37

Temperatura na wlocie [K] 746 746

Ci$nienie na wylocie [MPa] 7,22 6,71

Temperatura na wylocie [K] 732 732
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Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki dwdch symulacji (dla najnizszych i najwyzszych
wartosci ci$nienia wlotowego 1 wylotowego). Na rysunku 3 pokazano rozktad ci$nienia, dla
lepszego zobrazowania zaprezentowano rowniez réznic¢ pomigdzy dwoma omawianymi
przypadkami. Na rysunku 4 pokazano rozktad predkosci wypadkowych czynnika roboczego.
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Rys. 3. Rozklad cisnienia w kanale przeptywowym. Lewy gérny: nominalne warunki
brzegowe, prawy gorny: 93% nominalnego ci$nienia wlotowego, dot: roznica pomiedzy
dwoma przypadkami
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Rys. 4. Rozktad predkosci wypadkowej czynnika roboczego w kanale przeptywowym. Lewy
gorny: nominalne warunki brzegowe, prawy gorny: 93% nominalnego ci$nienia wlotowego,
dot: réznica pomiedzy dwoma przypadkami

Do gléwnych zalet wykonywania obliczen przeptywowych CFD za pomocg programow
komercyjnych nalezg: walidacja programéw oraz to, ze sg one dobrze znane i opisane
W literaturze. Niestety, uzytkowanie komercyjnych programéw powoduje wzrost kosztow
oraz duzg ilo$¢ czasu potrzebng na obliczenia. Ze wzgledu na czasochtonno$¢ obliczen CFD
niemozliwe jest zastosowanie ich w diagnostyce cieplno-przeptywowe;.
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3. OPIS MODELU NEURONOWEGO

Model neuronowy proponowany w tym artykule zostat stworzony, aby zastapi¢ wykonywanie

obliczen analitycznych. Modele neuronowe nie s3 modelami fizycznymi. Odpowiedzialno$ciag

uzytkownika modelu jest takie zadanie warunkow brzegowych i zbioru referencyjnego, aby

model generowatl wyniki odpowiadajace fizyce zjawiska.

Uproszczony schemat dziatania obliczen z uzyciem SSN zostal przedstawiony na rysunku 5.

Model neuronowy stworzono, uzywajac:

— sieci jednokierunkowych (szeroko opisane w literaturze) w kazdym wezle siatki
wygenerowanej dla geometrii,

— termodynamicznych parametréw przeptywu (temperatura, cisnienie) jako danych
wejsciowych do kazdej sieci neuronowe;j,

— cis$nienia wlotowego i wylotowego dla réznych obcigzen lopatki, jako zbioru danych
referencyjnych do treningu sieci.
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Dane termodynamiczno-przephywowe wejsciowe i wyjsciowe kanatu lopatkowego
cignienie p temperatura t kod komorki obliczeniowej F

Rys. 5. Schemat dziatania obliczen SSN

Opisany model uczony jest pod nadzorem, do uczenia SSN wykorzystuje si¢ (wczesniej
przedstawione) wyniki obliczen numerycznych opartych na modelu analitycznym przeptywu
przez kanat przeptywowy.

Do treningu SSN uzyto, szeroko opisanego w literaturze, algorytmu propagacji wstecznej.
Jest to jeden ze starszych algorytmow uzywanych do treningu SSN, jednak mimo to dajacy
satysfakcjonujagce  wyniki. W  przyszltych pracach zaplanowano zastgpienie go
nowoczesniejszymi metodami treningu SSN.

Zaproponowany model neuronowy rézni si¢ od opisanego w literaturze [8, 11]. W [8, 11]
autorzy zastosowali, zamiast pracy na danych geometrycznych, usrednione, bezwymiarowe
charakterystyki projektowe dla wiencéw turbinowych. Co oznacza, ze zastosowany model
neuronowy bedzie pracowal poprawnie tylko dla nominalnych warto$ci parametrow
termodynamicznych i tylko dla obcigzenia projektowego. Nie pozwala to na uzycie metody
przedstawionej w [8, 11] do diagnostyki cieplno-przeptywowe;.
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4. ANALIZA WYNIKOW

Na rysunku 6 z lewej strony przedstawiono wyniki obliczen numerycznych CFD (dane te nie
byty uzyte jako cze$¢ zbioru szkolacego dla SSN), z prawej strony wyniki dziatania modelu
neuronowego do wyliczenia rozktadu ci$nienia w kanale przeptywowym. W dolnej cze¢$ci
rysunku 6 przedstawiono wyliczony na krawedzi sptywu btad wzgledny:

err = ECERTPSSN . 100, (6)
PCFD

Wybrano obszar krawedzi sptywu gdyz jest to obszar, na ktorym zaobserwowano najwigksza
zmienno$¢ btedu wzglednego. Wartos¢ biedu waha si¢ od 0 do 0,25%.
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Rys. 6. Rozktad ci$nienia w kanale przeptywowym: lewy gora: obliczenia za pomocg SSN;
prawy gora: obliczenia CFD; dot: wartosci btgdu
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Czas obliczen modelu dwuwymiarowego zlozonego z 16200 elementéw za pomoca
oprogramowania CFD wynosit ok. 90 sekund. Natomiast czas obliczen za pomoca modelu
neuronowego dla powyzszej geometrii to ok. 1 sekundy. Jest to przestanka pozwalajaca
dostrzec mozliwo$¢ zastosowania modelowania neuronowego w diagnostyce cieplno-
przeptywowej.

W ramach dalszych badan autorzy stworzyli baze¢ danych referencyjnych dla obliczen 3D
i planuja rozw6j modelu neuronowego dla geometrii 3D.
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