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Oznaczenie symboli
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ukl. Uktadu

top. Lopatkowego

AG Algorytmy genetyczne

DCP Diagnostyka cieplno-przeptywowa

SNN Sztuczne Sieci Neuronowe

ZMhiezal Zmienne niezalezne

ZMzal Zmienne zalezne

Ge0apar Geometria aparatow

WSPkorek Wspotczynnik korekcyjny

Charc-p apat Charakterystyki cieplno-przeptywowe aparatow
Diw Srednica stop kierownicy

D2w Srednica stop wirnika

D3w Srednica stop $rednia stopnia

11 Dhugosc¢ topatki kierowniczej

12 Dhugo$¢ topatki wirnikowe;j

10 Dhugo$¢ srednia topatki

tal Podziatka kierownicy

ta2 Podziatka wirnika

z1 Liczba topatek kierownicy

z2 Liczba topatek wirnika

dzl Srednica uszczelnienia zewnetrznego
Delzl Luz uszczelnienia zewnetrznego

Zz1 Liczba blaszek 1. segmentu uszczelnienia
dzl Srednica 1. segmentu uszczelnienia

772 Liczba blaszek 1. segmentu uszczelnienia
dz2 Srednica 2. segmentu uszczelnienia

Dw Srednica uszczelnienia wewngtrznego
Deltaw Luz uszczelnienia wewngtrznego

Sw Odlegtosc¢ blaszek uszczelnienia wewnetrznego
Zw Liczba blaszek uszczelnienia niezupelnego
Zwn Liczba blaszek uszczelnienia zupetlnego
dw Srednica uszczelnienia niezupetnego
Deltawl Luz uszczelnienia niezupelnego

ro Wspolezynnik ezekcji

Do Srednica rozmieszczenia otworéw odcigzajacych
do Srednica otwordéw odciazajacych

n0 Liczba otworéw odcigzajacych

b10 Szeroko$¢ wienca

etad Sprawnos$¢ dyfuzji

Dzeta2d Wspotezynnik dyfuzji

alfa20 Geometryczny absolutny kat wylotu z wirnika
Ral Miara chropowatos$ci kierownicy

Ra2 Miara chropowatos$ci wirnika

al Gardlo kanatu kierownicy

a2 Gardto kanalu wirnika
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1 Wstep

Ciagly rozwoj spoteczno-ekonomiczny powoduje stale zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng produkowang z réznych surowcoéw i zrodet [1]. Polska energetyka oparta jest
w gltéwnej mierze na weglu kamiennym oraz w mniejszym stopniu wykorzystuje si¢ wegiel brunatny
[2]. Ztoza tych surowcOw energetycznych mozemy znalez¢é krajowych zaglebiach weglowych np.:
Lubelskim, Dolnoslgskim oraz Gorno$laskim [3]. Ulokowanie surowcow powoduje, ze w chwili
obecnej okoto 86% energii elektrycznej pozyskiwane jest z paliw kopalnych (z czego az 74,1% z wegla
kamiennego). Krajowe zasoby wegla kamiennego ocenia si¢ na ponad 50 mld ton, a wegla brunatnego
23 mld ton [4]. Wykorzystywanie paliwa statego w postaci wegla kamiennego pozwala na uzyskanie
wzglgdnego bezpieczenstwa energetycznego Polski, co w dobie XXI wieku jest konieczne ze wzglgdu
na zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w kazdym aspekcie zycia cztowieka, wystapienie blackoutu
spowodowato by ogromne straty ekonomiczne oraz chaos w spoteczenstwie [5], [6].

Stosowanie wegla kamiennego w Polsce do produkcji energii elektrycznej uwarunkowane jest
przez warunki ekonomiczne oraz potozenie kraju na ztozach tego surowca [7], dodatkowo coraz
powszechniejsze staje si¢ stosowanie nowych technologii w celu zmniejszenia produkcji CO2, NOy, SOx
oraz innych substancji powstajacych podczas spalania wegla [8]. Proces ten jest istotny w zwigzku ze
stawianymi wymogami srodowiskowymi przez Uni¢ Europejska, lecz jego wada sa znaczne koszty
ponoszone przez elektrownie w celu zastosowania czystych technologii energetycznych [5]. Obecnie ze
wzgledow technicznych najwigkszy problem w przypadku CO. nalezy upatrywaé w systemie
magazynowania jak i jego usuwania [5], [9]. Kolejng zaletg stosowania wegla w krajowej produkcji
energii elektrycznej jest dostgpnos¢é nowych technologii wydobycia wegla z coraz nizej potozonych
zasobow, a takze duza liczba miejsc pracy dla osob zatrudnionych przy wydobyciu i przewozie wegla
do elektrowni szacuje zatrudnienie na poziomie ponad stu tysiecy. Najwiekszg wadg statych paliw
kopalnych jest ciagte zmniejszani ich zt6z nie tylko w Polsce, ale takze na $wiecie [10].

Elektrownie i elektrocieptownie dzialajace na terenie catego kraju posiadajg urzadzenia wytworcze
pochodzace z roznego okresu czasu zarowno nowe jak i bardzo stare [9]. Niestety srednia sprawnosc¢
dziatajacych blokéw weglowych wynosi tylko 37%, gdzie w Unii Europejskiej $rednia ta oscyluje na
poziomie 44%, réznica spowodowana jest starym systemem energetycznym w kraju. Duza liczba
dziatajgcych kottdéw ma ponad 30 lat (71,36%) [11], wiek ten posiada rowniez ponad potowa wszystkich
eksploatowanych turbozespotow (54,15%) [12]. Ze wzgledu na taki stan urzadzen podjeto dziatania
majace na celu zmodernizowanie elektrowni poprzez oddanie do uzytku nowych blokéw
energetycznych np. w Kozienicach o mocy 1075 MW czy, w Opolu bloki o mocy 900 MW. Dodatkowo
mozna spotka¢ si¢ z inwestycjami w bloki gazowo-parowe np. w Bydgoszczy, Wloctawku czy
Gorzowie [12].

Obecnie polska energetyka, jak wspomniano, oparta jest na weglu, lecz ze wzgledu na ograniczenia
zwigzane z ochrong $rodowiska taki proces wytwarzania energii ma by¢ tylko do 2050 roku, lecz ze
wzgledu na to, Ze obecnie nie mamy alternatywnych zrodet energii prawdopodobnie uzytkowanie
elektrowni zasilanych weglem bedzie jeszcze po tym czasie. Przysztosciowo pojawig sie w Polsce SMR,
czyli male reaktory atomowe a to za sprawg podpisanego 14.02.2022 kontraktu pomiedzy KGHM
a amerykanskg spotka NuScale na dostarczenie 6 jednostek wytworczych na terenie Polski. Pierwszy
etap projektu planowo ma zakonczy¢ si¢ w 2029.Nowo powstata elektrownia, wykorzystujaca SMR ma
mie¢ moc zainstalowang na poziomie 462 MWe. Dzigki porozumieniu miedzy stronami projektu istnieje
mozliwo$¢ dodania kolejnych 6 modutow.

Omowiona w tej pracy metoda diagnostyki dla turbin parowych moze by¢ wykorzystana w blokach
parowych zasilanych weglem, ale nie tylko mozna jej uzy¢ po niezbednych modyfikacjach takze
w innych systemach przemystowych, gdzie wystepuja turbiny cieplne.
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1.1 Diagnostyka techniczna

Diagnostyka techniczna zostata oparta o wiedz¢ wynikajaca z doswiadczenia eksploatacyjnego
urzadzen technicznych [13], [14]. Diagnostyka ta ma za zadanie okresli¢ bezdemontazowa zdatnos¢
techniczng obiektu do eksploatacji, poprzez dostarczenie informacji 0 jego stanie, a nastgpnie
przeksztalcenie jej w celu uzycia w procedurach eksploatacyjnych [15], w tym celu tak wazne jest
obserwowanie maszyny i wykorzystywanie wczesniej zdobytej wiedzy o niej [16]. Przez zdatnosé
techniczng rozumie si¢ stan, w ktorym obiekt techniczny jest wstanie utrzymac¢ i wytworzy¢ stan
funkcjonalny niezbedny do swojej pracy, ktory to pozwala na bezpieczne uzytkowanie danego obiektu
[17]. Stan zdatnosci obiektu technicznego mozemy réwniez definiowaé poprzez sprawdzenie czy
wszystkie wystepujace parametry stanu maszyny znajduja si¢ w jego dozwolonych granicach. W pracy
tej przez obiekt techniczny rozumie si¢ turbing parowg pracujacag w elektrowniach czy
elektrocieptowniach. W trakcie uzytkowania rozwazanego urzadzenia dochodzi do zmian jego
parametrow pracy, wystgpuja W nim rowniez miedzy innymi: przecieki, Starcie uszczelnien czy
zwickszenie chropowatosci powierzchni topatek zamocowanych w wienicach turbinowych. Kazda
nawet niewielka zmiana parametrow lub geometrii wystepujaca w obiekcie moze spowodowac
zmniejszenie jego sprawnosci [18], ale pomimo to ze wzglgdéw ekonomicznych taki obiekt jest dalej
eksploatowany. Kazdy nawet najmniejszy przestdj w dziataniu turbiny spowodowany miedzy innymi
naprawg czy wymiang elementow powoduje duze straty pienigzne, spowodowane przestojem
w produkcji energii, dla tego tak wazne jest stosowanie racjonalnej eksploatacji [19]. Korzysciami
zracjonalnej eksploatacji urzadzen technicznych jest skrocenie czasu oraz kosztdow napraw,
podniesienie bezpieczenstwa uzytkowania obiektu technicznego. RoOwniez wystepuje wowczas
wydtuzenie czasu eksploatacji obiektow, podniesienie ich efektywnosci pracy oraz obnizenie kosztow
eksploatacyjnych [20].

Diagnostyke techniczna w energetyce mozna odnalez¢ w systemach zapewniajacych
bezpieczenstwo obiektow znajdujgcych sie w elektrowni [21] czy elektrocieptowni [22], a uscislajac
w obiektach, w ktorych znajduja si¢ maszyny wirnikowe, diagnostyka ta zaczyna si¢ od systemow
stuzacych do analizy drgan [23]-[25]. Diagnostyka ta jest rowniez pomocna w walidacji modeli
matematycznych dla elektrowni [21] oraz elektrocieptowni [26], w obiektach tych obok turbin parowych
mozna znalez¢ turbiny gazowe ktore rowniez poddane sg procesowi diagnostycznemu [27].

Wiedza wynikajaca z diagnostyki technicznej [28] zostala uzyta w diagnostyce procesow
przemystowych, ktorg uzywa si¢ w szeroko rozumianym przemysle [29], ktorego czescig jest energetyka
[30] (rys. 1). W diagnostyce procesow przemystowych wykorzystuje si¢ rowniez wiedze z dziedziny
eksploatacji maszyn [31] oraz automatyki i regulacji [32]. Diagnostyka ta ma za zadanie utrzymac obiekt
w stanie zdatno$ci zadaniowej, a uzywanie jej jest konieczne ze wzglgdu na umozliwienie poprawne;j
i sprawnej eksploatacji obiektow technicznych. Pozwala ona rowniez na najwczesniejsze Wykrycie
uszkodzenia powstatego w badanym obiekcie [33], dzigki czemu eksploatator danego urzadzenia moze
zaplanowac¢ dalszy plan dziatania majacy na celu obserwacj¢ danego uszkodzenia [34]. Obserwacji tej
dokonuje si¢, poniewaz w niektorych przypadkach mozna dalej bezpiecznie uzytkowaé obiekt bez
wigkszych strat sprawno$ciowych, jesli jednak uszkodzenie ze wzgledu na swoj rodzaj nie pozwala na
bezpieczne uzytkowanie to nalezy zniwelowac uszkodzenie, poprzez naprawe czy wymiang urzadzenia
lub jego elementu.
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Automatyka Diagnostyka Eksploatacja
i regulacja techniczna

. . I

Diagnostyka proceséw przemystowych

.

Zastosowanie w procesach przemystowych

Energetyki

Przemystu chemicznego
Przemystu petrochemicznego
Przemystu spozywczego

Rys. 1 Geneza i zastosowanie diagnostyki proceséw przemystowych na podstawie [31].

W przypadku urzadzen technicznych zalezno$¢ wystapienia uszkodzenia od czasu mozna
przedstawi¢ na wykresie (rys. 2). Z wykresu wynika, ze wystepuja dwa typy uszkodzen:
e wczesne: maksimum uszkodzen przypada na moment uruchomienia urzadzenia i spada
nagle w do6t w niedtugim czasie i utrzymuje ta warto§¢ wraz z przyrostem czasu;
e zuzyciowe: w poczatkowej fazie uzytkowania urzadzenia ich wartos¢ jest mala i rosnie
wraz z czasem uzytkowania obiektu technicznego.
Wypadkowa liczba tych uszkodzen tworzy parabole o szeroko ustawionych ramionach [35].
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Rys. 2 Wykres przedstawiajacy liczbg uszkodzen w czasie t gdzie: |- liczba uszkodzen maleje, 11-liczba uszkodzen
pozostaje bez zmiany, Ill-liczba uszkodzen zaczyna wzrastaé, a- wypadkowa liczba wszystkich uszkodzen,
b- wystapienie uszkodzen spowodowanych zuzyciem materiatu, C- wystgpienie wczesnych uszkodzen
[Na podstawie [35]].
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1.2 Diagnostyka cieplno-przeplywowa

Diagnostyka cieplno-przeptywowa (DCP) nalezy do wczesniej wspomnianej diagnostyki
technicznej w zwiazku z tym wykorzystuje ona wiedze¢ z niej wynikajaca [36]. DCP ma za zadanie
utrzymac¢ badany obiekt w stanie zdatnosci technicznej (zadaniowej) tak aby uzyska¢ jak najwigksza
mozliwg sprawnos¢, ktora powinna by¢ stale utrzymywana na tym samym poziomie [37]. Zmniejszenie
sprawnosci Wynika z wystepowania nagtych lub wzrastajgcych w czasie wielkosci degradacji wymiarow
geometrycznych. Diagnostyka ta zajmuje si¢ zard6wno badaniem obiektu jak ioceng przemian
energetycznych wystepujacych w nim [19].

Ocena przemian energetycznych wymaga poznania i okreslenia miar diagnostycznych [38].
Najprostszg miarg diagnostyczng sa symptomy, przez symptom rozumie si¢ warto$¢ odchytki mierzone;j
od wartosci wzorcowej (inaczej méwiac jest to wartos¢ referencyjna) (1) [39]. Wartos¢ wzorcowa
ustalana jest w momencie, w ktorym nie wystepuja zadne degradacje, czyli ustalana jest ona dla nowych
elementow lub po przeprowadzonym remoncie. W zwigzku z tym, ze turbina jest skomplikowanym
urzadzeniem sktadajagcym si¢ z duzej liczby elementéw [40] wystepuje tu bardzo duza liczba
symptomow [41], dla przyspieszenia obliczen symptomy taczy si¢ w grupy ktore to nazywane zostaty
syndromami (2). Wartosci symptomoéw lub syndroméw w dalszym procesie, wystepuja jako dane
wejsciowe do wyznaczenia relacji diagnostycznych.

parametrzmierzony —Parametrnominalny

1
parametrzmierzony ( )

symptom =

syndrom = [symptom_, symptom,, symptom, ... symptom |
gdzie n to liczba syndroméw.

)

W przypadku DCP mozna zastosowa¢ modele matematyczne obiektow energetycznych [42], ich
wykorzystanie mozna odnalez¢ w zadaniach dotyczacych:

e przeprowadzenie wstgpnych obliczen rozwazanych obiektow;

e dokonania obliczen szczegotowych oraz dyspozycyjnych;

e przeprowadzenie obliczen rozwazanego obiektu w warunkach wystepowania obcigzenia innego

niz jego warto$¢ nominalna.

Przez model matematyczny nalezy rozumie¢ zwigzek migdzy cieplno-przeptywowymi
parametrami zaleznymi, niezaleznymi oraz geometrig aparatow wystepujacych w obiekcie. Model
matematyczny mozemy tutaj przedstawi¢ jako uktad réwnan bilansowych energii a takze masy
i przyjmuje on posta¢ przedstawiong za pomocg zaleznosci (3) [36].

zmienne zalezne F {Zmniezall Charc—p apar» f1 [Zmniezalrzmzal W sProrek» f2 (Zmniezalr ZMyqy, Geoapar)]} (3)

gdzie:

ZMhjezal - zmienna niezalezna;

ZMz - zmienna zalezna;

Ge0gpar - geometria aparatow;

Wspiorek - wspolczynnik korekeyjny

Charc.p apar - Charakterystyki cieplno-przeptywowe aparatow.

Zmienne niezalezne wystgpujace w réwnaniu (3) odniesione sa do goérnego zrodta ciepta oraz
dolnego wystepujacego w bloku cieplnym elektrowni. Przez gorne i dolne zroédto ciepta rozumie si¢
tutaj kociol oraz skraplacz, oprocz nich w sktad zmiennych niezaleznych zalicza si¢ parametr
okres$lajacy cisnienie w odgazowywaczu, pod warunkiem, ze utrzymywany jest przy stalej nastawie
ci$nienia. Parametrem niezaleznym jest rOwniez masowe strumienia wtrysku wody chtodzace;j.

W niniejszej pracy rozwazany jest blok z zainstalowang turbing parowa posiadajaca przegrzew
migdzystopniowy pary, a takze mozliwos¢ dokonywania zmian temperatury pary §wiezej i przegrzanej.
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Parametrami wchodzacymi w sklad zmiennych niezaleznych sa te przedstawione w tab. 1, przy czym
najczesciej wystepuje razem od 4 do 9 parametrow [36].

Tab. 1 Zmienne niezalezne okre$lajace stan cieplny bloku parowego

Symbol parametru Nazwa parametru [jednostka]
N moc [MW]
m, masowe natezenie przeptywu pary $wiezej [kg/s]
to temperatura pary $§wiezej [°C]
Po cisnienie pary $wiezej [bar]
torz temperatura przegrzewu [°C]
Porz ci$nienie przegrzewu [bar]
My strumien masowy wtrysku wtornego nr 1 [Kg/s]
My 00 strumien masowy wtrysku wtornego nr 2 [kg/s]
P ci$nienie w skraplaczu [bar]
(Podg)const state cisnienie w odgazowywaczu [bar]

W réwnaniu (3) mozna znalez¢ czg$¢ dotyczaca geometrii parametru bloku parowego, przez niego
rozumie si¢ wymiary aparatOw wystepujacych w bloku, ktoére to majg decyduja o cieplno-
przeptywowych wlasciwosciach rozwazanych elementow. Przy czym zgodnie z definicja
przedstawianego modelu matematycznego zaktada si¢, ze powigzania pomigdzy geometria,
a wlasciwosciami cieplno-przeptywowymi sg znane. Oprocz oméwionego w rdwnaniu tym parametru
mozna odszukac¢ rowniez zmienne zalezne, ktorymi sg wszystkie inne zmienne nie bedgce niezaleznymi
zmiennymi [36].

1.2.1 Procedura diagnozowania

Procedura diagnozowania moze zostaé przeprowadzona z r6znym stopniem doktadnosci, w wyniku
takiego postgpowania mozna pozyska¢ wynik od poziomu ogélnego do bardzo doktadnego [43].
Najefektywniejszy proces diagnozowania wystgpuje w momencie przeprowadzania go w trzech etapach
wystepujacych po sobie:

e detekcja: zauwazenie lub wykrycie powstatego uszkodzenia w badanym obiekcie technicznym,
a takze okreslenie chwili detekcji [44];

o |okalizacja: zidentyfikowanie rodzaju uszkodzenia wraz z jego miejscem wystgpienia oraz
czasu powstania [45];

o identyfikacja: okreSlenie rozmiaru i charakterystyki zmiennosci uszkodzenia wystepujacego
w czasie [38], [46].

Przedstawione etapy procesu diagnozowania mozna przedstawi¢ na wykresie (rys. 3) zaznaczono
punkty od 1 do 6 gdzie punkt [35]:

1. oznacza zapoczatkowanie wystgpienia uszkodzenia w obiekcie technicznym;

2. potencjalne wystgpienie uszkodzenia, gdzie migdzy punktem 1-2 jest czas na przeprowadzenie
pierwszego stopnia diagnozowania, czyli detekcji uszkodzenia;

3. lokalizacja uszkodzenia;

4. identyfikacja uszkodzenia;

5. obiekt funkcjonalnie niesprawny, miedzy punktem 2 a 5 jest czas, w ktorym nalezy
przeprowadzi¢ naprawy, jesli si¢ ich nie wykona to obiekt w takim przypadku nie moze
doktadnie pelni¢ swojej funkcji;

6. moment wystapienia awarii.
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Stan techniczny

t- czas
Rys. 3 Wykres stanu technicznego urzadzenia technicznego odniesiony do czasu. Na podstawie [35].

Procedura diagnozowania w DCP (rys. 4) przeprowadzana jest w etapach wystepujacych jeden po
drugim. Pierwszym krokiem jest wybranie obiektu poddanego diagnozie w przypadku tej pracy
obiektem tym jest turbina parowa o mocy 200 MW, nastepnie nalezy wyznaczy¢ symptomy i syndromy
wedlug wzorow 1 oraz 2. Wartosci te poddane sa dzialaniu relacji diagnostycznej dzigki czemu
otrzymuje si¢ wynik w postaci diagnozy. Diagnoza moze by¢ koncowym wynikiem lecz wystepuja
sytuacje kiedy otrzymany wynik nie jest w pelni satysfakcjonujacy, w takim przypadku proces ten
nalezy przeprowadzi¢ jeszcze raz [18], [47]. Procesy diagnostyczne w energetyce mozna wykorzysta¢
do procesu kalibracji modeli matematycznych turbin [48], strumienic [49], kottow [50], atakze
systemow energetycznych [51].

Obiekt poddany procesowi diagnozowania

v v

Warto$ci pomiarowe Wartosci wzorcowe

v '

Warto$ci symptomow lub syndromow

v

Relacje diagnostyczne —» Whioski

'

Diagnoza

v

Kolejne przetwarzania i dokonanie mozliwych
zmian procedury eksploatacyjnej

Rys. 4 Schemat procedury diagnozowania.
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1.2.2 Stan referencyjny

W przypadku DCP istotne jest wyznaczenie stanu referencyjnego badanego obiektu. Stan ten
wystepuje, gdy wszystkie urzadzenia zainstalowane na bloku cieplnym pracuja przy
niezdegradowanych, czyli inaczej mowiac idealnych charakterystykach eksploatacyjnych. Taki stan
mozna znalezé w nowych urzadzeniach lub od razu po przeprowadzonym kapitalnym remoncie, czyli
W momencie wystgpienia najlepszych charakterystyk sprawnosciowych dla kazdego aparatu [30], [52].

Stan referencyjny mozna przedstawi¢ w postaci wektora (4) sktadajacego si¢ ze zmiennych
zaleznych, gdzie kolejne sktadowe reprezentowane sg przez warto$ci referencyjne ZmZ; et [53].

Stref = Stref[Zmzl ref'ZmZZ ref ZmZ3 refr Zmanz ref] (4)

Powyzszy sposob jest dos¢ skomplikowany, dla tego stan referencyjny mozna przedstawié
W prostszy sposéob (5) uzywajac w tym celu funkcyjnych zaleznosci okre$lonych zmiennych zaleznych
w funkcji zmiennych niezaleznych przy wystepujacych poprawnych charakterystykach urzadzen
wchodzacych w sktad bloku. Zmiennymi niezaleznymi (ZN;) sa [18], [36]:

moc;

strumien masowy pary swiezej;

ci$nienie w kondensatorze;

strumien masy wtrysku wody chtodzace;j;
ci$nienie w odgazowywaczu;

parametry kotta;

cisnienie poczatkowe;

temperatura poczatkowa;

temperatura przegrzewu.

Styep = flZNy,ZN;, ZN3, ... ZNpzy] (%)

11
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2 Motywacja i cel pracy

Relacje diagnostyczne blokow energetycznych uzyskiwano do tej pory migdzy innymi poprzez
zastosowanie jednej z ponizszych metod:

e analitycznej;

e statystycznej;

e sztucznych sieci neuronowych.

Metody te pozwalaly na pozyskiwanie satysfakcjonujacych wynikéw, lecz kazda z nich posiadata
swoje zalety jak i wady [54]. Metody analityczne w duzej mierze dotyczg obliczen dla stanow
nominalnych i moga one podczas czg¢$ciowego obcigzenia rowniez okresla¢: moc, sprawnos$é oraz
parametry wystepujace w stanach nominalnych, tak aby przeprowadzi¢ porownanie z pomiarami
podawanymi przez producenta turbiny czy tez do pomiaréw eksploatacyjnych [55]. Zalete metod
analitycznym jest odniesienie si¢ do drugiej zasady termodynamiki dzieki czemu mozna zlokalizowaé
glowne miejsca wystgpienia strat wystepujacych na wybranych urzadzeniach migdzy innymi kotle
weglowym [56], ale takze w catym obiegu [57]. Zaprezentowane metody dajg mozliwo$¢ uzycia ich
w celu znalezienia optymalnej wartoSci sprawnos$ci przy osiagnieciu goérnych parametrow
termodynamicznych i dokonaniu zmiany konfiguracji catego obiegu [58], takze pozwalaja na dodanie
do uktadu nowego elementu [59]. Nastgpnie metody te mozna zweryfikowa¢ eksperymentalnie przy
uzyciu np. sicie neuronowych [60] lub logiki rozmytej [61].

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ rozne prace dotyczace procesu diagnostycznego uktadow
kombinowanych, czy turbin gazowych [62]. Wedlug najlepszej wiedzy autorki nie udato sie znalez¢
prac dotyczacych diagnostyki cieplno-przeptywowej wykorzystujacej algorytmy genetyczne, niz prace,
w ktorych jestem autorka lub wspoétautorka. Najwicksza liczbe stanowia prace wykorzystujace sztuczne
sieci neuronowe [63], [64]. Algorytmy genetyczne byly wykorzystane przez Chang [65] w kombinacji
z sieciami neuronowymi do przedstawienia metody zarzadzania zapotrzebowaniem na energi¢
z klasycznym algorytmem genetycznym. W innej pracy [66] do oceny wstrzykiwania pary wodnej
wykorzystano eksterytorialny algorytm genetyczny. Praca [67] przedstawiata wykorzystanie
zrownowazonego algorytmu genetycznego do znalezienia funkcji celu dla optymalizacji wielu
potaczonych ze sobg systemow turbin parowych i sieci komunalnych. W literaturze znaleziono rowniez
prace [68] prezentujaca badania petnego obciazenia elektrowni Basat, gdzie algorytmy zostaty uzyte do
jedno oraz wielokryterialnej optymalizacji charakterystyk techniczno-ekonomicznych znajdujacych si¢
w cyklu ponownego zasilania elektrowni. Do celow wielokrotnej optymalizacji systemow
energetycznych postuzono si¢ rowniez algorytmami genetycznymi, gdzie uzyto frontu Pareto [69] co
W prezentowanej pracy nie zostalo uwzglednione. Przytoczone prace pokazuja, ze algorytmy
genetyczne sa uzywane w roznych aspektach badan zwigzanych z szeroko pojeta energetyka, lecz nie
zastosowano ich do diagnostyki cieplno-przeptywowej turbin parowych. Inne prace poruszajace temat
diagnostyki maszyn wirnikowych zaprezentowano w tab. 2.

Tab. 2 Przeglad literaturowy metody uzytej do procesu diagnostycznego obiektu wirnikowego.

Typ analizowanej turbiny:
Autor Literatura | parowa, gazowa, organiczny cykl
Rankine’a (ORC)

Sposob w jaki udalo si¢ dokonaé
procesu diagnostycznego

prototypowa mikro turbina System diagnostyczny
Andrearczyk i inni [70] pracujgca w elektrowni opartej na wyposazony w aplikacje
ORC pomiarowo-monitorujaca
Angelakis i inni [71] Turbina gazowa Sztuczne sieci neuronowe (SSN)
Asgari i inni [72] Turbina gazowa SSN
Aslanidou i inni [73] Mikro Turbina gazowa Uczenie maszynowe
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Badur i inni

Badur i inni

Banaszkiewicz

Banaszkiewicz

Banaszkiewicz,
Rehmus-Forc

Barad i inni

Barelli i inni

Blaut, Brenkacz
Breikin i inni
Butterweck, Gluch

Bzymek i inni

Dhini i inni

Fast, Palme’

Fentaye i inni

Gluch

Gluch

Gtluch, Drosinska-
Komor

Korczewski

[74]

[78]

[76]

[77]

[78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

[63]

(86]

[47]

(87]

(88]

[14]

Stopien regulacyjny w turbinie
parowej

Turbina parowa

Turbina parowa

Turbina parowa

Turbina parowa

Silnik z turbing gazowa

Ukltad turbodotadowania silnika
spalinowego 1 MW

Wirnik

Silnik turbiny gazowej

Turbina parowa

Turbina parowa

Turbina parowa

Turbina gazowa

Turbina gazowa

Turbina parowa

Turbina parowa

Turbina parowa

Silniki spalinowe, silniki
turbinowe

Metoda analityczna i numeryczna
dla obliczeniowej dynamiki
ptynow (CFD) oraz obliczeniowej
dynamiki ciat statych (CSD)

Termiczna- interakcja ptynow i ciat
statych (FSI)

Metoda elementoéw skonczonych
(MES) i catka Duhamela

Analiza probabilistyczna
i rozwazania dotyczace mechaniki
pekania

Badania materiatdw i obliczenia
integralno$ci mechanicznej

Sie¢ neuronowa

Logika rozmyta

Operator energetyczny Teager-
Kaiser

Algorytmy genetyczne (AG)

Model neuronowy

CSD, CFD

Ekstremalne uczenie maszynowo-
promieniowe sieci funkcyjne

Sztuczny neuron
Sie¢ Bayesowska
SSN

SSN

SSN

Endoskopia, modelowanie
matematyczne i symulacji
numeryczna procesow
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Kraszewski i inni

Kuo

Madhavan i inni

Mo i inni

Nowak, Rusin

Salahshoor i inni

Salilew i inni
Slezak-Zotna

Slezak-Zona,
Ghuch

Tsoutsanis i inni

Wong i inni
Yan i inni
Yang i inni
Zeng i inni
Zhang i inni
Zhou i inni

Zi6tkowski 1 inni

(89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[60]

[94]

[95]

[96]

[97]

(82]

(98]

[99]

[100]

[101]

(81]

[58]

Kulista rura rozgateziajaca pary
swiezej jest elementem bloku
elektrowni weglowej
wspolpracujacej z turbing 18K370.

Turbina gazowa

Silnik turbiny gazowej lotniczej

Turbina gazowa

Turbina parowa

Turbina parowa

Turbina gazowa

Turbina parowa

Turbina parowa

Turbina gazowa

Turbina gazowa

Generator turbiny parowe

Turbina parowa

Turbina gazowa

Turbina parowa
Turbina gazowa

Turbina gazowa

Numeryczna analiza termiczna -
FSI

Sztuczne sieci neuronowe i logika
rozmyta

Tréjwymiarowy element
skonczony

Rozmyta logika wnioskowania

AG

Fuzja klasyfikatora SVM (maszyna
wektorow nosnych)
z klasyfikatorem AFIS
(adaptacyjny neuro-rozmyty
system wnioskowania)

Analiza liniowe;j $ciezki gazowej

SNN

SNN

Proces adaptacji wydajnosci

Ekstremalne uczenie maszynowe

Hierarchiczna rozmyta sie¢
neuronowa

Graf wiedzy i sie¢ Bayesowska

Dynamiczny model symulacyjny
i algorytm wyszukiwania Cuckoo

Sie¢ Bayesowska
Maszyna wektorow nosnych

Symulacje numeryczne

14
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2.1 Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) stosowane sa powszechnie na $wiecie w celu wyznaczenia
diagnozy dla réznych typow obiektow technicznych. Idea sztucznych sieci neuronowych oparta jest
0 budowe¢ i zjawiska wystepujace w mozgu cztowieka [102]. SSN mozna definiowaé, jako zbior
jednostek obliczeniowych pracujacych rownolegle, ktére to przetwarzaja dane oraz moga komunikowac
si¢ ze sobg [103]. Inaczej jest to zbior komodrek wejsciowo-wyjsciowych potaczonych ze sobg [104].
Mozna wyrdzni¢ migdzy innymi sieci [105]:

e jednokierunkowe:

o jednowarstwowe;
o wielowarstwowe;

e rekurencyjne;

e komodrkowe.

Najprostszym przyktadem sieci jednowarstwowej jest perceptron, posiada on po jednej warstwie
danych wejsciowych 1 wyjSciowych oraz warstwy ukryte, ktore wystgpuja pomigdzy nimi. Sieé
rekurencyjna posiada w swojej budowie sprzezenie zwrotne, co powoduje dwukierunkowe przesytanie
informacji [106]. Po przygotowaniu kazdego rodzaju sieci nalezy kazdorazowo jg nauczy¢ zachowania,
uczenie to moze przebiega¢ z nauczycielem lub bez [63]. W chwili obecnej mozna znalez¢ prace,
w ktorych opisane jest uzycie sztucznych sieci do réznego typu badan obiektow technicznych [107]
w tym miedzy innymi turbin parowych [108] i gazowych [109].

W DCP jedng z najczesciej stosowanych metod do pozyskiwania diagnozy sg SSN [31]. Proces
pozyskiwania diagnozy przebiega w trzech fazach, czyli detekcji, lokalizacji oraz identyfikacji. Model,
ktory pozwala na takie postegpowanie w przypadku turbin parowych przedstawit miedzy innymi Gluch
w pracy [19] ,,Metoda diagnostyki cieplno-przephywowej umozliwiajgca rozpoznawanie miejsca
I stopnia degradacji turbozespotow energetycznych”. W celu dokonania lokalizacji mozna uzywac
model z perceptronem wielowarstwowym, natomiast do identyfikacji nalezy réwniez uzy¢ liniowy
model sieci jednokierunkowej. Lokalizacja degradacji w przypadku uzycia takiego modelu
charakteryzowata si¢ 97% skutecznoscia znajdowania degradacji, a identyfikacja osiggata trafno$¢ na
poziomie 100% przy zalozeniu poprawnego pomiaru. Pozyskana dokladno$¢ jest bardzo
satysfakcjonujaca, ale wada tej metody jest dtugotrwaty trening sieci, dla kazdego nowego obiektu
w przypadku energetyki klasycznej dla blokow parowych nalezy przeprowadzi¢ kazdorazowo nowy
trening sieci [110].

2.2 1dea algorytmow genetycznych

John Holland uwazany jest za prekursora algorytmow genetycznych poniewaz w 1975 roku , jako
pierwszy zaprezentowal prosty przyktad algorytmu genetycznego, ktory nastepnie rozwijany byt przez
innych naukowcow [111]. Najwigkszy wktad w dalszych pracach nad rozwinigcia tego algorytmu miat
Goldberg.

Algorytmy genetyczne wliczajg si¢ w poczet algorytméw ewolucyjnych [112] i wykorzystuja
wiedze z nich wynikajgca [113]. Algorytmy ewolucyjne oparte sg o wiedze wywodzacg sie z obserwacji
natury [114] oraz Darwinowskiej idei ewolucji a doktadniej mowiac z mechanizmu dziedziczenia [115]
oraz naturalnego doboru osobnikéw, czyli podazajg ideg Darwina. Algorytmy genetyczne uzywane s3
do rozwigzywania bardzo skomplikowanych i ztozonych probleméw optymalizacyjnych [116]-[118].
Optymalizacja ta stosowana jest przede wszystkim w zadaniach typu transportowego [119], [120],
projektowego [121], ekonomicznego [65], [122], [123] czy medycznego [124], [125] gdzie ilo$§¢
zmiennych jest bardzo duza i klasyczne podejscie sprawia trudnosci obliczeniowa. Glowng zaletg
omawianych algorytmow jest mozliwo$¢ szybkiego zlokalizowania ekstremow globalnych [126], gdzie
przez ekstremum globalne rozumie si¢ minimum zaznaczone przez czerwony punkt (rys. 5) lub
maksimum globalne [127]. Ekstremum globalne okresla warto$¢ minimalng lub maksymalng funkcji
w jej dziedzinie [128], [129], w diagnostyce cieplno-przeptywowej wystepuja one, jako syndromy.
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Rys. 5 Funkcja przedstawiajaca ekstremum. Czerwony punkt prezentuje minimum globalne.

W diagnostyce cieplno-przepltywowej uzycie algorytmu genetycznego lub tylko jego elementow
daje mozliwo$¢ na szybkie uzyskanie minimalnej odleglosci wystepujacej migdzy syndromem
ukazujacym wielko$¢ degradacji a syndromem zasymulowanym w celu pozyskania tej degradacji.
Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze w pracy tej nie znajduje zastosowania typowa optymalizacja, gdzie
na podstawie danych wejsciowych nalezy uzyskac optymalny wynik. W rozwazanych badaniach mamy
do czynienia bardziej z zadaniem odwrotnym niz w typowej optymalizacji, poniewaz znany jest wynik
koncowy i dla niego nalezy odtworzy¢ dane wejsciowe, ktore spowodowaly zaistnienie zadanego
wyniku. Inaczej mowigc napotyka si¢ tutaj modelowanie odwrotne [130].

2.3 Cel pracy

W pracy tej uwaga zostata skupiona na pozyskaniu diagnozy turbin parowych przy pomocy
algorytmow genetycznych. W celu poparcia wyboru algorytméw genetycznych(tab. 3), a nie jak
dotychczas najczesciej stosowanych sztucznych sieci neuronowych (tab. 4) zostata wykonana analiza
SWOT, jest to akronim czterech angielskich stow (Strengths — silne strony, Weaknesses — stabe strony,
Opportunities — szanse, okazje, Threats — zagrozenia).

Tab. 3 Analiza SWOT diagnostyki cieplno-przeptywowej za pomoca algorytmow genetycznych.

Zalety Wady
Mocne strony: Stabe strony:
e uniwersalno$¢ algorytmu e mozliwos¢ ominigcia rozwigzania w
e rozwigzywanie skomplikowanych trakcje selekcji
Cechy uktadoéw z duzg liczbg elementow e wystepowanie btedu numerycznego
wewnetrzne: o szybko$¢ metody e wystgpienie bledu pomiarowego wpltywa
e prostota dziatania na wynik koncowy

e mozliwo$¢ uzycia do optymalizacji
o mozliwo$¢ powtarzania wielu obliczen

Szanse: Zagrozenia
e rosngce zainteresowanie sztuczng e blad numeryczny
c . inteligencja e Ograniczenia sprzgtowe
zynniki e, . . . o
zewnetrzne mozliwos$¢ zastosowania do innych e ze wzgledu na uniwersalnos$¢ nie jest tak
obiektow turbinowych i skuteczna jak wyspecjalizowane metody
przemystowych

o niewielka liczba aplikacji
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Tab. 4 Analiza SWOT diagnostyki cieplno-przeptywowej za pomocg sztucznych sieci neuronowych.

Zalety Wady
Mocne strony: Stabe strony:
e rozwigzywanie skomplikowanych e dlugi proces uczenia sieci
o dostepna duza ilo$é typow sieci e brak uniwersalnos$ci
Cechy . vyyszukania rozwigzania zadania . posiadanie duz'ej i}oé'ci danych '
wewnetrzne: diagnostycznego z matym biedem * kazdorazowe uczenie sieci po dokonaniu
([19] lokalizacja degradacji 97%) zmian w badanym obiekcie
o szybkie obliczenia dla wyszkolonej e zawsze daje wynik — zagrozenie dla
sieci poczatkujacych badaczy
Szanse: Zagrozenia:
e rosngce zainteresowanie sztuczng ¢ brak danych potrzebnych do nauczenia
Czynniki inteligencja sieci
zewnetrzne o rozszerzenie metody w kierunku Big e bledne dane do nauki sieci
Data Mining e w przypadku duzej ilo$ci danych

mozliwo$¢ niedotrenowania

Analiza SWOT pozwala na szybkie porownania obu rozwazanych metod. Mocne strony i szanse
metody diagnostyki z wykorzystaniem algorytméw genetycznych sktaniajg do bardziej szczegdtowych
badan nad jej charakterystykami. Znaczacym czynnikiem motywujacym jest niewielka liczba
dotychczasowych jej aplikacji. W kolejnych czg$ciach pracy zostanie przedstawiona doktadniej
mozliwo$¢ uzycia algorytméw genetycznych do diagnostyki. Analiza przedstawiona w tym rozdziale
pozwala na sformutowanie celu pracy.

Celem pracy kwalifikacyjnej jest budowa nowej metody diagnostyki cieplno-przeptywowe;j
wykorzystujacej niezbgdne modele, procedury i inne elementy systemu algorytméw genetycznych.
Oczekiwanym wynikiem funkcjonowania metody powinno by¢ rozpoznawanie z wysoka doktadnos$cia
nie tylko przyczyn degradacji jednokrotnych, ale i wielokrotnych.
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3 Opis obiektu badan

W niniejszej pracy obiektem badan zostata wybrana turbina parowa o mocy 200 MW (rys. 6),
zainstalowana w polskiej elektrowni, a doktadniej na jednym z jej blokow parowych. Prezentowana
turbina jest maszyna trzykadlubowsg sktadajgcg sie z czesci wysokopreznej (WP), sredniopreznej (SP)
oraz niskopreznej (NP). Rozwazany obieg cieplny zostal wyposazony w siedem wymiennikow
regeneracyjnych, ich zadaniem jest podniesienie temperatury pary wodnej, ktora petni rolg czynnika
roboczego. Liczba wymiennikow regeneracyjnych odpowiada liczbie upustow regeneracyjnych,
ktorych z kolei zadaniem jest dostarczenie pary do wymiennikow ciepta. W uktadzie tym zastosowano
réwniez odgazowywacz, ktory jestem jednym z typéw wymiennika cieplnego. Dodatkowo obieg ten
wykorzystuje przegrzew miedzy stopniowy, ktéry ma za zadanie zwigkszy¢é poziom suchosci pary
przeplywajacej przez ostatnie stopnie turbiny niskopr¢znej, dzigki temu zabiegowi podnosi si¢
sprawno$¢ turbiny w obiegu cieplnym oraz zwigksza si¢ jego bezpieczenstwo pracy. Caly blok parowy
jest bardzo doktadnie opomiarowany poprzez zastosowanie czujnikow umieszczonych na rurociggach
parowych lub wodnych. Wynikiem takiego dziatania jest uzyskanie prawie jednoczesnie okoto 3000
danych pomiarowych, z czego 154 dane dostarczaja informacji o obiegu parowym. Pomiary te dotycza
[30]:
ci$nienia;
temperatury;
masowego natezenia przeplywu;
mocy elektrycznej;
natgzenia pradu zasilajacego silniki zainstalowane na bloku;
napigcia pradu zasilajacego silniki zainstalowane na bloku.

W celu dokonania obliczen obieg (rys. 6) zostal przedstawiony w formie numerycznej (rys. 7),
w tym celu uzyto programu numerycznego Projdiag. Schemat numeryczny prezentowany jest w formie
prostokatnych elementow oraz linii je taczacych. Kazdy taki prostokat opisany jest dwoma numerami,
pierwszy z nich okresla rodzaj procedury obliczeniowej, natomiast drugi informuje o kolejnos¢
wystepowania elementéw. Dodatkowo na schemacie znajduja si¢ strzatki umieszczone na liniach
faczacych okreslaja kierunek przepltywu czynnika, takze im przypisane sa w programiec DIAGAR
numery, dzieki ktorym w tatwy sposob mozna odczyta¢ wybrane parametry np. temperaturg, ciSnienie.
Obliczenia wystgpujace tutaj polegaja na iteracyjnym sposobie rozwigzywania bilansow:

D omy=0 6)

o masy; (6)

o energii; (7)

gdZIe h] = f(p], tj)

e pedu. (8)

ij*cj=0 (8)

gdzie ¢; = f(wymiary,vj(pj,tj)).

W obliczeniach zostata uwzgledniona geometria dla kolejnych sekwencji urzadzen wchodzacych
w sktad obiegu [131].
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Rys. 6 Schemat funkcjonalny obiegu z zastosowaniem turbiny 200 MW. [88]
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Rys. 7 Numeryczny schemat obiegu z turbing 200 MW stworzony w programie Projdiag. [88]
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4 Program numeryczny DIAGAR jako model obliczeniowy

W celu dokonania obliczen numerycznych niezbednych dla dziatania budowanej metody uzyty zostat
program DIAGAR. Program ten wykorzystywany jest do obliczen obiegow cieplnych turbin parowych
[132] i postuzono si¢ w nim teorig graféw [53]. Dodatkowym zadaniem programu jest potaczenie
parametrow termodynamiczno-przeptywowych, ktére moga wystgpowa¢ w dowolnym miejscu obiegu
z charakterystykami przedstawiajgcymi aparaty, a takze ich geometrie (rys. 8) [133]. Program DIAGAR

moze wykonywac trzy typy bilansow:

tylko na podstawie pomierzonych parametrow;
e napodstawie konkretnej geometrii urzadzen;

w uzyciem tylko cze$ci pomiardw i zastapieniem brakujacych za pomoca obliczen bilansowych,
ktore wykorzystujg informacje geometrii urzgdzen [134], [135].

Struktura Dane geometryczne

J J

Parametry niezalezne

v

DIAGAR

v

Parametry zalezne

v

Charakterystyki obiegu

Rys. 8 Tworzenie zbioru wynikow w programie DIAGAR.

Program ten poshuguje si¢ zerowymiarowym modelem obliczeniowy obiegu cieplnego oraz
szczegotowymi modelami od zerowymiarowych do dwuwymiarowych do obliczen poszczegolnych
urzadzen sktadowych obiegu. Wykorzystano tutaj parametry zalezne jak i nie zalezne (tab. 5) w celu
postuzenia si¢ tutaj ze zmodyfikowanego prawa Fliigla-Stodoli (9). Prawo to dotyczy przelotnosci
turbiny i méwi w ogdlnej postaci, jak w turbinie wielostopniowej natezenie przeptywu jest zalezne od
parametrow czynnika na wlocie (po - ci$nienie na wlocie, v, - obj¢tos¢, pk - ci$nienie skraplacza) [134],

[135].

Tab. 5 Zestawienie parametrow zaleznych i niezaleznych uzytych w programie DIAGAR.

Parametr niezalezny

Parametr zalezny

moc [MW]
natezenie przeptywu pary swiezej [kg/s]
ci$nienie pary §wiezej [bar]
temperatura pary §wiezej [°C]
temperatura przegrzewow [°C]
ci$nienie skraplania [bar]

A\ MOST

strumien masowy [kg/s]
ci$nienie [bar]
entalpia [kJ/kg]
temperatura [°C]
Entropia [kJ/kgK]
strumien objeto$ciowy [m/s]

)
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gdzie:
m - strumien masy w zmiennych warunkach pracy;
M, - strumien masy projektowe;;
Tao - projektowa temperatura dolotu par do turbiny;
Ta - temperatura dolotu par do turbiny w zmiennych warunkach pracy;
Pag - projektowe cisnienie dolotu pary do turbiny;
Pa - cisnienie dolotu pary do turbiny w jej zmiennych warunkach pracy;
Po - projektowe ci$nienie w skraplaczu;
Pwo - cis$nienie skraplacza za turbing w warunkach poza projektowych;

Program DIAGAR dostrajany jest indywidualnie do dziatania kazdego bloku energetycznego
W celu uzyskania jak najlepszych wynikow. Przez najlepszy wynik rozumie si¢ jak najmniejsza
odchytke wystepujaca pomiedzy wartoscia mierzong a obliczeniowa, w chwili obecnej warto$¢ tej
odchytki oscyluje na poziomie 0,5%. Dodatkowo program dziata w trybie off-line, a dane pomierzone
zostajg poddane obrobce poprzez wybranie okresow dziatania bloku energetycznego z jak najwieksza
stabilnos$cig, a w kolejnym kroku na wyznaczeniu wartosci $redniej jak i $redniego odchylenia
standardowego dla mierzonych parametréw. Nastepnie przesylane sg one do miejsca przestania
informacji programu DIAGAR. Wynikiem dziatania programu sg uzyskane wartosci charakterystyczne
badanego obiektu, czyli:

e sprawno$¢ obiegu (np. brutto),

e jednostkowe zuzycie ciepta,

e sprawnos$¢ elektryczna generatorow.

DIAGAR dodatkowo wspolpracuje programem numerycznym Projdiag (rys. 7), ktory zostat
stworzony w celu tworzenia w nim numerycznych schematéw obiegéw cieplnych, ktore sktadajg si¢
z weztow 1 lukow. Wezly taczone s3 migdzy soba za pomoca tukéw i w weztach dokonuje si¢ obliczen
przemian energetycznych i przeptywowych.

Schemat stworzony w programie Projdiag wprowadza si¢ do programu DIAGAR. Dodatkowo
program ten mozna wykorzystywac na dwa sposoby jako:

e symulator dla procesow fizycznych,

e narzedzie do uzyskania cieplno-przeptywowych relacji diagnostycznych [53].

W pracy tej program DIAGAR wykorzystywany jest do dokonania obliczen symulacyjnych
badanego obiektu.
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5 Algorytm genetyczny

W pracy tej wspominano juz o algorytmach genetycznych. W omawianych badaniach nie zostat
uzyty typowy algorytm genetyczny tylko jego wybrane etapy ktore to miaty na celu pomoc przy
uzyskaniu diagnozy w diagnostyce cieplno-przeptywowej. Tworcg pierwszego algorytmu genetycznego
byt Holland i sktadat si¢ z siedmiu etapéw wystepujacych po sobie (rys. 9) [111]. Nazewnictwa
stosowanego w metodach algorytmoéw genetycznych oraz ich odpowiedniki w diagnostyce cieplno-
przeptywowej przedstawiono w tab. 6.

) C Ocena przystosowania Warunek
Start Inicjacja A ’ chromosoméw » zatrzymania

v

NIE Tak

i i

Selekcja Koniec

i

Operator
genetyczny

i

Nowa
< populacja

Rys. 9 Schemat dziatania standardowego algorytmu genetycznego na podstawie [113].

Tab. 6 Opis definicji dla metody algorytmow genetycznych i dla diagnostyki cieplno-przeptywowe;.
Definicja dla diagnostyki cieplno-przepltywowej

Pojcie Definicja obiegow cieplnych
Gen Pojedynczy element genotypu me(.)sc l.)mama na okreslonej pozycji w
rozwinigciu binarnym parametru geometrycznego
Chromosom Uporzadkowany tancuch genow Liczba binarna reprezentujaca parametr
geometryczny
Genotyp Zespot chromosomoéw danego osobnika Zespot liczb binarnych opisuj qcych parametry
geometryczne urzadzenia
Osobnik Zakodowane dane w chromosomach Urzadzenie podlegajace degradacji eksploatacyjnej
. Zbior o okreslonym rozmiarze Zbior urzadzen podlegajacych degradacji
Populacja . . o .
sktadajacy si¢ z osobnikow eksploatacyjnej
Fenotyp Zbidr parametréw zadania Syndrom ztozony z symptomow

Pierwszy krokiem w przypadku dziatania algorytmoéow genetycznych jest inicjacja catego algorytmu
poprzez stworzenie poczatkowej populacji [136], [137]. Nastgpnie wystgpuje ocena przystosowania
chromosoméw w populacji i dotyczy ona kazdego chromosomu ktory wystepuje w rozwazanej
populacji [138]. Funkcja przystosowania w zadaniach optymalizacyjnych poszukuje wartosci
ekstremalnej dla danej funkcji. Trzeci etap dotyczy warunku zatrzymania i jest zalezny od sposobu
zastosowania AG [139]. Wystepuja dwa warunki zatrzymania pierwszy z nich wystepuje, kiedy
rozwazany problem dotyczy zadania optymalizacyjnego, w takim wypadku warunkiem moze by¢
wyznaczenie optymalnej wartosci (wartos¢ minimum lub maksimum). Kolejny przypadek moze
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wystapi¢ po okreslonym czasie dzialania algorytmu lub kiedy jego dziatanie nie poprawia wyniku. Etap
czwarty wprowadza selekcje chromosoméw [140], gdzie do stworzenia populacji wybierane sg
chromosomy posiadajace funkcje przystosowania o najwiekszej wartosci [141]. Wadg takiego
postgpowania jest ograniczenie roéznorodnosci gendéw. W diagnostyce cieplno-przeptywowe;j
wykorzystuje si¢ selekcje rankingowa. Piaty etap dotyczy operatora genetycznego, ktory uzywa si¢ do
utworzenia populacji z chromosomoéw otrzymanych po czwartym etapie. Mozna tutaj wyrdzni¢ operator
krzyzowania i mutacji [142]. Operator krzyzowania stosowany jest czesciej niz mutacja, doktadne
dziatanie tych operatorow zostanie przedstawione w dalszej cz¢éci rozdziatu. Przedostatni etap dotyczy
tworzenia nowej populacji z chromosomédw powstatych po zastosowaniu operatoréw z poprzedniego
etapu [143]. Nowa populacje mozna podda¢ okre§lonemu dziataniu, czyli dokona¢ sprawdzenia
zatrzymania algorytmu albo wyprowadzi¢ okreSlony chromosom. Ostatni etap polega na
wyprowadzeniu ,,najlepszego” chromosomu etap ten wystepuje w momencie spetnienia warunku
zatrzymania [144]. Takie postepowanie pozwala uzyska¢ wynik dla catego algorytmu genetycznego.
Schemat takiego postgpowania zostat wykorzystany do stworzenia algorytmu do DCP.

Waznym elementem omoéwionego powyzej algorytmu jest procedura selekcji wystepujaca jako
czwarty etap. Procedura ta dokonywana jest poprzez wybor odpowiednich chromosoméw z populacji
w celu przeprowadzeniu na nich kolejnych omowionych wczesniej operacji wystepujacych
w algorytmie [145]. Przeprowadzenie procedury selekcji jest trudne ze wzgledu na wybor odpowiednie;j
metody, istnieja rozne sposoby na dokonanie selekcji, ale najczgsciej stosuje si¢ metodg ruletki [146],
na dalszym miejscu znajduje sie selekcje turniejowg [147] czy rankingowa. W przypadku kota ruletki
dokonuje si¢ przypisania elementu kota ruletki okreslonemu chromosomowi (w przypadku diagnostyki
cieplno-przeptywowej przez chromosom rozumie sie liczbe binarng reprezentujgcg parametr
geometryczny), otrzymana wielko$¢ takiego wycinka jest proporcjonalna do wartosci funkcji
przystosowania, przy czym suma kazdej wartosci funkcji przystosowania réwna si¢ catemu polu kota
ruletki. Najwigksza szanse na wybor posiadaja chromosomy o najwickszym polu [113]. Metoda ta ma
znaczacg wade, poniewaz eliminuje si¢ najczgsciej te osobniki, ktérych powierzchnia kota jest
najmniejsza. Doktadniej procedura selekcji zastosowana w autorskim modelu obliczeniowym zostanie
przedstawiona w dalszej czeSci pracy.

Parametrami geometrycznymi w diagnostyce cieplno-przeptywowej sa chromosomy tworzace
genotyp stanu degradacji obiegu turbiny. Poprawnej pracy obiegu przypisany jest charakterystyczny
genotyp, w ktorym to chromosomy (parametry geometryczne) majg wartosci projektowe. Odstepstwo
od parametru projektowego przedstawia degradacje¢ eksploatacyjna. W wyniku pracy obiektu tworzy si¢
reprezentatywnym syndromem tej degradacji. Zastosowanie metod algorytmow genetycznych dotyczy:

e zmian geometrii;

e  nowo tworzonych symptoméw;

e warunku zatrzymania dziatania algorytmu;
e procedury selekciji.

5.1 Operator genetyczny

Operator genetyczny uzywany jest w celu stworzenia nowej populacji z chromosoméw wybranych
po etapie selekcji. Operatorem genetycznym jest krzyzowanie oraz mutacja, przy czym czesciej
stosowanym operatorem jest krzyzowanie niz mutacja. W pracy tej przy tworzeniu ideowego modelu
obliczeniowego wykorzystano operator krzyzowania, gdzie zalozono, ze nowo powstale dane
(symptomy) musialy mieéci¢ si¢ w wartosciach zmierzonych jak i w przedziatach liczbowych
wyznaczonych przez warto$ci minimalne jak i maksymalne. Przy tworzeniu uniwersalnego modelu
pozwalajacego na poszukiwanie degradacji wielokrotnych dokonano zamiany operatora krzyzowania
na operator mutacji.

Operator krzyzowania ma za zadanie wymieszanie genow znajdujacych si¢ w chromosomie,
aw przypadku diagnostyki dochodzi tutaj do wymieszania symptoméw wystepujacych w populacji.
Mozna wyréznic¢ trzy rodzaje krzyzowania [113]:

e jednopunktowe;

e wielopunktowe;
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e rownomierne.

NajczeSciej stosowany jest pierwszy rodzaj, czyli krzyzowanie jednopunktowe i dla niego zostang
przedstawione kolejne kroki procesu. Procedura krzyzowania przebiega w dwoch etapach. Pierwszym
z nich jest wybor najczgéciej w sposob losowy dwoch chromosomoéow lub ich wielokrotnosci.
Chromosomy te wybiera si¢ z puli rodzicow inaczej moéwigc z populacji rodzicielskiej, ktora to sktada
si¢ z wyselekcjonowanych chromosomow wybranych po procesie selekcji [148]. Nalezy nastepnie
wyznaczy¢ punkt krzyzowania Lk wystepujacy w chromosomach o liczbie genow L [149]. Przy
wyznaczeniu miejsca krzyzowania nie nalezy wybiera¢ genu znajdujgcego si¢ na ostatnim miejscu
w chromosomie. Dzigki procesowi krzyzowania uzyskuje si¢ dwa nowe chromosomy, sktadaja si¢ one
z fragmentu kody pierwszego rodzica oraz fragmentu kodu drugiego rodzica [150].

Prosty przyklad krzyzowania jednopunktowego przedstawia rys. 10, chromosomy, dla ktoérych
dokonano procesu krzyzowania sktadajg si¢ z jedenastu gendéw. Wylosowano miejsce krzyzowania
L« wystepujace po genie szostym W wyniku, czego doszto do rozdzielenie dwoch chromosoméw
anastepnie polaczeniu ich fragmentow. W wyniku takiego postgpowania uzyskano dwa nowe
chromosomy nazywane para potomkéow, sktadaja si¢ one z lewej czesci jednego rodzica oraz z prawej
czesci drugiego rodzica.

Chromosomy przed Chromosomy po
przeprowadzeniem przeprowadzeniu
krzyzowania krzyzowania
10100010110 Pierwszy rodzic 10100010010 Pierwszy potomek
01011010010 Drugi rodzic 01011010110 Drugi potomek

Rys. 10 Przyktad przeprowadzonej operacji krzyzowania na chromosomach.

Operator mutacji stosowany jest znacznie rzadziej niz krzyzowanie pomimo tego, ze procedura
postepowania w mutacji jest latwiejsza niz w omdéwionym wczesniej krzyzowaniu [151]. Mutacja
przeprowadzana jest dla kazdego chromosomu osobno poprzez wylosowanie jednego genu lub ich
wigkszej ilosci, a w nastepnym kroku dochodzi do zamiany wartosci genu na przeciwny, czyli 0 na 1
i na odwrot [45].

Prosty przyktad dziatania mutacji (rys. 11) dokonano dla chromosomu sktadajacego si¢ Szesnastu
gendw. Procedura mutacja przeprowadzono tutaj dla jednego genu umieszczonego na czwartej pozycji,
przed mutacjg posiadal on wartos¢ 1 a po wartosc 0.

Chromosom przed Chromosomy po

przeprowadzeniem przeprowadzeniu
mutacji mutacji

1001101001101101 1000101001101101

Rys. 11 Przyktad przeprowadzenia operacji mutacji.
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6 Budowa metody diagnostyki

Sitownie turbinowo-parowe pracujace w rzeczywistych warunkach ulegaja degradacji
geometrycznej na skutek naturalnych procesoéw eksploatacyjnych, dodatkowo sitownie te bardzo czgsto
pracuja w warunkach off-design, czyli tzw. warunkach poza projektowych. Pomiary dostarczone
z obiektu badan pozwalaja na stworzenie syndroméw degradacji za pomoca wartosci symptoméw. Dla
celow niniejszej pracy przyjeto, ze syndromy zostang wyznaczone w procesie symulacyjnych obliczen
degradacji. Gtownym zalozeniem uzytym w tej pracy bylo to, aby wartosci zmian geometrii projektowej
dla urzadzen sktadowych wystgpujacych w obiegu byta w ich mozliwym fizycznym zakresie i aby
zmiany te nie powodowaly jeszcze awaryjnego zatrzymania. W pracy uwaga zostata skupiona tylko na
kadtubie WP oraz SP, jako na obiektach podlegajacych degradacji. Obiekty te posiadajg kilkaset
projektowych parametrow geometrycznych, z ktorych wybrano dwadziescia dwa na podstawie
fizycznego opisu proceséOw degradacji eksploatacyjnej i dla nich dokonano zmiany warto$ci
parametrow, wywolane one zostaly na skutek degradacji. Wybranymi parametrami s3:

o luzy w uszczelnieniach skrzynek dyszowych WP;
luzy w uszczelnieniach skrzynek dyszowych SP;
luzy w uszczelnieniach kadluba wewnetrznego WP;
luzy w uszczelnieniach kadtuba wewnetrznego SP;
18 wartosci zwigzanych z geometrig 6 grup stopni WP i SP 1 ztoZzonych dla kazdej z tych
grup stopni z: luzow w uszczelnieniach wewnetrznych stopni turbinowych, ich
chropowatosci oraz zniszczen krawedzi sptywu.

Wartosci te zostaly wybrane, poniewaz zmiany ich parametrow nie maja wplywu na awarie,
w ktorych konieczne jest natychmiastowe wytaczenie bloku. Dla wszystkich 22 wartosci w tab. 7
przedstawiono zakres zmienno$ci wartosci tych parametréw. Pozostate parametry sg niezmienione,
poniewaz dotyczg one wymiardw kanatu przeptywowego a takze mocowan lopatek jak i geometrii
uszczelnien. Chropowato$¢ posiada jednostke mm  wyrazong jako $rednig $rednice ziarna
odpowiadajaca chropowatosci powierzchni nierbwnosci na powierzchni.

Tab. 7 Zakres zmienno$ci warto$ci parametrow degradowanych w czesci WP oraz SP.

. Nur_ner Nazwa parametru geometrycznego podlegajacego
identyfikatora degradacji Zmienno$é
geometrycznego
1 Luz w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu Wzrost od 2.15 do 8.15
regulacyjnego WP mm
2 Luz w uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba WP Wozrost od 0.8 do 4.8 mm
3 Luz w uszczelnieniach 1 GS WP Wzrost od 0 do 5 mm
4 Chropowato$¢ uktadu topatkowego 1 GS WP Wzrost od 0 do 1000
5 Krawedzie sptywowe profili 1 GS WP W?zrost od 0 do 5%
6 Luz w uszczelnieniach 2 GS WP Wzrost od 0 do 5 mm
7 Chropowato$¢ uktadu topatkowego 2 GS WP W?zrost od 0 do 1000
8 Krawedzie sptywowe profili 2 GS WP Wzrost od 0 do 5%
9 Luz w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu Wzrost od 6.70 do 12.70
regulacyjnego SP mm
10 Luz w uszczelnieniu zewnetrznym kadluba SP Wzrost od 0.8 do 4.8 mm
11 Luz w uszczelnieniach 3 GS SP Wozrost od 0 do 5 mm
12 Chropowato$¢ uktadu topatkowego 3 GS SP Wzrost od 0 do 1000
13 Krawedzie sptywowe profili 3 GS SP Wzrost od 0 do 5%
14 Luz w uszczelnieniach 4 GS SP Wozrost od 0 do 5 mm
15 Chropowato$¢ uktadu topatkowego 4 GS SP Wzrost od 0 do 1000
16 Krawedzie sptywowe profili 4 GS SP Wzrost od 0 do 5%
17 Luz w uszczelnieniach 5 GS SP Wozrost 0 0 do 5 mm
18 Chropowatos¢ uktadu topatkowego 5 GS SP Wzrost o0 0 do 1000
19 Krawedzie sptywowe profili 5 GS SP Wzrost od 0 do 5%
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20 Luz w uszczelnieniach 6 GS SP Wzrost od 0 do 5 mm
21 Chropowatos¢ uktadu topatkowego 6 GS SP W?zrost od 0 do 1000
22 Krawedzie sptywowe profili 6 GS SP W?zrost od 0 do 5%

Wartosci projektowe wymienionych parametréw jak i wartosci symulacyjnie zdegradowane
stanowily wielko$ci wejsciowe do programu numerycznego DIAGAR, przyklad takiego pliku
wprowadzanego do programu zaprezentowano w zatgczniku 1. Wartos$ci projektowe stuzyly do
wyznaczenia syndromu poprawnej pracy (brak degradacji) inaczej zwanej syndromem bazowym,
natomiast w pozostatych przypadkach stuzyty do wyznaczenia syndroméw dla réznych degradacii.
Kazda syndrom wykorzystany w tej pracy charakteryzuje si¢ 16 parametrami, ktore to moga by¢
mierzone lub wyznaczone na podstawie pomiaru w otoczeniu korpusu WP i SP 1 w upuscie NP:

1 moc bloku;

2 jednostkowe zuzycie ciepla;

3 cisnienie pary w [ upuscie;

4 temperatura pary w [ upuscie;
5 ci$nienie pary w II upuscie;

6 temperatura pary w Il upuscie;
7 cisnienie pary w III upuscie;

8 temperatura pary w III upuscie;
9 ci$nienie pary w IV upuscie;

10 temperatura pary w IV upuscie;
11 cis$nienie pary w V upuscie;

12 temperatura pary w V upuscie;
13 ciénienie pary w VI upuscie;

14 temperatura pary w VI upuscie;
15 ciénienie pary w VII upuscie;
16 temperatura pary w VII upuscie.

Przyktad takiego syndromu dla pojedynczej degradacji zaprezentowano na rys. 12, w celu jego
stworzenie nalezato odczyta¢ dane z pliku powstatego w programie DIAGAR i przyktad takiego pliku
zawiera zatacznik 2.

W pracy tej na samym poczatku rozwazano degradacje jednokrotne, czyli takie, gdzie w jednym
momencie degradacji ulega tylko jeden element geometryczny i w tym celu wykonany zostat model
diagnostyczny. W kolejnych krokach model ten ulegat zmiano az po kilku probach udato si¢ stworzy¢
taki model, ktory pozwolit na dokonanie badan na degradacjach wielokrotnych, czyli takich, gdzie
jednoczes$nie przynajmniej dwa elementy geometryczne ulegaja zmianie. Przyjeto, ze maksymalna
liczba degradujacych sie¢ parametréw w jednym momencie wynosi w tych badaniach cztery,
ograniczenie to wynika z czasu potrzebnego na obliczenia (jest on zalezy od sprzetu komputerowego).
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Rys. 12 Syndrom przedstawiajaca luz w uszczelnieniach stopni pierwszej grupy stopni WP wyznaczona dla
jednokrotnych degradacji.

Badania wykonane w ramach pracy kwalifikacyjnej doprowadzily do stworzenia autorskiego
modelu numerycznego do wyznaczenia degradacji wystepujacych w turbinach parowych
z wykorzystaniem elementow algorytmoéw genetycznych, opracowano iwykorzystano na samym
poczatku wiasny schemat ideowy (rys. 13). Prezentuje on pierwsze podejscie, do poszukiwania
degradacji badanego obiektu. W trakcie pracy schemat ten byt zmieniany cze$¢ wystepujaca w nim
zostata zmieniona lub zastgpiona lub odrzucona. Zmiany te wynikaly miedzy innymi z: dazeniu do
uproszczenia schematu, braku mozliwosci uzyskania wyniku lub uzyskania niesatysfakcjonujgcego
wyniku Kolejnym powodem do zmian byly zastosowane metody do pozyskania jednokrotnych
degradacji, ktore nie pozwalaly na zastosowanie ich do wyznaczenia degradacji wielokrotnych
W zatgczniku 3 schemat ideowy (rys. 13) zostal doktadniej przedstawiony. W dalszej czgs$ci pracy
zostanie zaprezentowane dziatanie finalnej wersji modelu.
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Symptom 1 Symptom 2 Symptom n

Zadana sygnatura degradacji.

Okreslenie parametrow geometrycznych podlegajacych degradacji.

Okreslenie dla kazdego z podlegajacych degradacji eksploatacyjnej parametrow konstrukcyjnych geometrycznych
warto$ci nominalnych i warto$ci maksymalnej mozliwej degradacji.

Zamiana warto$ci nominalnych i warto$ci maksymalnej degradacji kazdego z parametrow podlegajacych degradacji
eksploatacyjnej na liczby binarne.

Mutacje liczb binarnych kazdego z parametrow podlegajacych degradacji eksploatacyjnej ograniczone do zakresu
migdzy warto$ciag nominalng/minimalng a warto$cig maksymalnej degradacji.

TWORZENIE ZESTAWOW POPULACJI SYMULOWANYCH ZMIAN PARAMETROW DO TESTOW

Zamiana warto$ci binarnych ze wszystkich stworzonych
populacji na liczby dziesigtne.

Wykonanie obliczen symulacyjnych tworzacych nowe
sygnatury dla wszystkich populacji.

Klasyfikacja nowych symulowanych sygnatur pod
wzgledem roznic w stosunku do zadanej sygnatury.

Odrzucenie parametrow geometrycznych symulujgcych
nowe sygnatury najbardziej odlegle od zadane;.

Ewentualne okre$lenie nowych granic minimum
i maksimum dla mozliwych degradacji eksploatacyjnych

Sprawdzenie czy sygnatura najblizsza zadanej spetnia
kryterium minimalnej przyjetej réznicy

NIE TAK
Kolejna zamiana wartosci Koniec procedury genetycznej
nominalnych i warto$ci

maksymalnej degradacji kazdego z
parametréw podlegajacych
degradacji eksploatacyjnej na
liczby binarne

Rys. 13 Schemat ideowy programu majacego na celu okreslenie lokalizacji i identyfikacji przyczyn degradacji
eksploatacyjnej w uktadzie topatkowym turbin parowych [31].
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6.1 Zmienne wystepujace w programie

W przypadku rzeczywistych obiegéw cieplnych dane do stworzenia syndromow pozyskiwane sa
z pomiaréw, a w przypadku tej pracy uzyskuje si¢ je w poprzez numeryczne symulacje degradacji.
Symulacje degradacyjne dokonywane sg na rzeczywistych danych pochodzacych z elektrowni 0 mocy
200 MW. Badania przeprowadzone sa zbiezne z realnymi warto$ciami, poniewaz wykorzystano
program numeryczny DIAGAR, w ktérym oprocz obliczen symulacyjnych mozna dokonywaé obliczen
rzeczywistych. Program ten wezesniej zostat dostrojony dla jednego z blokéw energetycznych polskiej
elektrowni i dla tego obiektu dokonano pomiarow.

Praca ta odnosi si¢ do typowej diagnostyki off-line. Symulowana degradacje¢ eksploatacyjna
uzyskuje si¢ poprzez zmiany w geometrii konstrukcyjnej przedstawionej na rys. 14. W badaniach uwaga
zostata skupiona na czgéci srednio Oraz wysokopreznej turbiny parowej. Przykladowy zestaw danych
geometrycznych dla jednego ze stopni turbiny przedstawia cze$¢ b) rys. 15, natomiast w czesci
a) przedstawiono rowniez skroty nazw kazdego z parametrow wystepujacych w danym zestawie.
W przypadku wystgpienia degradacji wystgpowata ona na kazdym takim stopniu w danym rozwazanym
numerze turbiny. Pelne nazwy danych geometrycznych zostaty przedstawione w tab. 8, zestaw ten zostat
stworzony dla przeptywu 1D i ztozony jest z 46 danych geometrycznych. Degradacji ulegaja tylko
wybrane parametry, ktorych zmiana nie bedzie powodowata krytycznej awarii. Niezmienionymi
warto$ciami sg te, ktore dotycza granicznych wymiaréw kanalu przeplywowego oraz geometrii
mocowan uszczelnien, a takze topatek.

. N

Del

Rys. 14 Geometria stopnia turbiny poddanego degradacji gdzie: al $rednica wlotu kierownicy, bl cigciwa profilu
kierownicy, t1 skok kierownicy, C1 predko$¢ bezwzgledna na wlocie kierownicy, W1 predko$¢ wzgledna na
wlocie wirnika, a2 $rednica wlotu wirnika, b2 cigciwa wirnika , t2- skok wirnika, C2- predkos$¢ bezwzgledna na
wylocie wirnika, W2- predko$¢ bezwzgledna na wylocie wirnika, Lszkiell- dlugo$¢ linii szkieletowej profilu
kierownicy, Lszkiel2- dlugos¢ linii szkieletowej topatek wirnika, Delz1 - luz uszczelnienia zewngtrznego stopnia,
Delwl- luz wewnetrzny segmentéw dtawnic zwyktych.
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Rys. 15 Przykltadowy zestaw danych geometrycznych jednego ze stopni turbinowych:
wystepujacych elementéw geometrycznych, b) warto$¢ danych.

Tab. 8 Pelny opis nazw uzytych do opisania zestawdéw danych geometrycznych na rys. 15.

36.

[S]

16.E-5

74.67

a) o0znaczenia

Skrot Nazwa
D1y Srednica stop kierownicy
D2, Srednica stop wirnika
D3w Srednica stop $rednia stopnia
11 Dtugo$¢ topatki kierowniczej
12 Dtugo$¢ topatki wirnikowej
10 Dtugo$¢ $rednia topatki
tas Podziatka kierownicy
ta, Podziatka wirnika
Z1 Liczba lopatek kierownicy
V4 Liczba lopatek wirnika
dz; Srednica uszczelnienia zewnetrznego
Delz; Luz uszczelnienia zewngtrznego
77, Liczba blaszek 1. segmentu uszczelnienia
dz; Srednica 1. segmentu uszczelnienia
77, Liczba blaszek 1. segmentu uszczelnienia
dz, Srednica 2. segmentu uszczelnienia
Dw Srednica uszczelnienia wewnetrznego
Deltaw Luz uszczelnienia wewnetrznego
Sw Odlegto$¢ blaszek uszczelnienia wewnetrznego
Zy Liczba blaszek uszczelnienia niezupetnego
Zyn Liczba blaszek uszczelnienia zupelnego
dw Srednica uszczelnienia niezupetnego
Deltaw; Luz uszczelnienia niezupetnego
Ro Wspotczynnik ezekeji
Do Srednica rozmieszczenia otwordw odciazajacych
do Srednica otwordéw odcigzajacych
No Liczba otworéw odciazajacych
blo Szeroko$¢ wienca
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Etad Sprawnos¢ dyfuzji

Dzeta2q Wspotczynnik dyfuzji
alfa2o Geometryczny absolutny kat wylotu z wirnika
Ra; Miara chropowatosci kierownicy
Ra Miara chropowatosci wirnika
a1 Gardto kanalu kierownicy na srednicy podziatowej
a Gardlo kanalu wirnika na $rednicy podzialowej
b: Cigciwa profilu kierownicy
b2 Cigciwa profilu wirnika
betaly Geometryczny kat dolotu do wirnika
e1 Promien krzywizny profilu kierownicy
€2 Promien krzywizny profilu wirnika
Delta; Grubos¢ krawedzi sptywu profilu kierownicy
Delta, Grubos¢ krawedzi sptywu profilu wirnika
Lszkiely Dhugo$¢ linii szkieletowej profilu kierownicy
Lszkiel, Dhugo$¢ linii szkieletowej profilu kierownicy
aiw Gardlo kanatu kierownicy u stopy
Aw Gardlo kanalu wirnika u stopy

6.2 Procedura selekcji

W przedstawionym autorskim modelu obliczeniowym do celow diagnostycznych najtrudniejszym
etapem jest selekcja, do ktorej podejscie w pracy bylo kilkukrotnie zmieniane. Dla degradacji
jednokrotnych proces selekcji nie stwarza zasadniczo trudnosci, ale juz w przypadku dwoch i wigkszej
liczbie degradacji, czyli dla degradacji wielokrotnych zaczynajg sie problemy z tym procesem.
Problemy te wynikaja z oddzialywania na siebie réznych czynnikéw i bardzo wielu mozliwosci
kombinacji wystepujacych degradacji, a takze z ograniczen wynikajacych z programu numerycznego.

W przypadku stworzonego schematu obliczeniowego do pozyskiwania diagnozy dla turbin
parowych glownym elementem selekcji jest porownanie dwoch odpowiednich syndromow, jest to
syndrom reprezentujacy degradacje oraz syndrom poszukujacy ta degradacje. Rozwigzaniem takiego
procesu wystepuje w momencie, Kiedy po natozeniu jednego symptomu na drugi, naktadajg si¢ one na
siebie lub ich réznice mieszczg si¢ w zatozonych granicach, przyjgto, ze granica ta jest ustalona na
wartos$¢ 4%. Stworzony proces selekcji zostat zaprezentowany w kolejnym podrozdziale a wezesniejsze
proby stworzenia procedury selekcji umieszczono w zataczniku 4.

Ostateczny proces przebiegu selekcji zostanie zaprezentowany w kolejnym podrozdziale, gdzie
zostanie przedstawiona i omowiona finalna wersja modelu matematycznego pozwalajgca na
przeprowadzenie petnego procesu diagnostycznego.

6.3 Ewolucja programu gléwnego w celu ujednolicenia pozyskiwanych
degradacji.

W celu ujednolicenia poszukiwania degradacji zostal stworzony nowy schemat blokowy na
podstawie ktorego udato si¢ przygotowa¢ model do obliczen degradacji wielokrotnych (rys. 16).
W zatgczniku 5 przedstawiono rozne typy syndromow w tym pojedynczych degradacji jak
i wielokrotnych.

W trakcie tworzenia programu majacego za zadanie wyszukiwanie degradacji wystepujacych
w turbinach parowych, dokonywano r6znych zmian podej$¢ w celu uzyskania ostatecznej wersji modelu
obliczeniowego. Zmiany wywotane byty koniecznoscia ujednolicenia systemu znajdowania degradacji,
a takze przyspieszeniem procesu ich pozyskania.
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Pomiar

Uzyskanie nieznanych degradacji
geometrii i wyznaczenie rozktadu
pomiarowego parametrow

cieplno-przeptywowych w catym obiegu.

Obliczenie referencyjne Symulacje

Obliczenie obiegu przy poprawnej
nie zmienionej geometrii.

Dokonanie symulacji zmian degradacji
poprzez wyhor dopuszczalnej liczby

geometrycznych i zmiany ich wartosci

(€ @

parametréw z 22 dostgpnych parametrow

w dopuszczalnych granicach. 3)

I

Obliczenie obiegu

Dokonanie obliczenia obiegu cieplnego
przy zatozonych warto$ciach degradacji

wybranych elementéw obiegu.  (4)

! .

Obliczenie symptoméw

Obliczenie odchytek wzglednych i réznic pomigdzy wartosciami wyznaczonymi a referencyjnymi dla 16 parametrow cieplno-przeptywowych
W obiegu parowym. 16 symptomow grupowane jest w syndrom, a kazdy syndrom przedstawia parametr geometryczny, ktorych tacznie jest 22.

®)

v

Sprawdzenie czy otrzymane odchyiki spetniaja zatlozony warunek zatrzymania dziatania algorytmu.

Warunek zatrzymania

(6)

Tak

}

Nie

'

Post procesing

Opracowanie otrzymanych
wynikéw w formie opisow,
rysunkaéw, tabel.

U]

Proces selekcji

1. Dla obliczonych wartosci referencyjnych nalezy zmieni¢ kazdy parametr geometryczny od warto$ci

0 do 100% z krokiem 10% tworzac w ten sposob populacj¢ parametrow.

2. Zatozenie ze kazdy element geometryczny jest oddzielnie degradowany.

3. Dla kazdego elementu geometrycznego reprezentowanego przez przypisany mu syndrom poszukuje

si¢ najmniejszej wartosci policzonej sumy.

4. Po obliczeniu sum dla kolejnego kroku co 10% szukana jest najmniejsza wartos¢ elementu geometrycznego,
i jest on brany pod uwage w nastgpnym kroku. Muszg zosta¢ uwzglednione wszystkie warto$ci z przedziatu
od 0 do 100%.

5. Jesli dana warto$¢ nie byta brana pod uwage w poprzednim kroku a jej warto$¢ jest najmniejsza

to zostaje ona dodana do aktualnie tworzonego cyklu.

6. Nowe obliczenie dla parametrow geometrycznych przy zatozeniu ze wartosci poczatkowe nie s3 zmieniane
na poziomie 0%, dla warto$ci zmienionych w kolumnie o wartosci 0% wpisuje si¢ warto$¢ 10%,

w ten sposob tworzy si¢ nowa populacj¢ cyfr od 10do 100%.

7. Obliczenie matego cyklu obliczeniowego:

a) dla kazdego elementu dodanego do cyklu liczone jest jego odchylenie o warto$¢ +- 1% w kazda strone dla
elementu wystepujacego w kolumnie 0%.

b) Jesli zostalo wytypowane wigcej wartosci niz jeden to zaktada si¢ ze obliczenia wykonywane sg dla jednego
parametru geometrycznego, a inne nie ulegly zmianie.

¢) Obliczenie dla wartosci -1% oraz +1% i sprawdzenie ktora warto$¢ jest mniejsza i ona zostaje wytypowana
do obliczenia cyklu. Jezeli za 3 razem kierunek wzrostu lub spadku degradacji nie ulegnie zmianie to w
kolejnym cyklu obliczeniowym zostaje wprowadzona nagroda funkcji przystosowania chromosomu w postaci
dziatania operatora genetycznego w postaci mutacji na parametrze geometrycznym przy ograniczeniu wielkosci
nie wigkszej niz 5 procent.

d) jesli poszukiwana warto$¢ przypada na maksimum lokalne to pod uwagg brane sa dwie skrajne warto$ci
procentowe, odlegtosci musza by¢ takie same, warto$¢ ktora jest mniejsza decyduje o kierunku zmian.

e) Wystapienie oscylacji w przynajmniej jednym elemencie geometrycznym i zmiany procentowej ponizej
zadanej warto$ci w innych grupach powoduje ich odrzucenie. W ostatnich cyklach tylko te beda brane pod
uwage i minimalna wartos¢ jaka bedzie dla 0% degradacji dla pozostatych grup.

v

®

Rys. 16 Schemat algorytmu pokazujgcego postepowanie w celu wyszukiwania degradacji wielokrotnych.
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Model obliczeniowy zostal przedstawiony na schemacie zilustrowanym na rys. 16, gdzie
w nawiasach kwadratowych wstawiono numer, ktory odpowiada humerowi etapu opisanego ponizej.
Model ten zostat stworzony z wykorzystaniem elementéw algorytmu genetycznego, wystepuje tutaj tak
zwane odwrotne modelowanie. Dziatanie modelu obliczeniowego zostato podzielone na 8 etapow:

1.

Inicjacja dziatania modelu obliczeniowego dokonuje si¢ w momencie otrzymania pomiaru dla
turbiny parowej. Pomiar te stuzg jako dane wejsciowe do procesu diagnostycznego badanego
obiektu technicznego. W pracy tej wykorzystuje sie pomiar rzeczywistych wartosci, ktory
nastgpnie jest wykorzystywany jako dane bazowe do przeprowadzenia na nim dziatan
symulacyjnych.

Obliczenie danych referencyjnych pozyskanych z poprzedniego punktu. Zaktada sig, ze obieg
parowy dziata przy niezdegradowanych parametrach i niezmienionej geometrii. Obliczenia te
wykonuje si¢ w programie DIAGAR.

Dokonanie obliczen symulacyjnych polegajacym na losowym wyboru liczby degradujacych si¢
parametrow, a nastepnym krokiem jest losowy wybor z puli 22 mozliwych parametréw
geometrycznych ktére moga ulega¢ procesowi degradacji. Wyselekcjonowane parametry
losowo zmieniajg swojg warto$¢, przy zalozeniu, ze warto$¢ ta miesci sie w dopuszczalnych
granicach tego parametru geometrycznego. Granice te sg tak wybrane, aby przy wystapieniu
pelnej degradacji tzn. osiaga warto$¢ 100% turbina parowa mogta dziata$ dalej bez wystapienia
btedu krytycznego.

Dokonanie obliczen w programie DIAGAR dla zmienionych warto$ci wybranych na podstawie
punktu 3.

Stworzenie dla wybranych 16 parametréw cieplno-przeptywowych odchytek wzglednych oraz
réznicy wystepujacej miedzy wartoSciami wyznaczonymi a referencyjnymi, w ten sposob
tworzy si¢ 16 symptomow. Jeden symptom odpowiada jednemu wybranemu parametrowi
cieplno-przeptywowemu. W celu uproszczenia obliczen symptomy grupowane s3
w 22-elementowe syndromy, ktory sa charakterystyczne dla danego typu wystepujacego
uszkodzenia.

W tym kroku dochodzi do sprawdzenia czy otrzymany wynik jest poprawny jest to tak zwany
warunek zatrzymania. Warunkiem zatrzymania dziatania modelu jest uzyskanie zbieznos$ci
miedzy dwoma syndromami poszukiwania degradacji a takze samej degradacji, zbiezno$¢ ta ma
by¢ mniejsza niz 4 %. Istnieje kolejny warunek zatrzymania dziatania algorytmu, kiedy to jego
dalsza praca nie przynosi rezultatu poprawienia otrzymanego wyniku.

Punkt 7 uzyskuje si¢ po otrzymaniu warunku zatrzymania algorytmu i uzyskania wyniku
w takim przypadku dochodzi do opracowania otrzymanych wynikow w formie opisu wyniku
czy tabel na podstawie ktorych tworzy sie wykresy przedstawiajgce wynik. Jest to tak zwany
postprocesing.

Jesli nie jest mozliwe uzyskanie wyniku 1 otrzymanie warunku zatrzymania nalezy
przeprowadzi¢ dodatkowe obliczenia w tym celu wykorzystuje sie selekcje. Proces
przeprowadzenia selekcji zostat podzielony na 7 punktow.

8.1 Na samym poczatku dochodzi do zmiany obliczonych wartosci referencyjnych od
poziomu 0 do 100% z krokiem wynoszacym 10% i dokonania obliczen w programie
DIAGAR. Wartosci referencyjne dotyczg wszystkich parametrow geometrycznych,
wtaki o to sposob dochodzi do stworzenia pierwszej nowej populacji danych
geometrycznych bioracych udzial w procesie selekcji.

8.2 Wprowadzenie zatozenia, ze kazdy element wystepujacy w populacji parametrow
geometrycznych jest poddawany oddzielnie procesowi degradacji.

8.3 Zsumowanie wartosci symptomow wystepujacych w syndromie. Syndrom ten
reprezentuje odpowiedni element parametru geometrycznego. Po dokonaniu obliczen
sumowania, nalezy z posrod obliczonych wartosci wybra¢ ta ktora jest najmniejsza.

8.4 Proces przedstawiony w poprzednim podpunkcie nalezy wykona¢ dla kolejnych
krokow o wartosci 10%, gdzie wystepuje zalozenie, ze wszystkie wartosci
Z rozwazanego przedzialu od 0 do 100% musza zosta¢ uwzglednione. Dla obliczonych
sum z kolejnych krokow 10% nalezy wybraé ta ktora posiada najmniejsza wartos¢
parametru geometrycznego.
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8.5 Nalezy sprawdzi¢ czy wszystkie najmniejsze wartosci zostalo uwzglednione
w poprzednim kroku, jesli jakie$ nie zostaly uwzglednione to w takim przypadku
zostaje ona witaczona do aktualnie tworzonego cyklu obliczeniowego.

8.6 Dokonanie nowych obliczen dla kolejnych parametrow geometrycznych zawierajacych
wyznaczone wartosci dla cyklu obliczeniowego i degradowane az do 100%
z wyznaczonym krokiem 10%.

8.7 Dokonanie obliczen pod cyklu wchodzacego w sktad cyklu obliczeniowego
dotyczacego procesu selekc;ji.

a)

b)

d)

Dokonanie obliczen dla kazdego nowo dodanego elementu do cyklu poprzez
wyznaczenie wartosci odchylenia wynoszacego 1% w kazda strong
(podniesienie warto$ci lub obnizenie) dokonuje si¢ dla elementu znajdujacego
sie w miejscu 0%.

Jesli w trakcie obliczen zostal wytypowane parametry geometryczne w liczbie
wickszej niz jeden to do dalszej czgsci obliczen nalezy zatozy¢, ze wszystkie
wykonywane obliczenia sg dokonywane tylko dla jednego parametru
geometrycznego, a pozostate nie podlegajg zmianie.

Przeprowadzenie obliczen dla odchylenia =1% wyznaczonego w podpunkcie
a) | nastgpnie przeprowadzenie weryfikacji pod katem ktora wartos$¢ jest
najmniejsza. Wartos¢ najmniejsza zostaje wybrana do cyklu obliczeniowego.
Jezeli procedura ta za 3 razem nie wykaze kierunku wzrostu lub spadku
wielkosci degradacji to w kolejnym cyklu obliczeniowym to do procesu zostaje
dotaczona funkcja przystosowania chromosomu w postaci nagrody, ktora
wprowadza dziatanie operatora genetycznego w postaci mutacji. Mutacje
przeprowadza si¢ na parametrze geometrycznym przy jednoczesnym
wystepujacym ograniczeniu jego wielkosci, ktora jest nie wickszej niz 5%.

W przypadku, kiedy poszukiwana warto$¢ wypada w punkcie maksimum
lokalnego, to rozwazeniu podlegaja dwie procentowe wartosci skrajne, lecz
odlegtosci pomigdzy nimi do maksimum muszg by¢ takie same. Najmniejsza
warto$¢ z posrod tych dwoch jest odpowiedzialne za przedstawienie Kierunku
zmian.

Jezeli chociaz jeden parametr geometryczny zostaje poddany dziataniu
oscylacji oraz wystepuja w nim zmiany procentowe na poziomie mniejszym
niz zadana warto$¢ to w innych grupach wielko$¢ ta zostaje odrzucona. Dla
ostatnich cyklow obliczeniowych zostang one wykorzystane i minimalna
wystepujaca warto$¢ dla 0% degradacji bedzie obowigzywata w pozostatych
grupach.
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7 Wybrane wyniki dzialania metody

W tracie badan i tworzenia modelu obliczeniowego udato si¢ uzyskac szans¢ na zdiagnozowanie
turbin parowych przy uzyciu elementéw algorytmu genetycznego. W trakcie pracy napotkano roézne
przeszkody w wyniku ktorych nalezato modyfikowa¢ model obliczeniowy. Skutkowato to kilkukrotnym
probom znalezienia rozwigzania pozwalajacego na identyfikacje degradacji wielokrotnych. Ostateczny
model obliczeniowy zostat przedstawiony na rys. 16. W trakcie prac okazato si¢, ze ze wzgledow na
btad numeryczny nie mozna wykry¢é wszystkich syndromoéw, nie udato si¢ uzyska¢ wynikoéw dla
chropowatosci, zwigzane jest to z ich bardzo. Matymi wartosciami odchytek, ktéra w trakcie prac
okazala sie miesci¢ w btedzie numerycznym. Udato sie uzyskaé czterokrotne degradacje co z drugiej
strony pokazuje skuteczno$¢ omawianej metody. Czas potrzebny na przeprowadzenie symulacji zalezny
byt od ilosci wystepujacych w jednym momencie degradacji oraz ich wielkosci.

Po przeprowadzeniu symulacji stwierdzono wystapienie zaleznosci elementu, na ktérym mogtoby
doj$¢ do degradacji; dotyczy to zard6wno na pojedynczych jak i wielokrotnych degradacji. Niekiedy
wystepuje taka relacja, ze dodatkowy parametr geometryczny pojawia si¢ w przypadku jednokrotnych
degradacji a w wielokrotnych juz nie, poniewaz wystgpujace parametry tak na siebie oddziatywaja, ze
niwelujg inne. Najczesciej pojawienie si¢ dodatkowego parametru, ktory ulegt degradacji wystgpuje w
przypadku, kiedy elementy geometryczne znajduja si¢ w bliskiej odlegto$ci miedzy sobg. Dzieje si¢ tak
miedzy innymi wtedy, kiedy dotycza jednego elementu sktadowego sitowni np. luz w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego czgsci wysokopreznej oraz luzu w uszczelnieniu
zewngtrznym kadluba wysokopreznego. Przyktad zaleznosci jakie udalo si¢ zauwazy¢ zaprezentowano
w tab. 9, czesto dodatkowe parametry zwigzane sg z samg budowa turbiny np.: umieszczenie na jednym
rurociggu blisko siebie kilku urzadzen, przecieki pary wystepujace na upustach, czy w przestrzeni
miedzy kadtubami (para w danej ilo$ci dostarczana w jednym upuscie zostaje dotgczona do innego w
ten sposob dochodzi do zaburzenia przeptywu). Dodatkowo wskazania parametrow geometrycznych
moga pojawic si¢ rowniez ze wzglgdu na blagd numeryczny wystepujacy w programie DIAGAR; w celu
jego eliminacji nalezatoby poprawi¢ zbiezno$¢ parametréw w tym programie. Ze wzgledu na to, ze
badania przeprowadzone s3 w formie symulacji nie sg rozwazane bledy pomiarowe samych czujnikow
zainstalowanych w elektrowni. To w przypadku obliczen na danych rzeczywistych mogtoby zaburzaé¢
wielkosci zmierzonych parametrow. Udato si¢ zauwazy¢, ze nadprogramowe wskazania krawedzi
sptywu najczesciej pojawiajg si¢ jako dodatkowy parametr geometryczny; dzieje si¢ tak ze wzgledu na
matle zmiany wartosci wystepujace dla tego parametru, gdzie nawet niewielka odchytka juz wskazuje,
ze moglo dojs¢ do uszkodzenia. W przypadku, kiedy dodatkowy element wystepuje w jednokrotnych
degradacjach zaobserwowano prawdopodobienstwo wystapienia jego W degradacjach wielokrotnych.

Tab. 9 Zalezno$ci miedzy parametrami wystepujace podczas procesu degradacji.

Numer i nazwa Numer i nazwa parametru
degradujacego si¢ geometrycznego w_ystt;pu.mceg-o Dodatkowe uwagi.
parametru dodatkowo w wyniku dzialania
geometrycznego. algorytmu obliczeniowego.

1 - Luz w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego WP.

2 - Luz w uszczelnieniu Wystepuje w jednokrotnych i wielokrotnych
zewnetrznym kadluba WP. degradacjach.

1 - Luz w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego WP. 3 - Luz w uszczelnieniach 1 grupy
stopni (GS) WP.

Wystapienie dodatkowych parametrow zalezne jest
od wielkosci degradacji dla tych parametrow sa

2 - Luz w uszczelnieniu rowniez przypadki, gdzie one nie wystepuja.

zewngtrznym kadluba WP.
3 - Luz w uszczelnieniach 5 - Krawedzie sptywowe profili
1 GS WP. 1 GS WP.
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6- Luz w uszczelnieniach
stopni 2 GS WP.

5 - Krawedzie sptywowe profili
1 GS WP.

8 - Krawedzie sptywowe profili
2GS WP.

Przy wickszych wartosciach procentowych
pojawiaja si¢ obie a np. dla 10% tylko 5. Jak
degraduje si¢ sam parametr 8 to nie pojawiajg si¢
dodatkowe. Przy degradacji wielokrotnej rowniez
sa przypadki, gdzie pojawia si¢ jeden
z dodatkowych parametrow.

9 - Luz w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego SP.

10 - Luz w uszczelnieniu
zewngtrznym kadluba SP.

14- Luz w uszczelnieniach stopni
4 GS SP.

Element nr 10 pojawia si¢ przy degradacji
jednokrotnej a numer 14 przy niektorych degradacji
wielokrotne;j.

10 - Luz w uszczelnieniu
zewnetrznym kadtuba SP.

9 - Luz w uszczelnieniu skrzynki

dyszowej zaworu regulacyjnego SP.

11 - Luz w uszczelnieniu
zewnetrznym kadtuba SP.

5 - Krawedzie sptywowe profili
1 GS WP.

13 - Krawedzie sptywowe profili
3GSSP

Warto$ci dodatkowych uszkodzen spowodowana sg
btedem numerycznym i wstapity przy jednym
uszkodzeniu.

14 - Luz w uszczelnieniach
stopni 4 GS SP.

9 - Luz w uszczelnieniu skrzynki

dyszowej zaworu regulacyjnego SP.

Parametr wystapil tylko dla matej wartosci
uszkodzenia.

20 - Luz w uszczelnieniach
6 GS SP.

22 - Krawedzie sptywowe profili
6 GS SP.

Przy wystapieniu bardzo matych zmian w geometrii mozna napotkac trudnosci w obliczeniach
poprzez pojawienie si¢ w wyniku dodatkowego parametru lub nietrafienia w wartosc.
W celu zaprezentowania otrzymanych wynikow dla réznych uszkodzen, dla kazdego z nich zostang
przedstawione trzy charakterystyki ktore beda dotyczy¢:
1. Symulowana degradacja zaprezentowana przez syndrom;
2. Syndrom poszukujacy degradacje;
3. Przedstawienie na jednym wykresie syndromu symulowanej degradacji i syndromu
poszukujacego tej degradacji.

Do wykonania symulowanych charakterystyk uzyto kazdorazowo tego samego pliku stanowiacego
wartos$¢ referencyjng, ktore umieszczone sg w kazdej tabelce z obliczonymi odchytkami uszkodzen,
gdzie jednostokowe zuzycie ciepta wyrazone jest w jednostce kJ/kWh, temperatura w °C, a ci$nienie
W barach. Program do obliczen symulacyjnych odtwarza dokladnie schemat obiegu i jest dostrojony do
pomiaréw w jednej z polskich elektrowni. W tym sensie wyniki symulacji odpowiadajg rzeczywistej
pracy elektrownianych sitowni turbinowych.

Wyniki zostang przedstawione oddzielnie dla pojedynczych, podwojnych, potrdjnych oraz
poczwornych degradacji w kolejnych podrozdziatach za pomocg syndroméw przedstawionych na
odpowiednich rysunkach.

W trakcie obliczen istniata obawa, ze moze dochodzi¢ do przerwania dziatania numerycznego
modelu ze wzgledu na mozliwo$¢ odzialywania zasymulowanych zmian parametrow geometrycznych
w programie DIAGAR w taki sposob, gdy przekraczalyby one zadany zakres obliczeniowy. Skutkiem
tego byloby zastopowanie procesu diagnostycznego.

7.1 Wyniki dzialania procedury dla pojedynczych degradacji

Proces pozyskiwania degradacji jednokrotnych byt relatywnie najprostszy, poniewaz model miat
za zadanie odszuka¢ tylko jedng warto§¢ a nastgpnie zblizy¢ si¢ jak najbardziej do poszukiwanej
wielkos$ci degradacji. Rowniez czasowo przebiegal on najkréocej w porownaniu z degradacjami
wielokrotnymi przestawionymi w nastgpnych podrozdzialach udawato si¢ je uzyska¢ miej wiecej
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wczasie od 1,5 do 8 h, a czas byl zalezny od procentowej zmiany degradacji oraz sprzgtu
komputerowego na ktérym liczono. W tym miejscu pracy zostang przedstawione cztery przykladowe
wyniki rozpoznawania degradacji turbiny poprzez prezentacj¢ uzyskanych wynikow w formie tabel,
a takze wykresow. Otrzymane wyniki postuzyly do stworzenia zaleznosci wystepujacych miedzy
parametrami degradujacymi si¢, ktore to zostaly wykorzystane w analizie otrzymanych wynikow dla
degradacji wielokrotnych i zaleznosci te prezentuje zamieszczona wczesniej tab. 9.

Pierwszy przyktad zostat policzony dla krawedzi sptywowych profili 2 GS WP, gdzie wartos¢
zmiany (degradacji) zostata zasymulowana na 8%. W wyniku przeprowadzonych obliczen udato si¢
rozpozna¢ to uszkodzenie i otrzymano wynik 8% otrzymane wartosci przedstawia tab. 10, i na ich
podstawie zostaly stworzone wykresy prezentujace odchytki symulacji rys. 17, poszukiwania degradacji
rys. 18. Dokonano roéwniez poréwnania obu charakterystyk rys. 19. Poréwnanie charakterystyk
pokazato, ze oba syndromy sg takie same co odpowiada otrzymanemu wynikowi w postaci symulacji
8% uszkodzenia i uzyskaniu takiej samej wartosci dla poszukiwania degradacji.

Tab. 10 Wyniki dla pojedynczej degradacji 8% krawedzi sptywu profili 2 GS WP.

Wyniki Wyniki
Numer WartoS$ci symulacji Odchylka otrzymane dla OdChylka .
symptom - . - - poszukiwani
U referencyjne dla symulacji poszukiwania a degradacji
degradacji degradaciji.
Jednostkowe 1 8536,41766 | 8537,84914  0,00017 8537,84914 0,00017
zuzycie ciepta
Moc 2 2170662144 217215712 600006 | 21727571210 | 0,00096
generatora 10
Cisnienie 3 41,73193 4131287 = -0,01014 41,31287 -0,01014
W upuscie 1
Temperatura 4 397,72850 = 397,35475  -0,00094 397,35475 -0,00094
w upuscie 1
CiSnienie 5 26,93320 26,95155 0,00068 26,95155 0,00068
W upuscie 2
Temperatura 6 32636579 = 326,18014 | -0,00057 326,18014 -0,00057
w upuscie 2
Cisnienie 7 12,33945 12,34122 0,00014 12,34122 0,00014
W upuscie 3
Temperatura 8 456,18797 45618901 | 0,00000 456,18901 0,00000
w upuscie 3
CiSnienie 9 5,33691 5,33791 0,00019 5,33791 0,00019
W upuscie 4
Temperatura 10 42372003 | 42366166 = -0,00014 423,66166 -0,00014
w upuscie 4
CiSnienie 11 2,87339 287403 0,00022 2,87403 0,00022
W upuscie 5
Temperatura 12 27496113 = 27497125 = 0,00004 274,97125 0,00004
W upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,33393 0,00028 1,33393 0,00028
W upuscie 6
Temperatura 14 26454695 = 26455861 = 0,00004 26455861 0,00004
w upuscie 6
Cisnienie 15 0,18069 0,18073 0,00022 0,18073 0,00022
W upuscie 7
Temperatura 16 57,00795 5791282 | 0,00008 57,91282 0,00008
w upuscie 7
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Rys. 17 Syndrom dla symulowanej degradacji parametru geometrycznego (krawedzie sptywowe profili 2 GS WP)
o wartosci 8%.
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Rys. 18 Syndrom wynikowy poszukiwania symulowanej degradacji parametru geometrycznego (krawedzie
sptywowe profili 2 GS WP).
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Rys. 19 Poréwnanie otrzymanych charakterystyk degradacji symulowanej oraz poszukiwania jej dla krawedzi
sptywowych profili 2 GS WP.

Wynikiem diagnozy jest detekcja, lokalizacja i identyfikacja zdegradowanych lub uszkodzonych
urzadzen skladowych. Powyzej zamieszczone rys. 17 - rys. 19 pokazujg syndromy: pierwotny dla
zatozonej degradacji, ostateczny wynikajacy z dziatania procedury diagnostycznej i w koncu
porownanie tych dwoch na jednym wykresie. One sg bazg dla procedur diagnostycznych. Minimalne
roznice miedzy tymi syndromami sygnalizujg wstgpnie na dobra jakos¢ diagnozy. Natomiast lokalizacja
i identyfikacja degradacji sg wskazywane jedynie w podpisach pod rysunkami. To pokazuje pewne
trudnosci z przystgpna prezentacja uzyskanego wyniku. Dla lepszej demonstracji przygotowano tab. 11
zamieszczong ponizej. Uwidoczniono na niej liczbowe wyrozniki potencjalnych przyczyn degradacii,
czyli liczb opisujgcych parametry geometryczne stopni podlegajace potencjalnie degradacji wg. opisu
z tab. 7. Te wyrozniki postuzyty do zbudowania w tabeli siatki do prezentacji przyczyn degradacji. Na
siatce tabeli pokazano zadane miejsce i rozmiar degradacji, zdiagnozowane miejsce i rozmiar
degradacji. Ich dobra zgodno$¢ (w tym przypadku bezbledna) wskazuje jednoznacznie na znalezienie
lokalizacji i identyfikacji. Lokalizacja jest tu pokazywana przez umiejscowienie znacznika lokalizacji
,»X” na siatce przyczyn degradacji. Identyfikacja degradacji jest opisywana przez procentowa wartos$¢
zadanego lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny. Ta procentowa
warto$¢ opisuje udzial degradacji w stosunku do maksymalnej mozliwej degradacji parametru.
Zaanonsowane powyzej uwagi odnoszg si¢ rowniez do wszystkich nastgpnych ilustracji funkcjonowania
zbudowanej metody diagnostyki cieplno-przeptywowe;.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w analizowanym przypadku na poprawne
zdiagnozowanie 1 lokalizacji i identyfikacji degradacji. Nalezy tu zwr6ci¢ uwage na poprawna
lokalizacje degradacji. Ten wynik jest szczegdlnie wazny dla eksploatatoréw blokow energetycznych.
Pokazuje on bowiem, ze wskazany zdegradowany parametr geometryczny turbiny wymaga
zaplanowania jego naprawienia i w miar¢ mozliwosci powrotu do projektowej wartosci w czasie
najblizszej akcji serwisowej lub remontowej. Przy tym planowaniu precyzyjna znajomos$¢ wartosci
degradacji, cho¢ wazna, ma mniejsze znaczenie.
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Tab. 11 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku pierwszego.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji [01]02]03|04({05|06{07|08|09(10{11{12{13|14(15|16|17|18|19|20|21|22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji X
degradacja proc. 8
diagnoza | znacz. lokalizacji X lokalizacja
degradacja proc. 8 identyfikacja

Kolejny przyktad zostat policzony dla luzu wystepujacego w uszczelnieniach 1 GS WP. Symulacji
dokonano na poziomie 10% uszkodzenia, a otrzymany wynik wskazat 9% degradacje na symulowanym
elemencie, ale takze 8% degradacj¢ krawedzi sptywu profili 1 GS WP. Wyniki obliczen (tab. 12)
pokazuja, ze wystepuja pewne korelacje pomiedzy parametrami geometrycznymi, zostaly one
przedstawione we wczesdniejszym miejscu w pracy W tab. 9. Otrzymane charakterystyki przedstawiaja
rys. 20- rys. 22 i pokazuja one, ze najwigksze roznice w wartosciach odchytek wystepuja dla czwartego
symptomu co spowodowane jest pojawieniem sie dodatkowej wartos$ci uszkodzenia. Otrzymany wynik
jest zadawalajacy, poniewaz udato si¢ zidentyfikowa¢ w turbinie mate wartosci uszkodzenia.

Tab. 12 Wyniki dla pojedynczej degradacji 10% luzu wystepujacego w uszczelnieniach 1 GS WP.

. Wyniki
Numer WartoSci Wym.l? ' Odchylka otrzymane dla OdCh.ylka.
- symulacji dla S - - poszukiwania
symptomu referencyjne - symulacji poszukiwania ..
degradacji d - degradacji
egradacji.
Jednostkowe 1 8536,41766 8565,21185 0,00336 8565,22821 0,00336
zuzycie ciepta
Moc generatora 2 217066,2144 | 215804,33530 = -0,00585 215807,19370 -0,00583
Cisnienic 3 41,73193 41,80078 0,00165 41,79943 0,00161
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 405,70754 0,01967 405,10651 0,01821
upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 26,94274 0,00035 26,94208 0,00033
W upuscie 2
Temperatura w 6 32636579 32977913 0,01035 329,75153 0,01027
upuscie 2
Cisnienie 7 12,33945 12,34395 0,00036 12,34364 0,00034
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 456,18781 0,00000 456,18801 0,00000
upuscie 3
Cisnienie 9 5,33691 5,33965 0,00051 5,33946 0,00048
W upuscie 4
Temperatura w 10 423,72003 423,93461 0,00051 42393715 0,00051
upuscie 4
Cisnienie 11 2,87339 287512 0,00060 2,87500 0,00056
W upuscie 5
Temperatura w 12 27496113 274.98867 0,00010 274,98691 0,00009
upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,33458 0,00077 1,33451 0,00072
W upuscie 6
Temperatura w 14 264,54695 26457888 0,00012 26457682 0,00011
upuscie 6
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Rys. 20 Syndrom dla symulowanej degradacji parametru geometrycznego luzu w uszczelnieniach 1 GS WP
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Rys. 21 Syndrom dla poszukiwania symulowanej degradacji
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Rys. 22 Poréwnanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla luzu w uszczelnieniach
1 GS WP.

Uwagi odnoszace sie do sposobow prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotycza rowniez
toku postgpowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 13 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje i identyfikacj¢ jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak poprzednio lokalizacj¢ opisuje znacznik lokalizacji
X~ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacje degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolila w rowniez i w tym analizowanym przypadku na
prawie poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji pojedynczej degradacji. Nalezy tu zwrdcié
uwagg na znalezienie lokalizacji degradacji dla zadanego parametru, ale jednoczes$nie wskazanie innego.
Jak bylo to powiedziane poprzednio, wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazna role dla eksploatatoréw
blokoéw energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub
remontowych. Co prawda w tym przypadku pojawito si¢ dodatkowe niezaistniate wskazanie, ale mimo
to przy planowaniu remontu eksploatatorzy sg w stanie przygotowac si¢ do poprawnego wykonania tej
operacji. Identyfikacja relatywnie poprawna ma w tym przypadku mniejsze znaczenie dla czynnosci
planowania.

Tab. 13 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku drugiego pojedynczej degradacji.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji |01]02]03]04]05]06]07]08]09]10]11]12]13]14]15|16]17]18]19]20|21 (22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji X
degradacja proc. 10

diagnoza | znacz. lokalizacji X X lokalizacja

degradacja proc. 9 8 identyfikacja

Kolejny przyktad zostat policzony dla luzu wystepujacego w uszczelnieniach 5 GS SP. W celu
zasymulowania uszkodzenia wybrano warto$¢ 87% i taki sam wynik zostat uzyskany, co wskazuje, ze
udato sie uzyska¢ 100% proces diagnostyczny wynika z tego, ze w przypadku tych uszczelnien nie
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wystepuja inne korelacje z parametrami sprawdzono to dokonujac symulacji uszkodzenia na inng
warto$¢ procentows. Wartosci otrzymane podczas obliczen przedstawia tab. 14, a charakterystyki
stworzone na jej podstawie prezentujg wyniki rys. 23 - rys. 25.

Tab. 14 Wyniki dla pojedynczej degradacji 87% luzu wystepujacego w uszczelnieniach 5 GS SP.

L Wyniki
Numer WartoSci W?m'.k ' dl Odchylka otrzymane dla Odclil_ylka_
symptomu referencyjne symulacji dia symulacji poszukiwania poszukiwania
degradacji d - degradacji
egradacji.
Jednostkowe 1 8536,41766 8542,78508 0,00075 8542,78508 0,00075
zuzycie ciepta

Moc 2 217066,2144 | 21689558540 = -0,00079 216895,58540 -0,00079
generatora

Cisnienie 3 41,73193 41,70842 -0,00056 41,70842 -0,00056
W upuscie 1

Temperatura 4 397,72850 397,67805 -0,00013 397,67805 -0,00013
w upuscie 1

Cisnienie 5 26,93320 26,90872 -0,00091 26,90872 -0,00091
W upuscie 2

Temperatura 6 326,36579 326,26186 -0,00032 326,26186 -0,00032
W upuscie 2

Cisnienie 7 12,33945 12,30629 -0,00269 12,30629 -0,00269
W upuscie 3

Temperatura 8 456,18797 45593584 -0,00055 45593584 -0,00055
w upuscie 3

Cisnienie 9 5,33691 5,29121 -0,00864 5,29121 -0,00864
W upuscie 4

Temperatura 10 423,72003 42569722 0,00464 42560722 0,00464
w upuscie 4

Cisnienie 11 2,87339 288212 0,00303 288212 0,00303
W upuscie 5

Temperatura 12 27496113 298,11170 0,07766 298,11170 0,07766
w upuscie 5

Cisnienie 13 1,33355 1,33842 0,00364 1,33842 0,00364
W upuscie 6

Temperatura 14 264,54695 267,10372 0,00957 267,10372 0,00957
W upuscie 6

Cisnienie 15 0,18069 0,18099 0,00166 0,18099 0,00166
W upuscie 7

Temperatura 16 57,90795 57,4354 0,00061 57,4354 0,00061
w upuscie 7
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Rys. 23 Syndrom dla symulowanej degradacji parametru geometrycznego (luz w uszczelnieniach 5 GS SP)
0 wartos$ci 87%.
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Rys. 24 Syndrom dla poszukiwania symulowanej degradacji parametru geometrycznego (luz w uszczelnieniach
5 GS WP).
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Rys. 25 Poréwnanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla luzu w uszczelnieniach
5GS SP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobow prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotycza rowniez
toku postepowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 15 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje i identyfikacje jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
,»X na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacje degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w réwniez i w tym analizowanym przypadku na
poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji pojedynczej degradacji. Nalezy tu zwroci¢ uwage
na poprawng lokalizacje degradacji. Wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazna rol¢ dla eksploatatorow
blokoéw energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub
remontowych.

Tab. 15 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku trzeciego pojedynczej degradacji.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji {01/02(03|04|05|06(07|08(09|10(11|12|13|14|15|16|17|18{19|20(21|22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji X
degradacja proc. 87
diagnoza | znacz. lokalizacji X Lokalizacja
degradacja proc. 87 Identyfikacja

Ostatni przyktad prezentowanej degradacji pojedynczej dotyczy luzu w uszczelnieniach 4 GS SP.
Proces degradacji symulowano na zmian¢ wartosci parametru wynoszacego 87%, a poszukiwanie tej
degradacji przyniosto bardzo dobry rezultat, poniewaz udato si¢ doktadnie trafi¢ w ten parametr jak
i jego warto$¢ co wigze si¢ z przeprowadzeniem 3 etapowego procesu diagnostycznego. Wartosci
parametrow jakie udato si¢ uzyskaé i nastgpnie wykorzysta¢ je do obliczenia symptomow przedstawia
tab. 16 na podstawie, ktorej stworzono charakterystyki prezentowane na rys. 26 - rys. 28.
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Tab. 16 Wyniki dla pojedynczej degradacji 87% luzu wystepujacego w uszczelnieniach 4 GS SP.

L Wyniki
Numer Wartosci Wyniki Odchylka otrzymane dla Odchylka
symptomu referencyjne symulacji o_I]a symulacji poszukiwania poszuklwar_1_|a
degradacji degradacji degradacji
;ij“gzt';f’e";fa 1 8536,41766 8587,98142 0,00600 8587,98142 0,00600
Moc generatora 2 217066,2144 | 215909,1894 -0,00536 215909,18940 -0,00536
Cisnienie 3 41,73193 41,54996 -0,00438 41,54996 -0,00438
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 397,21941 -0,00128 397,21941 -0,00128
upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 26,68980 -0,00912 26,68980 -0,00912
W upuscie 2
Temperatura w 6 326,36579 325,35180 -0,00312 325,35180 -0,00312
upuscie 2
Cisnienie 7 12,33945 12,07914 -0,02155 12,07914 -0,02155
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 45529510 -0,00196 455,29510 -0,00196
upuscie 3
Cisnienic 9 5,33691 5,38349 0,00865 5,38349 0,00865
W upuscie 4
Temperatura w 10 423,72003 43954853 0,03601 439,54853 0,03601
upuscie 4
CiSnienie 11 2,87339 2,90193 0,00983 2,90193 0,00983
W upuscie 5
Temperatura w 12 27496113 285,18615 0,03585 285,18615 0,03585
upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,34847 0,01106 1,34847 0,01106
W upuscie 6
Temperatura w 14 264,54695 27473328 0,03708 27473328 0,03708
upuscie 6
Cisnienie 15 0,18069 0,18136 0,00369 0,18136 0,00369
W upuscie 7
Temperatura w 16 57,90795 57,8680 0,00136 57,08680 0,00136
upuscie 7
0,05
0,04
S 0,03
£
o
£ 0,02
£
» 0,01
:g o N — - - ] I l -
o 1 ! 3 4 I 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16
= 0,01
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Rys. 26 Syndrom dla symulowanej degradacji parametru geometrycznego luz w uszczelnieniach 4 GS SP
0 wartosci 87%.
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Rys. 27 Syndrom dla poszukiwania symulowanej degradacji parametru geometrycznego luz w uszczelnieniach
4 GS SP.
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Rys. 28 Porownanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla luzu w uszczelnieniach
4 GS WP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobow prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotycza rowniez
toku postepowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 17 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje¢ i identyfikacje jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywolanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacj¢ opisuje znacznik lokalizacji
»X’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacje degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w rowniez i w tym analizowanym przypadku na
poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji pojedynczej degradacji. Nalezy tu zwroci¢ uwage
na poprawng lokalizacj¢ degradacji. Wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazng role dla eksploatatorow
blokéw energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub
remontowych.
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Tab. 17 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku czwartego pojedynczej degradacji.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji [01]02]03|04({05|06{07|08|09(10{11{12{13|14(15|16|17|18|19|20|21|22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji X
degradacja proc. 87
diagnoza | znacz. lokalizacji X lokalizacja
degradacja proc. 87 identyfikacja

7.2 Wyniki dzialania procedury dla podwdjnej degradacji

Degradacje podwojne naleza do degradacji wielokrotnych i po$rod nich sg one najtatwiejsze do
pozyskania i wymagajag mniejszego czasu obliczeniowego niz trzy lub czterokrotne. Podczas
przeprowadzania obliczen dla degradacji dwukrotnych pojawity si¢ pewne zalezno$ci w wystgpowaniu
dodatkowych degradujacych si¢ parametrow wynikalo to z charakterystyki sktadowych degradaciji.

Przyktad pierwszej zasymulowanej podwojnej degradacji sktadat sie z luzu w uszczelnieniach 2 GS
WP oraz luzu w uszczelnieniach 3 GS SP, a wartosci potrzebne do wyznaczenie syndromu zawarte s3
w tab. 18. Warto$¢ degradacji dla luzu w wystepujacego w czesci wysokopreznej wynosi 23% a dla
czesci Sredniopreznej 18% a syndrom je opisujacy przedstawia rys. 29. Udato si¢ uzyskac prawie idealne
wyniki dla poszukiwania tej degradacji wartos¢ 18% zostata osiggnieta, lecz dla cze$ci WP byla wyzsza
0 1% czyli uzyskano 24% warto$ci uszkodzenia co pokazuje rys. 30 oraz rys. 31.

Tab. 18 Wyniki dla podwdjnej degradacji sktadajace;j si¢ z degradacji na poziomie 23 % dla luzu w uszczelnieniach
2 GS WP oraz 18% dla luzu w uszczelnieniach 3 GS SP.

Wyniki

L. Wyniki Odchylka
Numer Wartosc} symulacji dla Odchylk_g otrzymane d_Ia poszukiwania
symptomu referencyjne . symulacji poszukiwania .
degradacji d .. degradacji
egradaciji.
Jednostkowe 1 8536,41766 8559,58016 0,00271 8547,21980 0,00126
zuzycie ciepla
Moc generatora 2 217066,2144 | 216620,59360 = -0,00206 216812,71040 -0,00117
Cisnienie 3 41,73193 41,22272 -0,01235 41,28695 -0,01078
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 397,07823 -0,00164 397,24689 -0,00121
upuscie 1
CiSnienie 5 26,93320 26,81887 -0,00426 26,88996 -0,00161
W upuscie 2
Temperatura w 6 326,36579 34271448 0,04770 342,82020 0,04800
upuscie 2
Cisnienie 7 12,33945 12,38918 0,00401 12,36746 0,00226
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 47626115 0,04215 465,34610 0,01968
upuscie 3
CiSnienie 9 5,33691 5,36221 0,00472 5,35143 0,00271
W upuscie 4
Temperatura w 10 42372003 42533986 0,00381 424,96003 0,00292
upuscie 4
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Ci$nienie

s 11 2,87339 2,88907 0,00543 2,88269 0,00323
W upuscie 5

Temperatura w

oot 12 274,96113 277,63495 0,00963 276,20242 0,00449
upuscie 5

Ci$nienie

. 13 1,33355 1,34229 0,00651 1,33911 0,00415
W upuscie 6

Temperatura w

- 14 264,54695 267,24044 0,01008 265,78428 0,00466
upuscie 6

Cisnienie

o 15 0,18069 0,18139 0,00386 0,18120 0,00281
W upuscie 7

Temperatura w

L 16 57,90795 57,99093 0,00143 57,96792 0,00103
upuscie 7
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Rys. 29 Syndrom dla symulowanej dwukrotnej degradacji dla wartosci 23 % luzu w uszczelnieniach 2 GS WP
oraz 18% dla luzu w uszczelnieniach 3 GS SP.
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Rys. 30 Syndrom dla poszukiwania dwukrotnej degradacji (24% luzu w uszczelnieniach 2 GS WP, 18% luzu
w uszczelnieniach 3 GS SP).
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Rys. 31 Pordéwnanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla luzu w uszczelnieniach
2 GS WP oraz luzu w uszczelnieniach 3 GS SP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobdw prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotyczg rowniez
toku postgpowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 19 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje¢ i identyfikacj¢ jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
X"’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacj¢ degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w rowniez i w tym analizowanym przypadku na
poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji 1 identyfikacji podwojnej degradacji. Nalezy tu zwroci¢ uwage
na poprawng lokalizacje degradacji. Wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazna role dla eksploatatorow
blokéw energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub
remontowych.

Tab. 19 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku pierwszego podwojnej degradacji.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji [01[02]03]04]05]06]07]08[0910[11]12[13]14|15]16]17]18]19|20[21]22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji X X
degradacja proc. 23 18
diagnoza | znacz. lokalizacji X X lokalizacja
degradacja proc. 24 18 identyfikacja

Kolejny przyktad podwdjnej degradacji dotyczy krawedzi sptywowych profili 1 GS WP oraz luzu
w uszczelnieniach 2 GS WP i odpowiednio zostaly zmienione o 14% i 66% (
rys. 32) a wartosci te zostaly wyznaczone na podstawie tab. 20. Wynikiem dziatania algorytmu w celu
poszukiwania degradacji byto wykrycie trzech mozliwych degradujacych si¢ czesci turbiny parowe;j,
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dwa z nich byly zasymulowane dla krawedzi sptywowych profili 1 GS WP otrzymano warto$¢ 14%
czyli taka jak byla zadana oraz réwniez uzyskano zadang warto$¢ 66% dla luzu w uszczelnieniach.
Dodatkowo oprécz zadanych parametrow geometrycznych pojawity si¢ dodatkowe krawedzie
spltywowe profili wystgpujace na kolejnej grupie stopni, czyli 2 GS WP i wartos¢ ich wyniosta 28%,
syndrom ten przedstawia rys. 33 a poré6wnanie obu syndroméw pokazuje rys. 34.

Tab. 20 Wyniki dla podwojnej degradacji sktadajacej si¢ z degradacji na poziomie 14 % krawedzi sptywowych
profili 1 GS WP oraz 66 % dla luzu w uszczelnieniach 2 GS WP.

Wyniki

- Wyniki Odchylka
ymptomu | roferameyine | Symulaciidla - Ofehve - OUBIBATE S8 poszukiania
ymp vl degradacji y 1 P d - degradacji
egradacji.
Jednostkowe 1 853641766  8504,88704 | 0,00680 8585,79360 0,00575
zuzycie ciepta
Moc generatora 2 217066,2144 | 215316,39740 = -0,00813 215701,03590 -0,00633
Cisnienie 3 41,73193 40,50751 -0,03023 40,51653 -0,03000
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 396,73752 -0,00250 397,08895 -0,00161
upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 27,00552 0,00268 27,00550 0,00268
W upuscie 2
Temperatura w 6 326,36579 345,63035 0,05574 345,64852 0,05579
upuscie 2
Cisnienie 7 12,33945 12,37403 0,00279 12,37400 0,00279
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 456,18735 0,00000 45618717 0,00000
upuscie 3
Cisnienie 9 5,33691 5,35654 0,00366 5,35654 0,00366
W upuscie 4
Temperatura w 10 42372003 42417917 0,00108 42418375 0,00109
upuscie 4
Cisnienie 11 287339 288584 0,00431 2,88584 0,00431
W upuscie 5
Temperatura w 12 27496113 275,16129 0,00073 275,16105 0,00073
upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,34094 0,00551 1,34094 0,00551
W upuscie 6
Temperatura w 14 264,54695 264,77890 0,00088 264,77862 0,00087
upuscie 6
Cisnienie 15 0,18069 0,18149 0,00441 0,18149 0,00441
W upuscie 7
Temperatura w 16 57,90795 58,00201 0,00162 58,00204 0,00162
upuscie 7
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Rys. 32 Syndrom dla symulowanej dwukrotnej degradacji dla wartosci 14% krawedzi sptywowych profili 1 GS
WP oraz 66% dla luzu w uszczelnieniach 2 GS WP.
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Rys. 33 Syndrom dla poszukiwania dwukrotnej degradacji (14% krawedzie sptywowe profili 1 GS WP, 66% luz
w uszczelnieniu 2 GS WP, 28% krawedzie sptywowe profili 2 GS WP).
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Rys. 34 Porownanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania wartosci 14% krawedzi
sptywowych profili 1 GS WP oraz 66% dla luzu w uszczelnieniach 2 GS WP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobow prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotycza rowniez
toku postepowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 28 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje¢ i identyfikacj¢ jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
X~ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacje degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w rowniez i w tym analizowanym przypadku na
prawie poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji podwojnej degradacji. Nalezy tu zwrdcic
uwagg, podobnie jak w jednym z poprzednio komentowanych przypadkow, na znalezienie lokalizacji
degradacji dla zadanych parametrow, ale jednoczesnie wskazanie innego. Jak bylo to powiedziane
poprzednio, wynik poprawnej lokalizacji i tu gra waznag role dla eksploatatorow blokow energetycznych
przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub remontowych. Co prawda
pojawilo si¢ dodatkowe niezaistniate wskazanie, ale mimo to przy planowaniu remontu eksploatatorzy
s w stanie przygotowac si¢ do poprawnego wykonania tej operacji. Identyfikacja relatywnie poprawna
ma w tym przypadku mniejsze znaczenie dla czynnos$ci planowania.

Tab. 21 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku drugiego podwdjnej degradacji.

Wyro6zniki potencjalnych przyczyn degradacji |{01{02{03|04|05|06|07{08|09|10({11{12|13|14|15|16|17|18|19|20(21|22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji XX
degradacja proc. 14|66
diagnoza | znacz. lokalizacji X | X X lokalizacja
degradacja proc. 1466 |28 identyfikacja

W tym przyktadzie podwojnej degradacji ulegt luz w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego WP, a takze luz w uszczelnieniu zewngtrznym kadtuba WP, znajduja si¢ one blisko siebie
i umieszczone sg na jednym rurociggu. Pierwszy zmieniono o 78% a drugi 0 20% po dziataniu
algorytmu udalo si¢ osiagna¢ odpowiednio wartos¢ 65% i 48%. Wynik jest satysfakcjonujacy, poniewaz
nie pojawity sie zadne dodatkowe uszkodzone elementy turbiny. Charakterystyki dla odpowiednich
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syndroméw przedstawiajg charakterystyki dla symulowanego syndromu rys. 35, a dla otrzymanego
wyniku rys. 36, porownania prezentuje rys. 37. Charakterystyki te stworzono na podstawie danych
zamieszczonych w tab. 22.

Tab. 22 Wyniki dla podwdjnej degradacji sktadajacej si¢ z degradacji na poziomie 78 % dla luzu w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP oraz 20% dla luzu w uszczelnieniach zewngetrznych kadtuba WP.

Wyniki

Numer Wartosci Wyniki Odchylka otrzymane dla Odchylka
- symulacji dla . L poszukiwania
symptomu referencyjne - symulacji poszukiwania -
degradacji - degradacji
degradaciji.
Jednostkowe 1 8536,41766 8661,59092 0,01445 8659,79551 0,01425
zuzycie ciepta
Moc generatora 2 217066,2144 | 213853,49920  -0,01502 213885,61910 -0,01487
Cisnienie 3 41,73193 41,96533 0,00556 41,96783 0,00562
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 459,92407 0,13523 46057803 0,13646
upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 27,10756 0,00643 27,10829 0,00646
W upuscie 2
Temperatura w 6 326,36579 32757612 0,00369 327,66523 0,00397
upuscie 2
Cisnienie 7 12,33945 12,31200 -0,00223 12,31253 -0,00219
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 454,48866 -0,00374 454,49245 -0,00373
upuscie 3
Cisnienie 9 5,33691 5,31478 -0,00416 5,31502 -0,00412
W upuscie 4
Temperatura w 10 423,72003 42277231 -0,00224 422,76761 -0,00225
upuscie 4
Cisnienie 11 2,87339 2,85506 -0,00642 2,85506 -0,00642
W upuscie 5
Temperatura w 12 27496113 274,34204 -0,00226 27433846 -0,00227
upuscie 5
CiSnienie 13 1,33355 1,32640 -0,00539 1,32592 -0,00575
W upuscie 6
Temperatura w 14 264,54695 263,94939 -0,00226 263,94786 -0,00227
upuscie 6
CiSnienie 15 0,18069 0,17964 -0,00585 0,17963 -0,00590
W upuscie 7
Temperatura w 16 57,90795 57,78371 -0,00215 57,78276 -0,00217
upuscie 7
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Rys. 35 Syndrom dla symulowanej dwukrotnej degradacji dla wartosci 78% luz w uszczelnieniu skrzynki
dyszowej zaworu regulacyjnego WP oraz 20% luz w uszczelnieniu zewngtrznym kadtuba WP.
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Rys. 36 Syndrom dla poszukiwania dwukrotnej degradacji (65% luz w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego WP oraz 48% luz w uszczelnieniu zewngtrznym kadtuba WP).
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Rys. 37 Poréwnanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla 78% luz w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP oraz 20% luz w uszczelnieniu zewngtrznym kadtuba WP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobow prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotycza rowniez
toku postgpowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 23 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje i identyfikacje jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
»X’’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacj¢ degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w rdwniez i w tym analizowanym przypadku na
poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji podwojnej degradacji. Nalezy tu zwroci¢ uwage
na poprawna lokalizacj¢ degradacji. Wynik poprawnej lokalizacji spelnia wazng role dla eksploatatorow
blokéw energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub
remontowych.

Tab. 23 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku trzeciego podwéjnej degradacji.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji |01|02]03|04({05|06{07|08|09(10{11{12{13|14(15|16|17|18|19|20|21|22

pojedyncze zadane znacz. lokalizacji | X | X

degradacja proc. |78|20

diagnoza | znacz. lokalizacji | X|X lokalizacja

degradacja proc. |65/48 identyfikacja

Przyktad ten dotyczy uszkodzenia luzu w uszczelnieniach 5 GS SP na poziomie 78%, a takze luzu
w uszczelnieniu zewnetrznym kadluba SP posiadajacy wartos¢ 65% i przedstawia je syndrom
umieszczony na rys. 38. W wyniku dziatania algorytmu uzyskano trzy syndromy dla dwoch
symulowanych uszkodzen udato si¢ uzyskac idealng warto$¢ dla luzu w uszczelnieniach 5 GS SP a drugi
element osiggnat wartos¢ 40% a dodatkowy parametr posiada warto$¢ 9 % i jest to luz w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego SP (rys. 38). Porownanie tych syndroméw przedstawia rys.
40. Catos¢ otrzymanych wynikoéw umieszczono w tab. 24.
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Tab. 24 Wyniki dla podwojnej degradacji sktadajgcej si¢ z degradacji na poziomie 78% luzu w uszczelnieniach
5 GS SP oraz 65% luzu w uszczelnieniu zewngtrznym kadtuba SP.

- Wyniki
Numer WartoSci Wyn'.lf : Odchylka otrzymane dla OdCh.ylka.
- symulacji dla - - - poszukiwania
symptomu referencyjne d . symulacji poszukiwania -
egradacji d . degradacji
egradacji.
Jednostkowe 1 8536,41766 | 8560,73733 = 0,00284 8560,55771 0,00282
zuzycie ciepta
Moc 2 217066,21440 = 216564,08590 = -0,00232 | 216567,40860 -0,00230
generatora
Cisnienie 3 41,73193 41,62416 -0,00259 41,62538 -0,00256
W Upuscie 1
Temperatura 4 397,72850 39741830 | -0,00078 397,42178 -0,00077
w upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 26,78343 -0,00559 26,78509 -0,00553
W upuscie 2
Temperatura 6 326,36579 32579127 | -0,00176 32579755 -0,00174
w upuscie 2
Cisnienie 7 12,33945 12,23095 -0,00887 12,23199 -0,00879
W upuscie 3
Temperatura 8 456,18797 45588609 | -0,00066 455,88775 -0,00066
w upuscie 3
CiSnienie 9 5,33691 5,30436 -0,00614 5,30431 -0,00615
W upuscie 4
Temperatura 10 42372003 474.25156 0,10655 473,80646 0,10571
w upuscie 4
Cisnienie 11 287339 288611 0,00441 2,88607 0,00439
W upuscie 5
Temperatura 12 27496113 296,06751 0,07129 296,06554 0,07128
w upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,34049 0,00518 1,34046 0,00515
W upuscie 6
Temperatura 14 264,54695 267,15277 0,00975 267,15058 0,00975
W upuscie 6
Cisnienie 15 0,18069 0,18121 0,00287 0,18120 0,00281
W upuscie 7
Temperatura 16 57,90795 57,96887 0,00105 57,96859 0,00105
w upuscie 7
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Rys. 38 Syndrom dla symulowanej dwukrotnej degradacji dla wartosci 78% luzu w uszczelnieniach 5 GS SP
oraz 65% luzu w uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba SP.
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Rys. 39 Syndrom dla poszukiwania dwukrotnej degradacji (78% luz w uszczelnieniach 5 GS SP, 65% luz
w uszczelnieniu zewngtrznym kadtuba SP, 9% luz w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego SP).
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Rys. 40 Pordéwnanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla 78% luzu
w uszczelnieniach 5 GS SP, oraz 65% luzu w uszczelnieniu zewng¢trznym kadtuba SP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobow prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotycza rowniez
toku postepowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tabeli tab. 25 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje¢ i identyfikacje jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
»X’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacje degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w roéwniez i w tym analizowanym przypadku na
prawie poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji podwdjnej degradacji. Nalezy tu zwrocié
uwage, podobnie jak w kilku poprzednio komentowanych przypadkach, na znalezienie lokalizacji
degradacji dla zadanych parametrow, ale jednoczesnie wskazanie innego. Jak byto to powiedziane
poprzednio, wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazng role dla eksploatatorow blokow energetycznych
przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub remontowych. Co prawda
pojawito sie dodatkowe niezaistniate wskazanie, ale mimo to przy planowaniu remontu eksploatatorzy
sa w stanie przygotowac si¢ do poprawnego wykonania tej operacji. Identyfikacja relatywnie poprawna
ma w tym przypadku mniejsze znaczenie dla czynnos$ci planowania.

Tab. 25 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku czwartego podwdjnej degradacji.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji [01]02]03|04[05|06{07|08|09(10{11{12{13|14(15|16|17|18|19|20|21|22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji X X
degradacja proc. 65 78
diagnoza | znacz. lokalizacji XX X lokalizacja
degradacja proc. 9 140 78 identyfikacja

7.3 Wyniki dzialania procedury dla potrojnych degradacji

Przeprowadzenie procesu diagnostycznego dla degradacji wielokrotnych nalezy do
skomplikowanych zadan, poniewaz wystepuje tu wiele zmiennych w tym przypadku degraduje sie
jednoczesnie trzy elementy turbiny parowej. Udato si¢ przeprowadzi¢ poszukiwanie trzykrotnych
degradacji, a przyktadowe wyniki zostang przedstawione w tym miejscu pracy. Udawato si¢ trafi¢ we
wszystkie trzy zasymulowane degradacje, czasami wystepowaty dodatkowe parametry innym razem
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byly rowniez przypadki nierozpoznania jakiego$ parametru geometrycznego wchodzacego w sktad
uszkodzenia.

Pierwsza potrojna degradacja sktadata si¢ z luzu w uszczelnieniach 2 GS WP (14% uszkodzenia),
krawedzi sptywowych profili 3 GS SP (58% uszkodzenia), luzu w uszczelnieniach 6 GS SP (6%
uszkodzenia) i jej syndrom przedstawia rys. 41. Syndrom poszukiwania reprezentuje rys. 42 i zawiera
on te same parametry co zasymulowane, dwa parametry r6znig si¢ nieznacznie wartoscia jest to krawedz
sptywowa profili 3 GS SP i jest ona o 1 % wicksza niz symulowany, czyli wynosi 59%, a z kolei luz w
uszczelnieniach 6 GS SP jest o 2% wigkszy i posiada warto$¢ 8%. Porownanie obu syndromoéw
prezentuje rys. 43, a wszystkie warto$ci zostaty zebrane w tab. 26.

Tab. 26 Wyniki dla potrdjnej degradacji sktadajacej si¢ z degradacji na poziomie 14% dla luzu w uszczelnieniach
2 GS WP, 58% dla krawedzi sptywowych profili 3 GS SP oraz 6% luzu w uszczelnieniach 6 GS SP.

Wyniki

Numer Wartosci Wyniki Odchylka otrzymane dla Odchylka
- symulacji dla - - - poszukiwania
symptomu referencyjne . symulacji poszukiwania .
degradacji d .. degradacji
egradaciji.
Jednostkowe 1 853641766 = 854778951 = 000133 854757586 0,00131
zuzycie ciepta
Moc 2 217066,2144 | 217349,83650 = 0,00130 | 217365,11700 0,00138
generatora
Cisnienie 3 41,73193 41,00910 -0,01763 41,03324 -0,01703
W upuscie 1
Temperatura 4 397,72850 396,40076 | -0,00335 396,38180 -0,00340
w upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 26,46654 -0,01763 26,45852 -0,01794
W upuscie 2
Temperatura 6 326,36579 335,61702 0,02756 33550894 0,02751
w upuscie 2
CiSnienie 7 12,33945 12,38265 0,00349 12,38325 0,00354
W upuscie 3
Temperatura 8 456,18797 45826727 0,00454 458,30660 0,00462
w upuscie 3
Cisnienie 9 5,33691 535465 0,00331 5,35486 0,00335
W upuscie 4
Temperatura 10 42372003 42358543 | -0,00032 423,57580 -0,00034
w upuscie 4
Cisnienie 11 287339 288221 0,00306 2,88228 0,00308
W upuscie 5
Temperatura 12 27496113 27714614 0,00788 277,18566 0,00803
W upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,34141 0,00586 1,34145 0,00589
W upuscie 6
Temperatura 14 264.54695 266,72195 0,00815 266,76123 0,00830
W upuscie 6
Cisnienie 15 0,18069 0,18129 0,00331 0,18130 0,00336
W upuscie 7
Temperatura 16 57,90795 57,97914 0,00123 57,97968 0,00124
w upuscie 7
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Rys. 41 Syndrom dla symulowanej potrojnej degradacji dla wartosci 14% dla luzu w uszczelnieniach 2 GS WP,
58% dla krawedzi sptywowych profili 3 GS SP oraz 6% luzu w uszczelnieniach 6 GS SP.
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Rys. 42 Syndrom dla poszukiwania potrojnej degradacji (14% dla luzu w uszczelnieniach 2 GS WP, 59% dla
krawedzi sptywowych profili 3 GS SP oraz 8% luzu w uszczelnieniach 6 GS SP).
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Rys. 43 Porownanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla 14% dla luzu
w uszczelnieniach 2 GS WP, 58% dla krawedzi sptywowych profili 3 GS SP oraz 6% luzu w uszczelnieniach
6 GS SP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobow prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotyczg roéwniez
toku postgpowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 27 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje i identyfikacje jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
»X’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacj¢ degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w réwniez i w tym analizowanym przypadku na
poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji potrojnej degradacji. Nalezy tu zwroci¢ uwage na
poprawna lokalizacje degradacji. Wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazna role dla eksploatatoréw
blokoéw energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub
remontowych.

Tab. 27 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku pierwszego potrdjnej degradacii.

Wyro6zniki potencjalnych przyczyn degradacji [01{02(03(04|05(06(07(08|09(10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20(21|22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji X X X
degradacja proc. 14 58 6
diagnoza | znacz. lokalizacji X X X lokalizacja
degradacja proc. 14 59 8 identyfikacja

Kolejna symulacja przeprowadzona dla potrojnych uszkodzen zostata przedstawiona w tab. 28 oraz
na rys. 44, prezentuje on trzy luzy wystgpujace w turbinie. Zmiana ta jest przeprowadzona o 73% dla
luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 43% luzu w uszczelnieniu
zewnetrznych kadluba WP a takze 10% luzu w uszczelnieniach 6 GS SP. W rezultacie poszukiwania
tych degradacji udato si¢ osiagna¢ syndrom (rys. 45) na ktory ztozyly si¢ cztery parametry geometryczne
dwa wystepowaly podczas symulacji a dwa zostaly dodane jeden z nich wynikata z zaleznosci
prezentowane w tab. 9. Elementy ktore wystapity w symulacji to luz w uszczelnieniu skrzynki dyszowej

63


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

zaworu regulacyjnego WP (73% uszkodzenia), luz w uszczelnieniu zewnetrznych kadtuba WP (45%
uszkodzenia) oraz dwa dodatkowe krawedzie sptywowe profili 6 GS SP (5% uszkodzenia) i krawedzie
sptywowe profili 1 GS WP (2% uszkodzenia). Dwie sktadowe symulacyjnej degradacji udato si¢ trafi¢
prawie z bardzo dobra doktadnoscia jedna idealnie a drugag o réznice 2%, a dodatkowe maja mata
warto$¢ szczegbdlnie krawedzie wystepujace w czesci WP 1 moze to by¢ wynik bledu numerycznego.
W celu zaprezentowania réznic wystepujacych na odpowiednich syndromach w syndromach ktéra
przedstawia rys. 46.

Tab. 28 Wyniki dla potrojnej degradacji sktadajacej si¢ z uszkodzenia 73% dla luzu w uszczelnieniu skrzynki
dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 43% luzu w uszczelnieniu zewngtrznych kadluba WP 1 10% luzu
w uszczelnieniach 6 GS SP

o Wyniki
Numer Wartos$ci Wym.lf : Odchylka otrzymane dla OdCh.ylka.
- symulacji dla o - - poszukiwania
symptomu referencyjne deqradacii symulacji poszukiwania dearadacii
9 ] degradaciji. 9 ]
Jednostkowe 1 8536,41766 8661,59092 0,01445 8659,79551 0,01425
zuzycie ciepta
Moc generatora 2 217066,2144 | 213853,49920 = -0,01502 213885,61910 -0,01487
Cisnienie 3 41,73193 41,96533 0,00556 41,96783 0,00562
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 459,92407 0,13523 460,57803 0,13646
upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 27,10756 0,00643 27,10829 0,00646
W upuscie 2
Temperatura w 6 326,36579 32757612 0,00369 327,66523 0,00397
upuscie 2
Cisnienic 7 12,33945 12,31200 -0,00223 12,31253 -0,00219
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 454,48866 -0,00374 454,49245 -0,00373
upuscie 3
Cisnienic 9 5,33691 5,31478 -0,00416 5,31502 -0,00412
W upuscie 4
Temperatura w 10 42372003 42277231 -0,00224 42276761 -0,00225
upuscie 4
CiSnienie 11 2,87339 2,85506 -0,00642 2,85506 -0,00642
W upuscie 5
Temperatura w 12 27496113 274.34204 -0,00226 274,33846 -0,00227
upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,32640 -0,00539 1,32592 -0,00575
W upuscie 6
Temperatura w 14 264,54695 263,94939 -0,00226 263,94786 -0,00227
upuscie 6
Cisnienie 15 0,18069 0,17964 -0,00585 0,17963 -0,00590
W upuscie 7
Temperatura w 16 57,90795 57,78371 -0,00215 57,78276 -0,00217
upuscie 7
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Rys. 44 Syndrom dla symulowanej potrdjnej degradacji dla wartosci 73% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowe;j
zaworu regulacyjnego WP, 43% luzu w uszczelnieniu zewngtrznych kadtuba WP i 10% luzu w uszczelnieniach
6 GS SP.

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06

0,04

Wartos$¢ symptomu

0,02

- m — g - = — = -
8 9 10 11 12 13 14 15 16
-0,02

-0,04
Numer symptomu

Rys. 45 Syndrom dla poszukiwania potrojnej degradacji (73% luz w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego WP, 45% luz w uszczelnieniu zewngtrznych kadtuba WP,5% krawedzie sptywowe profili 6 GS
SP, 2% krawedzie sptywowe profili 1 GS WP).
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Rys. 46 Poréwnanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla 73% luzu w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 43% luzu w uszczelnieniu zewnetrznych kadtuba WP i 10% luzu
w uszczelnieniach 6 GS SP.

Uwagi odnoszgce sie do sposobdw prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotyczg rowniez
toku postgpowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 29 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje i identyfikacje jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
X’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacj¢ degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w réwniez i w tym analizowanym przypadku na
prawie poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji potrojnej degradacji. Nalezy tu zwrocié
uwage, podobnie jak w kilku poprzednio komentowanych przypadkach, na znalezienie lokalizacji
degradacji dla trzech zadanych parametrow, ale jednocze$nie wskazanie innego. Jak bylo to
powiedziane poprzednio, wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazng role dla eksploatatorow blokow
energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub remontowych.
Co prawda pojawito si¢ dodatkowe niezaistniate wskazanie, ale mimo to przy planowaniu remontu
eksploatatorzy sa w stanie przygotowaé¢ si¢ do poprawnego wykonania tej operacji. Identyfikacja
relatywnie poprawna ma w tym przypadku mniejsze znaczenie dla czynnosci planowania.

Tab. 29 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku drugiego potrojnej degradacji.

Wyro6zniki potencjalnych przyczyn degradacji [01{02(03(04|05(06(07(08(09(10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20(21|22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji | X | X X
degradacja proc. |73|43 10
diagnoza | znacz. lokalizacji | X |X X X lokalizacja
degradacja proc. |73|45 2 5 identyfikacja
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Trzeci przyktad dotyczy symulacji uszkodzenia geometrii na poziomie 25% luzu w uszczelnieniu

skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 32% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu

regulacyjnego SP oraz 62% luzu w uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba SP. Symulacj¢ uszkodzenia
prezentuje rys. 47, a wynik poszukiwania tej zmiany geometrii rys. 48 i zostaly one stworzone dla
danych zamieszczonych w tab. 30. W celu zaprezentowania réznicy warto$ci w Syndromach
przedstawiona dwa te syndromy na jednym wykresie rys. 49. W wyniku poszukiwania degradacji
uzyskano syndrom sktadajacy sie z tych samych elementéw co syndrom symulowany roznit si¢ on tylko

wartoscig procentowg sktadnikow: pierwszy mial takg samg warto$¢, drugi i trzeci 49%.

Wyniki

Tab. 30 Wyniki dla potrojnej degradacji sktadajacej si¢ z degradacji na poziomie 25% luzu w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 32% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego SP oraz 62% luzu w uszczelnieniu zewngtrznym kadtuba SP.

Numer Wartosci Wyniki Odchylka otrzymane dla Odchylka
- symulacji dla s - - poszukiwania
symptomu referencyjne . symulacji poszukiwania .
degradacji d . degradacji
egradaciji.
Jednostkowe 1 8536,41766 8548,21811 0,00138 8548,11106 0,00137
zuzycie ciepla
Moc generatora 2 217066,2144 | 216854,71040 = -0,00098 216856,44230 -0,00097
Cisnienie 3 41,73193 41,60974 -0,00294 41,61045 -0,00292
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 412,97490 0,03692 41297730 0,03692
upuscie 1
CiSnienie 5 26,93320 26,76441 -0,00631 26,76545 -0,00627
W upuscie 2
Temperatura w 6 326,36579 325,84838 -0,00159 32585222 -0,00158
upuscie 2
CiSnienie 7 12,33945 12,22126 -0,00967 12,22192 -0,00962
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 455,93824 -0,00055 455,93896 -0,00055
upuscie 3
Cisnienic w 9 5,33691 5,34173 0,00090 5,34170 0,00090
upuscie 4
Temperatura w 10 42372003 482,85514 0,12247 48256807 0,12195
upuscie 4
CiSnienic w 11 2,87339 2,87749 0,00142 2,87747 0,00142
upuscie 5
Temperatura w 12 27496113 27493841 -0,00008 274,93694 -0,00009
upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,33485 0,00097 1,33484 0,00097
W upuscie 6
Temperatura w 14 264,54695 264,54992 0,00001 264,54837 0,00001
upuscie 6
CiSnienie 15 0,18069 0,18117 0,00265 0,18117 0,00265
W upuscie 7
Temperatura w 16 57,90795 57,6495 0,00098 57,06478 0,00098
upuscie 7
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Rys. 47 Syndrom dla symulowanej potrojnej degradacji dla wartos$ci 25% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej
zaworu regulacyjnego WP, 32% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego SP oraz 62% luzu
w uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba SP.
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Rys. 48 Syndrom dla poszukiwania potrdjnej degradacji (25% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego WP, 49% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego SP oraz 49% luzu
W uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba SP).
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Rys. 49 Poréwnanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla 25% luzu w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 32% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego SP oraz 62% luzu w uszczelnieniu zewngtrznym kadtuba SP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobdw prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotyczg rowniez
toku postgpowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 31 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje¢ i identyfikacj¢ jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
,»X’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacj¢ degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w rowniez i w tym analizowanym przypadku na
poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji potrojnej degradacji. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na
poprawna lokalizacje degradacji. Wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazna role dla eksploatatoréw
blokéw energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub
remontowych.

Tab. 31 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku trzeciego potrdjnej degradacji.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji [01[02]03]04]05]06]07]08[0910[11]12[13]14|15]16]17]18]19|20[21]22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji | X XX
degradacja proc. |25 32|32

diagnoza | znacz. lokalizacji | X X | X lokalizacja

degradacja proc. |25 49|49 identyfikacja

Ostatni przyktad dotyczacy potrojnych degradacji zostat stworzony dla krawedzi sptywowych
profili 1 GS WP (25% uszkodzenia), luzu w uszczelnieniach 5 GS SP (34% uszkodzenia) oraz krawedzi
spltywowych profili 5 GS SP (58% uszkodzenia), przedstawia go syndrom rys. 50. W wyniku dziatania
modelu udato si¢ uzyska¢ 100% symulowanej warto$ci degradacji co przedstawia rys. 51 a poréwnanie
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ich znajduje si¢ na rys. 52 co pokazuje, ze syndrom poszukiwania degradacji jest taki sam jak
symulowany Otrzymane wyniki zostaty zamieszone w tab. 32.

Tab. 32 Wyniki dla potrojnej degradacji skladajacej si¢ z degradacji na poziomie 25% krawedzi sptywowych
profili 1 GS WP, 34% dla luzu w uszczelnieniach 5 GS SP, 58% krawedzi sptywowych profili 5 GS SP.

L Wyniki
Numer Wartosci Wyniki Odchylka otrzymane dla Odchytka
- symulacji dla . L poszukiwania
symptomu referencyjne - symulacji poszukiwania -
degradacji . degradacji
degradacji
Jednostkowe 1 8536,41766 8555,75565 0,00226 8555,75565 0,00226
zuzycie ciepla
Moc generatora 2 217066,2144 | 21644231110 = -0,00288 216442,31110 -0,00288
Cisnienie 3 41,73193 41,71515 -0,00040 41,71515 -0,00040
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 398,27973 0,00138 398,27973 0,00138
upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 26,87774 -0,00206 26,87774 -0,00206
W upuscie 2
Temperatura w 6 326,36579 327,07325 0,00216 327,07325 0,00216
upuscie 2
Cisnienic 7 12,33945 12,24602 -0,00763 12,24602 -0,00763
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 45549893 -0,00151 455,49893 -0,00151
upuscie 3
Cisnienie 9 5,33691 5,19583 -0,02715 5,19583 -0,02715
W upuscie 4
Temperatura w 10 42372003 42911382 0,01257 42911382 0,01257
upuscie 4
Cisnienie 11 2,87339 287989 0,00226 2,87989 0,00226
W upuscie 5
Temperatura w 12 274,96113 283,89364 0,03146 283,89364 0,03146
upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,33689 0,00250 1,33689 0,00250
W upuscie 6
Temperatura w 14 264,54695 266,50198 0,00734 266,50198 0,00734
upuscie 6
Cisnienic 15 0,18069 0,18087 0,00100 0,18087 0,00100
W upuscie 7
Temperatura w 16 57,90795 57,92976 0,00038 57,92976 0,00038
upuscie 7
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Rys. 50 Syndrom dla symulowanej potrdjnej degradacji dla wartosci 25% krawedzi sptywowych profili 1 GS WP,
34% dla luzu w uszczelnieniach 5 GS SP, 58% krawedzi sptywowych profili 5 GS SP.
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Rys. 51 Syndrom dla poszukiwania potrdjnej degradacji (25% krawedzi sptywowych profili 1 GS WP, 34% dla
luzu w uszczelnieniach 5 GS SP, 58% krawedzi sptywowych profili 5 GS SP).
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Rys. 52 Poréwnanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla wartosci 25% krawedzi
sptywowych profili 1 GS WP, 34% dla luzu w uszczelnieniach 5 GS SP, 58% krawedzi sptywowych profili 5 GS
SP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobdw prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotyczg réwniez
toku postgpowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 33 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje i identyfikacj¢ jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
»X’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacje degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w rowniez i w tym analizowanym przypadku na
poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji potrdjnej degradacji. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na
poprawng lokalizacje degradacji. Wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazna role dla eksploatatoréw
blokéw energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub
remontowych.

Tab. 33 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku czwartego potrdjnej degradacji.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji [01]02]03|04(05|06{07|08|09(10{11{12{13|14(15|16|17|18|19|20|21|22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji X X X
degradacja proc. 25 34| |58
diagnoza | znacz. lokalizacji X X X lokalizacja
degradacja proc. 25 34| |58 identyfikacja
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7.4 Wyniki dzialania procedury dla poczwornych degradacji

Wraz ze zwigkszeniem rozpoznawania degradacji zwigksza si¢ stopien trudnosci ich wyszukania
oraz czas potrzebny na obliczenia w zwiazku z tym z posrod przedstawionych poczworne uszkodzenia
sg najbardziej skomplikowane. Model wykorzystujacy algorytmy genetyczne potrzebowata najwiecej
czasu, aby wyszuka¢ uszkodzone elementy geometrii turbiny.

Pierwsze zasymulowane uszkodzenie geometrii turbiny sktada si¢ z 18% wartosci luzu
w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 38% luzu w uszczelnieniu zewnetrznym
kadtuba WP, 42% luzu w uszczelnieniach 1 GS WP, 25% luzu w uszczelnieniach 5 GS SP i degradacje
tg prezentuj rys. 53. Wartosci symulowanego syndromu jak i poszukiwania go pokazuje tab. 34. Wynik
prezentujacym syndrom poszukiwania degradacji pokazano na rys. 54, i sktada si¢ on ze wszystkich
elementow geometrii, ktére byly zasymulowane oraz jednego inne. W syndromie poszukiwania
degradacji znajduja si¢ elementy geometryczne posiadajace wielko$¢ na poziomie 19% wartosci luzu
w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 35% luzu w uszczelnieniu zewngtrznym
kadtuba WP, 40% luzu w uszczelnieniach 1 GS WP, 25% luzu w uszczelnieniach 5 GS SP oraz 17%
krawedzi sptywowych profili 1 GS WP. Dokonano réwniez poréwnania otrzymanych syndromow
i zaprezentowano jest na rys. 55 gdzie odpowiednie syndromy posiadajg podobng warto$¢.

Tab. 34 Wyniki dla poczwornej degradacji skfadajacej sie z degradacji na poziomie 18% wartosci luzu
W uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 38% luzu w uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba
WP, 42% luzu w uszczelnieniach 1 GS WP, 25% luzu w uszczelnieniach 5 GS SP.

L Wyniki
Numer Wartosci Wyniki Odchylka otrzymane dla Odchylka
- symulacji dla - L poszukiwania
symptomu referencyjne deqradacii symulacji poszukiwania dearadacii
9 ] degradacji. 9 ]
Jednostkowe 1 8536,41766 8663,02916 0,01462 8662,25874 0,01453
zuzycie ciepta
Moc generatora 2 217066,2144 211760,5959 -0,02505 211788,71210 -0,02492
Cisnienie 3 41,73193 41,97185 0,00572 41,97084 0,00569
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 435,05682 0,08580 434,82249 0,08531
upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 26,94795 0,00055 26,94790 0,00055
W upuscie 2
Temperatura w 6 326,36579 339,71198 0,03929 339,65390 0,03912
upuscie 2
Cisnienie 7 12,33945 12,32005 -0,00157 12,32000 -0,00158
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 455,92289 -0,00058 45592321 -0,00058
upuscie 3
Cisnienic 9 5,33691 5,31397 -0,00432 5,31391 -0,00433
W upuscie 4
Temperatura w 10 423,72003 42516634 0,00340 42516393 0,00340
upuscie 4
CiSnienie 11 2,87339 2,88052 0,00248 2,88049 0,00246
W upuscie 5
Temperatura w 12 27496113 281,86368 0,02449 281,86356 0,02449
upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,33661 0,00229 1,33650 0,00221
W upuscie 6
Temperatura w 14 264,54695 265,52907 0,00370 265,52862 0,00370
upuscie 6
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Rys. 53 Syndrom dla symulowanej poczwornej degradacji dla wartosci 18% wartosci luzu w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 38% luzu w uszczelnieniu zewnetrznym kadluba WP, 42% luzu
w uszczelnieniach 1 GS WP, 25% luzu w uszczelnieniach 5 GS SP.
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Rys. 54 Syndrom dla poszukiwania poczwoérnej degradacji (19% luz w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu

regulacyjnego WP, 35% luz w uszczelnieniu zewngtrznym kadluba WP, 40% luz w uszczelnieniach 1 GS WP,
25% luz w uszczelnieniach 5 GS SP oraz 17% krawedzi sptywowych profili 1 GS WP).
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Rys. 55 Poréwnanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla 18% wartosci luzu
W uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 38% luzu w uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba
WP, 42% luzu w uszczelnieniach 1 GS WP, 25% luzu w uszczelnieniach 5 GS SP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobdw prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str.40) dotycza réwniez
toku postgpowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 35 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje i identyfikacje¢ jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
»X’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacje degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w réwniez i w tym analizowanym przypadku na
poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji poczwoérnej degradacji. Nalezy tu zwroci¢ uwage
na poprawng lokalizacje degradacji. Wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazna role dla eksploatatoréw
blokéw energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub
remontowych.

Tab. 35 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku pierwszego poczwornej degradaci.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacii [01]02[03]04]05]06[07]08]09]10]11[12[13]14]15]16]17]18]19]20][21[22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji | X | X| X X
degradacja proc. |18/38|42 25

diagnoza | znacz. lokalizacji | X |X|X X lokalizacja

degradacja proc. [19/35/45 17 identyfikacja

Kolejny przyktad dotyczy poczwoérnej degradacji sktadajacej si¢ z uszkodzenia 54% krawedzi
spltywowych profili 6 GS SP, 27% krawedzi sptywowych profili 5 GS SP, 5% luzu w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego SP, 32% krawedzi sptywowych profili 2 GS WP. Wyniki
uzyskane dla rozwazanego przypadku umieszczono w tab. 36, a syndrom symulacji uszkodzenia
geometrii pokazuje rys. 56, natomiast syndrom poszukiwania tej degradacji rys. 57. Syndrom
pokazujacy szukang zmiane geometrii sktada si¢ z czterech elementéw z czego trzy sa takie same jak
w symulowanym syndromie a jeden jest inny. Takimi samymi zmianami geometrii byly krawedzie
sptywowe profili 6 GS SP (45% wartosci uszkodzenia), krawedzie sptywowe profili 5 GS SP (28%
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warto$ci uszkodzenia), krawedzie sptywowe profili 2 GS WP (32% wartosci uszkodzenia), oraz luz
w uszczelnieniach 6 GS SP (29% warto$ci uszkodzenia). W celu lepszego zobrazowania wynikow
umieszczono rozwazane dwa syndromy na jednym wykresie pokazanym na rys. 58 i wida¢ na nim, ze
pojawienie si¢ dodatkowego parametru w zamiast zadanego moze by¢ spowodowane tym, ze symptom

dla symulowanej wartosci jest duzo wigksze niz ten sam dla poszukiwania tej degradacji.

Tab. 36 Wyniki dla poczwornej degradacji sktadajacej sie z degradacji na poziomie 54% krawedzi sptywowych
profili 6 GS SP, 27% krawedzi sptywowych profili 5 GS SP, 5% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu

regulacyjnego SP, 32% krawedzi sptywowych profili 2 GS WP.

Wyniki Wyniki
Numer WartoSci symulacji dla Odchylka otrzymane dla o(s)zduclili}\,/\l/l;ia
symptomu referencyjne 8% symulacji poszukiwania P -
. " degradacji
degradacji degradacji.
Jednostkowe 1 8536,41766 8538,11532 0,00020 8543,66397 0,00085
zuzycie ciepta
Moc generatora 2 217066,2144 | 217231,99360 = 0,00076 217084,78420 0,00009
CiSnienie w 3 217066,21440 41,37882 -0,00853 41,38394 -0,00841
upuscie 1
Temperatura w 4 41,73193 397,35497 -0,00094 397,36967 -0,00090
upuscie 1
Cisnienie w 5 397,72850 26,90854 -0,00092 26,91542 -0,00066
upuscie 2
Temperatura w 6 26,93320 326,03111 -0,00103 326,05670 -0,00095
upuscie 2
Cisnienie w 7 326,36579 12,28309 -0,00459 12,28665 -0,00430
upuscie 3
Temperatura w 8 12,33945 45570372 -0,00106 455,70351 -0,00106
upuscie 3
Cisnienic w 9 456,18797 5,23927 -0,01864 5,23739 -0,01900
upuscie 4
Temperatura w 10 5,33691 42580557 0,00490 42321597 -0,00119
upuscie 4
Cisnienie w 11 42372003 2,81363 -0,02124 2,81410 -0,02107
upuscie 5
Temperatura w 12 287339 272,89408 -0,00757 27290323 -0,00754
upuscie 5
CiSnienic w 13 27496113 1,33509 0,00115 1,33641 0,00214
upuscie 6
Temperatura w 14 1,33355 260,88822 -0,01402 262,42246 -0,00810
upuscie 6
Cisnienie 15 264,54695 0,18085 0,00088 0,18089 0,00111
W upuscie 7
Temperatura w 16 0,18069 57,92687 0,00033 57,93176 0,00041
upuscie 7
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Rys. 56 Syndrom dla symulowanej potrdjnej degradacji dla wartosci 54% krawedzi sptywowych profili 6 GS SP,
27 % % krawedzi sptywowych profili 5 GS SP, 5% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego
SP, 32 % krawedzi sptywowych profili 2 GS WP.
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Rys. 57 Syndrom dla poszukiwania poczwornej degradacji (45% krawedzie sptywowe profili 6 GS SP, 28%
krawedzie sptywowe profili 5 GS SP, 32% krawedzie sptywowe profili 2 GS, 29% luz w uszczelnieniach 6 GS
SP).
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Rys. 58 Porownanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla wartos$ci 54% krawedzi
splywowych profili 6 GS SP, 27% krawedzi sptywowych profili 5 GS SP, 5% luzu uszczelnieniu skrzynki
dyszowej zaworu regulacyjnego SP, 32 % krawedzi sptywowych profili 2 GS WP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobdw prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotyczg rowniez
toku postgpowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 37 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje i identyfikacje jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
,»X’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacj¢ degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w rowniez i w tym analizowanym przypadku na
prawie poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji poczwoérnej degradacji. Nalezy tu zwrocicé
uwage, podobnie jak w kilku poprzednio komentowanych przypadkach, na znalezienie lokalizacji
degradacji dla trzech zadanych parametrow, ale jednocze$nie nieodnalezienie jednej lokalizacji oraz na
wskazanie niewystepujacej lokalizacji. Jak bylo to powiedziane poprzednio, wynik poprawnej
lokalizacji 1 tu gra wazng role dla eksploatatoréw blokow energetycznych przy planowaniu
wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub remontowych. Pojawilo si¢ dodatkowe
niezaistniate wskazanie i niewykrycie jednego zadanego parametru, co jest najstabszym z wynikoéw
dziatania procedury diagnostycznej. Przy planowaniu remontu eksploatatorzy sa w stanie przygotowac
si¢ do poprawnego wykonania tej operacji, cho¢ prawdopodobnie w czasie biegnacej akcji remontowej
wymagane bedzie uzupehienie czynnosci remontowych. Jednakze mimo tego btedu mozna uznad
osiggniety rezultat za dopuszczalny. Dodatkowo wskazuje on, ze w trakcie diagnozowania cieplno-
przeplywowego nalezy bra¢ pod uwage mozliwos¢ chociazby czgsciowo biednej diagnozy.
Identyfikacja relatywnie poprawna ma w tym przypadku mniejsze znaczenie dla czynnosci planowania.

Tab. 37 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku drugiego poczwoérnej degradacji.

Wyroézniki potencjalnych przyczyn degradacji |01/02|03|{04(05{06|07(08|09|10({11|12|13|14|15|16|17{18|19|20(21|22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji XX X X
degradacja proc. 32|32 27 54
diagnoza | znacz. lokalizacji X XX X]J Lokalizacja
degradacja proc. 32 28(29, |45 ldentyfikacja

W tym miejscu pracy przedstawiona zostanie zmiana geometrii turbiny (rys. 59), a doktadniej
zmiana jej wybranych elementéw o warto$¢ 18% krawedzi sptywowych profili 6 GS SP, 65% luzu
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w uszczelnieniach 4 GS SP, 32% luzu w uszczelnieniach 2 GS WP i 15% luzu w uszczelnieniu
zewnetrznym kadtuba SP. Warto$ci symptomow zostalty zawarte w tab. 38. Uzyskany wynik pracy
obliczeniowej jest po cze$ci zadowalajacy, poniewaz udato si¢ wyszuka¢ wszystkie zasymulowane
uszkodzenia, lecz niestety pojawity si¢ dwa dodatkowe ktore powigzane sa z zasymulowanymi
zmianami geometrii a doktadniej przedstawia to rys. 60. Wynikiem poszukiwania symulacji jest 11%
krawedzi sptywowych profili 6 GS SP, 61% luzu w uszczelnieniach 4 GS SP, 31% luzu
w uszczelnieniach 2 GS WP i 7 % luzu w uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba SP byly to znalezione
zasymulowane uszkodzenia oprocz nich syndrom poszukiwania degradacji posiadat 11% zmiang luzu
w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego SP, i 22% luzu w uszczelnieniach 6 GS SP.
rys. 61 pokazuje roznice jakie wystepuja miedzy nimi poprzez nalozenie na jeden wykres dwoch
syndromow.

Tab. 38 Wyniki dla poczwornej degradacji sktadajacej si¢ z degradacji na poziomie 18% krawedzi sptywowych
profili 6 GS SP, 65% luzu w uszczelnieniach 4 GS SP, 32% luzu w uszczelnieniach 2 GS WP i 15 % luzu
W uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba SP.

L Wyniki
. Wyniki Odchylka
Numer Wartosci symulacji dla Odchylka otrzymane dla poszukiwania
symptomu referencyjne - symulacji poszukiwania -
degradacji - degradacji
degradaciji.
Jednostkowe 1 8536,41766 8596,64476 0,00701 8598,08549 0,00717
zuzycie ciepta
Moc generatora 2 217066,2144 | 215601,47970 = -0,00679 215562,21450 -0,00698
Cisnienie 3 41,73193 41,06921 -0,01614 41,09086 -0,01560
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 396,84322 -0,00223 396,87786 -0,00214
upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 26,75084 -0,00682 26,76068 -0,00645
W upuscie 2
Temperatura w 6 32636579 34455327 0,05279 34457276 0,05284
upuscie 2
Cisnienie 7 12,33945 12,13213 -0,01709 12,14376 -0,01611
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 45538927 -0,00175 45543271 -0,00166
upuscie 3
CiSnienie 9 5,33691 5,36746 0,00569 5,36630 0,00548
W upuscie 4
Temperatura w 10 423,72003 44746464 0,05306 44748885 0,05312
upuscie 4
Cisnienie 11 2,87339 2,88128 0,00274 2,88145 0,00280
W upuscie 5
Temperatura w 12 274,96113 282,23871 0,02579 281,84331 0,02442
upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,34943 0,01177 1,34978 0,01202
W upuscie 6
Temperatura w 14 264,54695 271,17968 0,02446 271,60503 0,02599
upuscie 6
Cisnienie 15 0,18069 0,18168 0,00545 0,18169 0,00550
W upuscie 7
Temperatura w 16 57,90795 58,02508 0,00202 58,02564 0,00203
upuscie 7
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Rys. 59 Syndrom dla symulowanej poczwoérnej degradacji dla wartosci 18% krawedzi sptywowych profili 6 GS
SP, 65% luzu w uszczelnieniach 4 GS SP, 32% luzu w uszczelnieniach 2 GS WP i 15 % luzu w uszczelnieniu
zewngetrznym kadtuba SP.
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Rys. 60 Syndrom dla poszukiwania poczwornej degradacji (11% krawedzi sptywowych profili 6 GS SP, 61% luzu
w uszczelnieniach 4 GS SP, 31% luzu w uszczelnieniach 2 GS WP i 7 % luzu w uszczelnieniu zewnetrznym
kadluba SP, 11% zmiang luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego SP, 22% luzu
w uszczelnieniach 6 GS SP).
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Rys. 61 Poréownanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla wartosci 18% krawedzi
sptywowych profili 6 GS SP, 65% luzu w uszczelnieniach 4 GS SP, 32% luzu w uszczelnieniach 2 GS WP i 15%
luzu w uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba SP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobow prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str.40) dotycza rowniez
toku postgpowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 39 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje i identyfikacje jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje¢ opisuje znacznik lokalizacji
,»X’’ na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacj¢ degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w rowniez i w tym analizowanym przypadku na
prawie poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji i identyfikacji poczwoérnej degradacji. Nalezy tu zwrocicé
uwage, podobnie jak w kilku poprzednio komentowanych przypadkach, na znalezienie lokalizacji
degradacji dla czterech zadanych parametréw, ale jednocze$nie wskazanie innego. Jak bylo to
powiedziane poprzednio, wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazng rolg¢ dla eksploatatoréw blokow
energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub remontowych.
Co prawda pojawito si¢ dodatkowe niezaistniate wskazanie, ale mimo to przy planowaniu remontu
eksploatatorzy sa w stanie przygotowac¢ si¢ do poprawnego wykonania tej operacji. Identyfikacja
relatywnie poprawna ma w tym przypadku mniejsze znaczenie dla czynnosci planowania.

Tab. 39 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku trzeciego poczwornej degradacji. .

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji [01]02[03]04]05]06[07]08]09]10]11[12[13]14]15]16]17]18]19]20][21[22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji X X X X
degradacja proc. 32 15 65 22,

diagnoza | znacz. lokalizacji X X X X X| lokalizacja

degradacja proc. 31 7 61 22| |11} identyfikacja

Ostatnia poczwoérna degradacja zostala zlozona jest z uszkodzenia 51% luzu w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 25% luzu w uszczelnieniach 3 GS SP, 8% luzu
w uszczelnieniach 5 GS SP, 64% krawedzi sptywowych profili 5 GS SP. Zasymulowana degradacje
przedstawia rys. 62, a syndrom poszukujacy tego uszkodzenia rys. 63, w celu ich stworzenia postuzono
si¢ tab. 40. Syndrom poszukujacy degradacj¢ zostat wskazat pie¢ miejsc w geometrii, gdzie mogto dojs¢
do uszkodzenia sa to cztery zasymulowane uszkodzenia do ktorych dotaczyt luz w uszczelnieniu
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zewnetrznym kadtuba WP, ktéry zostal uszkodzony na poziomie 35%, tylko jeden parametr
geometryczny z czterech zadanych miat inna warto$¢ procentowa byt to luz w uszczelnieniu skrzynki
dyszowej zaworu regulacyjnego WP i wynosit 34%. Uzyskany wynik byt bardzo dobry ze wzgledu na
odnalezienie zasymulowanych uszkodzen prawie idealnie a dodatkowy parametr wynikal ze wzgledu
na to, ze znajduje si¢ on na jednym rurociggu co luz w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego WP i prawdopodobnie doszto do przemieszczenia si¢ pary miedzy kadtubami turbiny.
Poréwnanie obu syndroméw pokazano na rys. 64.

Tab. 40 Wyniki dla poczwoérnej degradacji sktadajgcej si¢ z degradacji na poziomie 51 % luzu w uszczelnieniu
skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 25% luzu w uszczelnieniach 3 GS SP, 8% luzu w uszczelnieniach
5 GS SP, 64% krawedzi sptywowych profili 5 GS SP.

Wyniki

Numer WartoSci W?m'.k : dl Odchylka otrzymane dla Odclin_ylka_
symptomu referencyjne symulacji dia symulacji poszukiwania poszukiwania
degradacji d . degradacji
egradacji.
Jednostkowe 1 853641766 | 8581,60582 0,00527 8581,89847 0,00530
zuzycie ciepta
Moc generatora 2 217066,2144 | 216198,70050 = -0,00401 216186,06590 -0,00407
Cisnienie 3 41,73193 41,56111 -0,00411 41,56199 -0,00409
W upuscie 1
Temperatura w 4 397,72850 429,98401 0,07502 429,66259 0,07432
upuscie 1
Cisnienie 5 26,93320 26,72073 -0,00795 26,72091 -0,00794
W upuscie 2
Temperatura w 6 326,36579 32587817 -0,00150 325,91990 -0,00137
upuscie 2
Cisnienic 7 12,33945 12,31922 -0,00164 12,31894 -0,00166
W upuscie 3
Temperatura w 8 456,18797 482,66686 0,05486 482,65889 0,05484
upuscie 3
Cisnienie 9 5,33691 5,24188 -0,01813 5,24170 -0,01816
W upuscie 4
Temperatura w 10 42372003 428,69034 0,01159 428,70702 0,01163
upuscie 4
Cisnienie 11 2,87339 289640 0,00794 2,89628 0,00790
W upuscie 5
Temperatura w 12 274,96113 280,53470 0,01987 280,53256 0,01986
upuscie 5
Cisnienie 13 1,33355 1,34620 0,00940 1,34613 0,00935
W upuscie 6
Temperatura w 14 264,54695 268,92110 0,01627 268,91880 0,01626
upuscie 6
Cisnienie 15 0,18069 0,18167 0,00539 0,18166 0,00534
W upuscie 7
Temperatura w 16 57,90795 58,02370 0,00199 58,02265 0,00198
upuscie 7
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Rys. 62 Syndrom dla symulowanej poczwornej degradacji dla wartosci 51% luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej
zaworu regulacyjnego WP, 25% luzu w uszczelnieniach 3 GS SP, 8% luzu w uszczelnieniach 5 GS SP, 64% krawedzi
sptywowych profili 5 GS SP.

0,08
0,06
0,04

0,02

, | o i n ll-_

4 . 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16

Wartos¢ symptomu

-0,02

-0,04
Numer symptomu

Rys. 63 Syndrom dla poszukiwania poczwornej degradacji (34 % luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu
regulacyjnego WP, 25% luzu w uszczelnieniach 3 GS SP, 8% luzu w uszczelnieniach 5 GS SP, 64% krawedzi sptywowych
profili 5 GS SP, 35% luz w uszczelnieniu zewngtrznym kadtuba WP).

83


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

0,08

0,06

0,04
0,02 W Symptomy zasymulowane
I I B Symtpomy wynikowe

10 11 12 13 14 15 16

Wartos$¢ symptomu

-0,02

-0,04
Numer symptomu

Rys. 64 Porownanie otrzymanych charakterystyk degradacji oraz poszukiwania jej dla wartosci 51 % luzu
w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP, 25% luzu w uszczelnieniach 3 GS SP, 8% luzu
W uszczelnieniach 5 GS SP, 64% krawedzi sptywowych profili 5 GS SP.

Uwagi odnoszace si¢ do sposobow prezentacji zamieszczone za rys. 19 (str. 40) dotyczg réwniez
toku postepowania diagnostycznego w tym kolejnym przypadku. W tab. 41 zamieszczonej ponizej
zademonstrowano lokalizacje i identyfikacj¢ jako wyniki diagnozy w omawianym przypadku zgodnie
z przywotanymi powyzej uwagami. Podobnie jak w poprzednio Lokalizacje opisuje znacznik lokalizacji
»X " na siatce przyczyn degradacji, za$ identyfikacje degradacji opisuje procentowa warto$¢ zadanego
lub znalezionego rozmiaru degradacji parametru geometrycznego turbiny.

Tworzona procedura diagnostyczna pozwolita w rowniez i w tym analizowanym przypadku na
prawie poprawne zdiagnozowanie i lokalizacji 1 identyfikacji poczwornej degradacji. Nalezy tu zwrdcic
uwage, podobnie jak w kilku poprzednio komentowanych przypadkach, na znalezienie lokalizacji
degradacji dla czterech zadanych parametréow, ale jednocze$nie wskazanie innego. Jak bylo to
powiedziane poprzednio, wynik poprawnej lokalizacji i tu gra wazng rolg dla eksploatatoréw blokow
energetycznych przy planowaniu wspominanych juz poprzednio akcji serwisowych lub remontowych.
Co prawda pojawito si¢ dodatkowe niezaistniale wskazanie, ale mimo to przy planowaniu remontu
eksploatatorzy sa w stanie przygotowac¢ si¢ do poprawnego wykonania tej operacji. Identyfikacja
relatywnie poprawna ma w tym przypadku mniejsze znaczenie dla czynnosci planowania.

Tab. 41 Lokalizacja i identyfikacja przyczyn degradacji dla przypadku czwartego poczwoérnej degradacji.

Wyrézniki potencjalnych przyczyn degradacji {01]02]03|04[{05|06{07|08|09(10{11{12{13|14(15|16|17|18|19|20|21|22
pojedyncze zadane znacz. lokalizacji | X X X X
degradacja proc. |51 25 8 64
diagnoza | znacz. lokalizacji | X|X X X X lokalizacja
degradacja proc. (34|34 25 8 64 identyfikacja
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7.5 Analiza otrzymanych wynikow

W pracy dokonano analizy statystycznej otrzymanych wynikow. Analiza ta zostata
przeprowadzona tylko na pewnym zbiorze zasymulowanych uszkodzen, wynika to z liczby mozliwych
kombinacji wystepujacym na degradujacych si¢ elementach turbiny. Na poczatku wybrano 22
parametry geometryczne turbiny podlegajace degradacji, lecz w trakcie obliczen okazalo sig, ze
parametr zwigzany z chropowatoscig wywotuje niewielkie zmiany wynikach dzialania procedury,
porownywalne z rozmiarem niepewnosci pomiaréw przemystowych. 15 degradujacych si¢ parametrow
geometrycznych. Je wlasnie uzyto do losowego tworzenia kombinacji dla wielokrotnych degradacji.

W przypadku degradacji jednokrotnych do procesu analizy wykorzystano wszystkie analizowane
w dostepnej grupie parametry w liczbie 15, gdzie wielko$¢ uszkodzenia byta losowa. Wér6d wynikow
symulacji dokonano sprawdzenia czy udato si¢ znalez¢ doktadnie zasymulowane lokalizacje uszkodzen
nastgpnie czy warto§¢ procentowa zadana i znaleziona byly zgodne, a co najwyzej niezbyt od siebie
odlegte. W tej nielicznej statystycznie grupie stwierdzono, ze znalezienie tylko uszkodzonego elementu
turbiny wigzato si¢ z bezbtednym trafieniem w warto$¢ procentowa co prezentowane jest na rys. 65.
Charakterystyka ta pokazuje, ze w 53% udato si¢ doktadnie wyszukac¢ uszkodzonego elementu, a w 47%
oprocz symulowanego uszkodzenia znajdowato si¢ inne. Pos$rod pozostatych w kazdym przypadku
znajdowalo si¢ poszukiwane uszkodzenie co zilustrowano na rys. 66.

Hl m2

Rys. 65 Warto$¢ procentowa odnalezienia uszkodzenia w degradacji jednokrotnych, gdzie: 1 - syndrom sktadajacy
si¢ z wiekszej liczby elementéw geometrycznych niz jeden; 2 - znalezienie poszukiwanego elementu, gdzie
posiadat identyczng warto$¢ procentowa.
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Rys. 66 Wartos¢ procentowa pokazujaca czy syndrom sktadajacy si¢ z wigkszej liczby elementéw geometrycznych
niz jeden wskazat zasymulowane uszkodzenie, gdzie 1 posiadat zasymulowane uszkodzenie a 2, ze nie.

Cato§¢ zbioru scharakteryzowanych powyzej wynikow dzialania zbudowanej procedury
diagnostycznej dla pojedynczych degradacji zaprezentowano tabelarycznie w zataczniku 6.

Analizy otrzymanych wynikéw dokonano rowniez dla wielokrotnych degradacji. Rozmiar zestawu
rozpatrywanych przypadkow byl ograniczony i rézny dla poszczegélnych krotnosci degradacji.
Powodem jest liczebnos¢ takich zbiorow i wynikajacy stad czas na ich pozyskanie. Liczba mozliwych
kombinacji degradujacych si¢ elementow wyliczana jest jako wariacja bez powtdrzen i przedstawia ja
wzor (10). Dla podwojnej degradacji liczba kombinacji wynosi 210, potrojnej 2730, a dla poczwornej
32760.

n!

k —
o = (n—k)! (10)

gdzie:

n jest to liczba 15 i pokazuje ona liczbe degradujacych si¢ elementéw turbiny;

k liczba rozwazanych degradacji.

Wyliczona liczba kombinacji (mimo, ze bez powtdrzen) bierze pod uwage wystapienie tylko
jednego rozmiaru degradacji. Jesli chcialoby si¢ pokry¢ kombinacje w catym zakresie zmiennosci
lokalizacji i identyfikacji (rozmiaru) degradacji te liczby osiagnetyby ekstremalnie wielkie wartosci.

Analiza dla podwdjnej degradacji pokazata, ze dla puli 12 analizowanych réznych przyktadow
udato si¢ od razu wyszuka¢ uszkodzone elementy i warto$¢ procentowa wynosita 16,67%, co
skutkowato tym, ze z 83,33% skutecznos$cig nie udalo si¢ od razu odnalez¢ tylko poszukiwanych dwoch
uszkodzen a wynikowy syndrom posiadal dodatkowe degradacje pokazuje rys. 67. Posrod wynikow
ktore posiadaly dodatkowe uszkodzenie 80% posiadato zasymulowane uszkodzenia a 20% nie,
prezentuje to rys. 68. Liczba dodatkowych parametréw wahata si¢ od 1 do 3, przy czym wystgpowaty
przypadki, gdzie uszkodzenia miato warto$¢ 1-3% co prawdopodobnie wywolane jest bledem
numerycznym.
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Rys. 67 Warto$¢ procentowa dla trafienia w degradacjach dwukrotnych, gdzie: 1 - syndrom skladajacy sie
z wigkszej liczby elementéw geometrycznych niz dwa; 2 - znalezienie doktadnie tylko poszukiwanych lokalizacji
zdegradowanych elementow.

mlm2

Rys. 68 Wartos$¢ procentowa pokazujaca czy syndrom sktadajacy sie z wigkszej liczby elementéw geometrycznych
niz dwa posiadal zasymulowane uszkodzenie, gdzie 1 posiadat zasymulowane uszkodzenie a 2, ze nie.

Calos¢ zbioru scharakteryzowanych powyzej wynikow dziatania zbudowanej procedury
diagnostycznej dla podwdjnych degradacji zaprezentowano tabelarycznie w zataczniku 7.

Przypadek potrojnych degradacji pokazal, Ze odnalezienie tylko trzech zasymulowanych
uszkodzen udato si¢ osiagnac ze skutecznoscia 28%, a wigksza liczbe uszkodzen posiadato 72% co
pokazuje rys. 69. W puli syndromow sktadajacych sie z wiekszej liczby elementow uszkodzonych niz
trzy udato si¢ osiggnaé 62% wyszukania wszystkich zasymulowanych degradacji elementéw geometrii,
a niestety nie udato si¢ tego osiagna¢ dla 38% (rys. 70). Analiza pokazata, ze byly przypadki, gdzie
wyszukane uszkodzenie miato doktadnie taki sam procent wartosci jak warto$¢ zasymulowana. Liczba
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dodatkowych degradujacych si¢ elementoéw oscylowata od 1 do 4, lecz przewazata liczba 2
dodatkowych elementow.

Hlm2

Rys. 69 Warto$¢ procentowa dla trafienia w degradacjach trzykrotnych, gdzie: 1 - syndrom skladajacy si¢
z wigkszej liczby elementow geometrycznych niz trzy; 2 - znalezienie doktadnie tylko poszukiwanych lokalizacji
zdegradowanych elementow.

Hlm2

Rys. 70 Wartos¢ procentowa pokazujaca czy syndrom sktadajacy sie z wigkszej liczby elementéw geometrycznych
niz trzy posiadat zasymulowane uszkodzenie, gdzie 1 posiadat zasymulowane uszkodzenie a 2, ze nie posiadat.

Calos¢ zbioru scharakteryzowanych powyzej wynikow dziatania zbudowanej procedury
diagnostycznej dla potréjnych degradacji zaprezentowano tabelarycznie w zataczniku 8.

Dla poczwornych degradacji dokonano takiej samej analizy jak dla przyktadow powyzej, pokazata
ona, ze w tylko dla 12% (rys. 71 )udato si¢ wyszuka¢ wszystkie zasymulowane degradujace si¢
elementy. Niestety az 88% wyszukanych elementéw miato wigksza liczb¢ niz zadana, czyli cztery
uszkodzenia, z posrdd nich 57% posiadato wszystkie zasymulowane uszkodzenia czego nie udato si¢
dokona¢ dla 43% (rys. 72), co pokazuje, ze wraz ze wzrostem liczby uszkodzen i zwigkszeniem ilo$ci
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mozliwych kombinacji uszkodzen znalezienie tych zasymulowanych staje si¢ coraz trudniejsze. Liczba

dodatkowych elementéw byta w granicach od 1 do 3, gdzie w wigkszej ilosci przypadkow byly dwa
dodatkowe uszkodzenia.

Hlm2

Rys. 71 Warto$¢ procentowa dla trafienia w degradacjach czterokrotnych, gdzie: 1 - syndrom sktadajacy si¢

z wickszej liczby elementow geometrycznych niz cztery; 2- znalezienie doktadnie tylko poszukiwanych lokalizacji
zdegradowanych elementow.

mlm2

Rys. 72 Wartos$¢ procentowa pokazujaca czy syndrom sktadajacy si¢ z wigkszej liczby elementéw geometrycznych
niz cztery posiadat zasymulowane uszkodzenie, gdzie 1 posiadal zasymulowane uszkodzenie a 2, Ze nie posiadat.

Calo$¢ zbioru scharakteryzowanych powyzej wynikow dziatania zbudowanej procedury
diagnostycznej dla poczwornych degradacji zaprezentowano tabelarycznie w zaltaczniku 9.
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8 Podsumowanie

Rozprawa doktorska jest poswigcona opisowi budowania metody diagnostyki cieplno-
przeptywowej z wykorzystaniem elementdw jednej z procedur sztucznej inteligencji — algorytmow
genetycznych. Do tworzenia zatozen i algorytmow metody postuzono si¢ przyktadem funkcjonowania
bloku elektrowni kondensacyjnej ze szczegdlnym uwzglednieniem ukladu topatkowego turbiny
parowej. Celem pracy kwalifikacyjnej jest zbudowanie metody diagnostyki cieplno-przeptywowe;.
Zadaniem metody jest diagnoza pogorszonych parametrow eksploatacyjnych procesu przemian
energetycznych bloku energetycznego (np. sprawno$ci) polegajaca na detekcji, lokalizacji
i identyfikacji przyczyn degradacji urzadzen sktadowych bloku energetycznego. Stad ta metoda
diagnostyczna bedzie wspomaga¢ utrzymanie pracy obiektow energetycznych w stanie relatywnie
wysokiej i w miar¢ mozliwosci statej sprawnosci.

Motywacja do podjecia badan jest coraz wazniejsza rola procedur diagnostycznych w eksploatacji
obiektow energetycznych. Przeglad literaturowy pozwolit migdzy innymi na charakterystyke roznych
metod diagnostycznych uzywanych dotychczas w energetyce, w tym metod opartych o wykorzystanie
procedur sztucznej inteligencji. Wedlug najlepszej wiedzy autorki nie zostalo opisane w literaturze
przedmiotu zastosowanie modeli diagnostycznych bazujacych na algorytmach genetycznych dla turbin
parowych. To jest powodem opracowania metody pozwalajacej na przeprowadzenie procesu
diagnostycznego turbin parowych z wykorzystaniem elementéw algorytmoéw genetycznych.

Zbudowana w trakcie pracy kwalifikacyjnej metoda diagnostyczna poszukiwania niesprawnosci
i uszkodzen jest przewidziana do uzycia tylko w procedowaniu off-line. Przyczyna jest relatywnie dtugi
czas dzialania takiego systemu diagnostycznego (w bardziej skomplikowanych przypadkach kilku
godzin). Jest on znacznie dtuzszy niz trwajacy kilka sekund czas dla popularnie stosowanej skutecznej
metody diagnostycznej opartej o sztuczne sieci neuronowe. Niestety ta wysoka szybko$¢ ich dziatania
okupiona jest dlugim czasem (nawet wielomiesigcznym) przygotowania wzorcow uczacych i samego
procesu treningu sztucznych sieci neuronowych. Dodatkowo nawet niewielkie zmiany w konfiguracji
obiektu, lub tez przeprowadzenie remontu pojedynczego urzadzenia sktadowego obiektu
energetycznego w okresie migdzyremontowym, powoduja zawsze koniecznos$¢ przygotowania nowych
wzorcoOw i dodatkowego treningu. Zbudowana metoda diagnostyki z wykorzystaniem algorytméow
genetycznych prawie eliminuje koniecznos¢ takich akcji pod warunkiem uzycia poprawnego modelu
obliczeniowego obiektu energetycznego bezproblemowo i szybko strojonego do wynikow tatwo
dostgpnych i1 uaktualnianych nowych pomiaréw referencyjnych. Zaproponowany w pracy model
diagnostyczny jest na tyle uniwersalny, ze po zmianie schematu badanego obiektu i dopracowaniu
modelu mozna go zastosowa¢ do innych obiektow energetycznych np. turbin gazowych.

Badania nad zastosowaniem metod algorytmow genetycznych (AG) dla celéw diagnostyki cieplno-
przeplywowej pokazaty, ze wprowadzenie oryginalnej procedury AG zaproponowanej przez Hollanda
i Goldberga nie przyniosto najlepszych rezultatow. Dotyczy to zwlaszcza procedury selekcji, ktora w
oryginale polega na zastosowaniu losowego wyboru osobnikéw i populacji do kolejnych iteracji
poszukiwania ekstremum konczacego AG. O ile ta oryginalna procedura sprawdzita si¢, co prawda z
mierng doktadnoscig, dla degradacji jednokrotnych, to trwala zbyt dlugo i powodowata
niejednoznaczno$ci dla degradacji wielokrotnych. Tymczasem degradacje wielokrotne sg bardziej
prawdopodobne dla obiektow przemystowych niz jednokrotne. To wymusito modyfikacje procedury
selekcji. Intensywne badania doprowadzily do usprawnienia procedury selekcji zapewniajacej
zadowalajaca doktadnos$¢ osiagniecia celu diagnostycznego dla wszystkich testowanych degradacji
wielokrotnych az do degradacji poczwornych. To usprawnienie polega na nieograniczaniu si¢ jedynie
do losowos$ci wyboru, ale dodaniu warunkéw wstepnych wynikajacych z podobienstwa zadanego
(w przypadku rzeczywistej sitowni — pomiarowego) syndromu do najbardziej zblizonego syndromu
degradacji pojedynczej. Opracowane tego usprawnienia zardwno algebraicznie jak i numerycznie
nalezy do najlepszych oryginalnych osiagni¢¢ w prezentowanej pracy kwalifikacyjne;.

Ze wzgledu na czas potrzebny do wykonania ostatecznych testow zaprezentowano w rozprawie
wybrane sposréd nich. Zilustrowano ich charakterystyki w rozdziale 7.5. Dotycza one degradacji
jednokrotnych, dwukrotnych, trzykrotnych i czterokrotnych. Liczebno$¢ poszczegdlnych prob nie jest
duza, ale pozwala oceni¢ doktadno$¢ i jakos¢ zbudowanej metody diagnostyki cieplno-przeptywowe;j.
Pokazuja one, ze nalezy si¢ liczy¢ z pojawieniem si¢ btednych diagnoz. Zaobserwowane btedy dotycza
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réznych ich postaci. Niektore z nich nie powoduja specjalnych problemoéw dla eksploatatoréw blokoéw
energetycznych.

Do najmniej klopotliwych naleza te btedy, ktore polegaja na pokazaniu w diagnozie takich
zdegradowanych elementow bloku, ktore nie sg autentycznie zdegradowane. Niedogodnos¢ wynikajaca
z tych bteddéw sprowadza si¢ do doprowadzenia do prognozowania zbyt szerokiego planu remontu.

Bardziej klopotliwe Dbiedy polegaja na blednych  wskazaniach zdegradowanych

i niezdegradowanych urzadzen sktadowych. Prowadza one do bledow w planowaniu i koniecznos¢
zmian planu remontu w trakcie jego wykonywania, co moze by¢ ktopotliwe i z reguty przedtuza remont
z powodu konieczno$ci uzupelniania elementéw i materiatdow do remontu.
Wyniki przedstawione w pracy pokazuja ze mozna przeprowadzi¢ proces diagnostyczny turbin
parowych z wykorzystaniem elementow algorytmow genetycznych. Wraz ze zwigkszeniem liczby
degradujacych si¢ parametréw zwigksza si¢ stopien trudno$ci rozpoznania degradacji. Zwiazane jest to
z rosnaca liczba mozliwych wariacji wystepujacych miedzy uszkodzeniami. Dodatkowo zwigksza si¢
czas potrzebny na przeprowadzenie pelnego procesu diagnostycznego, czyli detekcji, lokalizacji
i identyfikacji.

W trakcie prac badawczych rozwazano rdzne sposoby prowadzenia procedury diagnostycznej
i dlugotrwate testy wskazaly ostatecznie, iz tylko jeden z badanych modeli pozwolit na rozpoznawanie
degradacji wielokrotnych z dobra doktadnoscia.

Najtrudniejszym i najbardziej wymagajacym etapem byt proces selekcji, ktory opisano doktadniej
w pracy, a takze przedstawiono i oceniono rézne strategie selekcji rozwazane i testowane w trakcie
pracy.

Jednym z zagrozen dla metody, ktére udato si¢ zauwazy¢ w trakcie prac jest niemozno$¢
doktadnego zakonczenia procesu diagnostycznego dla parametru geometrycznego reprezentujacego
chropowatos$¢ topatek. Spowodowane jest to bardzo niewielkimi zmianami symptomow i syndromow
powstatych potencjalnie w trakcie pracy obiektu. Z powodu niewielkich ich wartosci kryjacych si¢
zwykle w niepewnosciach pomiaru przemystowego oraz w niepewnos$ci programu obliczen obiegu
DIAGAR (przeprowadzanych w sposob iteracyjny), model obliczeniowy nie jest w stanie ich wykryc¢.
W celu wyeliminowania tej niedogodnosci nalezy kontynuowaé prace nad poprawg zbieznosci
wykorzystywanego programu numerycznego pracy bloku. To moze dawac¢ nadzieje, ze w przysztosci
uda sie przeprowadzi¢ proces diagnostyczny dla pogorszonej chropowatosci oraz dla pogorszonych
innych parametrow geometrycznych o malym wplywie na charakterystyki doskonalosci przemian
energetycznych.

Dodatkowo w trakcie prac nad ocena metody zauwazono zalezno$¢ czgstego wspoOlnego
wystepowania w diagnozie degradujacych si¢ parametréw geometrycznych w charakterystycznych
parach (tab. 9), co wptywa na niejednoznaczno$¢ diagnozy. Dotyczy to na przyktad, dla rozpatrywane;j
sitowni, degradacji uszczelnien skrzynek dyszowych i uszczelnien zewngtrznych kadtuba, z ktorych
przecieki wplywaja do tego samego upustu regeneracyjnego Spostrzezenie to w przysztosci moze
nakierowa¢ osoby pracujace w elektrowni, zeby w przypadku remontu jednego elementu
geometrycznego przygotowac si¢ rowniez na mozliwy remont drugiego.

W celu przyspieszenia obliczen nalezy zastosowac lepszy sprzet komputerowy, co pozwoli na
efektywniejsze wykorzystywanie modelu w rzeczywistych obiektach technicznych czyli elektrowniach
i elektrocieplowniach.

Eksploatatorzy ktorzy uzywaliby tego modelu moga uzyska¢ wydluzenie zywotnosci swoich
maszyn. To na pewno przyczyni si¢ do lepszych wynikéw ekonomicznych eksploatacji. Moga wynikac
ze zmniegjszenia czgstotliwosci wymuszonych postojow. Jednocze$nie wyniki pracy systemu
diagnostycznego moga stanowi¢ informacje dla pracownikéw o przyspieszeniu przegladu po
stwierdzeniu zmian charakterystyk sprawnosciowych 1 skonfrontowaniu ich z rachunkiem
ekonomicznym eksploatacji.

Propozycje i sugestie dalszych prac nad rozwojem opracowanej metody diagnostyki cieplno-
przeplywowej wykorzystujacej procedury algorytmow genetycznych:

Dzigki uzyskanym wynikom badan nasuwajg si¢ nowe kierunki, ktére nalezaloby wykonaé
w przysztych badaniach. Dalszy plan prac badawczych obejmuje zagadnienia:
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e zmnigjszenie bledu numerycznego diagnozy poprzez wykorzystanie nowej wersji programu
obliczen obiegu, np. DIAGAR;

o zwickszenie rozpoznawalnosci degradacji parametrow geometrycznych kolejnych urzadzen
sktadowych obiektéw energetycznych;

e zwickszenie liczby degradujacych si¢ parametrow oraz uwzglednienie uktadéw regeneracji
obiegow turbin parowych;
uwzglednienie w badaniach degradacji urzadzen i systemow pomiarowych przemystowych;

e badania nad skréceniem czasu obliczen;
studia nad zastosowaniem metody i programu dla innych obiegéw cieplnych wspoétpracujacych
z turbing gazowa, czy tez z uktadami ORC.

Wskazane kierunki badawcze pozwola na bardziej efektywne dzialanie oraz zwigkszenie

potencjatu modelu obliczeniowego 1 zastosowan diagnostycznych algorytméw genetycznych, co
pozwoli na zastosowanie ich dla innych obiektow technicznych.
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Zalacznik 1 Opis pliku danych do programu DIAGAR wykorzystywanego w
zbudowanej metodzie diagnostyki cieplno-przeptywowe;j

Zatacznik ten prezentuje przyktad wygladu jednego z plikow, w ktorych znajduja si¢ dane wejsciowe

do programu numerycznego DIAGAR. Plik ten posiada rozszerzenie .dan.
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0.5120.588 47.543.4 5.2 5.93
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0.686 0.588 133. 43.414.7817.4

6

812.810.810. 77. 80. 77. 93. 36.

34.124.975. .4440. 0. 0. 0.

444. 0.6 7.5 8. 4.804. 2.75 2.

640. 30. 7. 11. 0. 0. 90. 16.E-5

128.E-5 16.57 7.16 121.42 30.77 30. 422.24 52.52
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1060.000 1055.000 1060.000 127.000 132.000 127.000 108.000 52.000
38.000 124.000 1325.000 0.454 0.000 0.000 0.000 0.000

514.000 0.600 5.000 7.000 0.000 1040.000 4.400 2.000

735.000 50.000 7.000 9.000 0.000 0.000 90.000 1.2E-04

0.2E-03 28.080 12.950 135.000 50.500 42.500 494.700 166.700
0.900 1.110 165.000 70.000 24.580 30.500

2

1060.000 1055.000 1060.000 148.500 153.500 148.500 98.000 56.000
70.000 124.000 1370.000 0.463 0.000 0.000 0.000 0.000

514.000 0.600 5.000 7.000 0.000 1040.000 6.050 2.000

735.000 50.000 7.000 9.000 0.000 0.000 90.000 0.2E-03
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0.912 1.110 90.000 67.300 14.280 18.920

3
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4

1060.000 1056.000 1060.000 197.000 202.000 177.500 104.000 58.000
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735.000 50.000 7.000 15.300 1.000 0.005 77.000 1.2E-04
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1
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620.000 0.600 5.000 2.000 0.000 1040.000 5.780 2.000

0.000 0.000 0.000 5.000 1.000 0.005 80.000 1.4E-04

0.4E-03 24.440 13.610 118.000 55.000 47.000 0.000 230.000

0.900 0.800 164.500 74.000 19.200 31.800

2

1060.000 1055.000 1060.000 286.761 293.000 242.000 145.000 55.000
38.000 116.000 1647.000 1.600 2.000 0.000 0.000 0.000

650.000 0.600 5.000 2.000 0.000 1040.000 6.000 0.000

0.000 0.000 0.000 5.750 1.000 0.005 82.500 1.4E-04

0.2E-03 32.590 13.800 132.000 55.400 51.500 0.000 230.000

1.010 0.800 179.700 72.690 25.640 39.540

1

139.830 0.000 308.000 4.890 0.000 0.000

3

2.680

0

"TURBINA'135

0
3000 2 1
110102011

220203410

1
1060.000 1054.000 1060.000 360.919 369.000 293.000 170.000 70.000
54,000 96.000 1797.000 4.500 0.000 0.000 0.000 0.000

700.000 0.600 4.000 2.000 1.000 1038.000 7.000 0.000

0.000 0.000 0.000 5.800 2.000 0.005 51.000 1.4E-04
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1.4E-04 23.010 15.200 137.000 66.800 52.500 400.000 240.000
0.780 1.300 180.600 88.130 18.500 29.800

2

1060.000 1054.000 1054.000 490.871 500.000 369.000 214.000 76.000
60.000 90.000 2054.000 5.700 0.000 0.000 0.000 0.000
700.000 0.600 4.000 2.000 1.000 1034.000 10.050 0.000
0.000 0.000 0.000 7.450 2.000 0.005 51.500 1.4E-04
0.4E-03 21.130 15.400 134.000 77.000 49.250 400.000 311.000
0.780 1.390 181.300 104.800 14.150 27.150

1

133.210 0.000 240.000 2.680 0.000 0.000

3

1.280

0
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10,15

15,18,770,785

770,775

775,780,750

780,755

785,790

790,795,750

795,755

18,19

19,20,700

700,705

705,710,35

710,755

20,25

25,30,505

30,35,40

35,445,40

40,45

45,50,55

50,440,540,750,333,55,950

55,60

60,70

70,71

71,73

73,75,805

805,810

810,815,750

815,755

75,80

80,85,820

820,825

825,830,750

830,755

85,87

87,90,715,600

715,720

720,725,110

725,755
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90,95,100
95,435,100,333
100,105
105,110,115
110,395,115
115,120
120,125,130
125,390,130,970
130,135
135,140,145
140,375,145,625
145,150
150,155
155,160,205
160,165,170
165,345,170
170,175
175,180
180,185
185,190
190,195,200
200,250
ZU195,190
205,210,215
210,350,215
215,220
220,225
225,230
230,235
235,240,245
245,250
ZU240,235
250,300,325
325,355
300,305,190
305,310,320
310,330,315
315,335
330,335,340
340,235
335,345,350,360
345,355,190
333,760
350,355,235
355,360
360,365
365,370,235
370,375,400
375,380,385
385,380
380,390
390,395,375
395,400,390
400,405
405,410,300,407
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407,530,535,555,560,615,620,630,635,650,655,660,665
410,415

415,420,425

425,430

430,435,450

435,440,395

440,445,435

445,450,440

450,1

420,70

750,365

755,330

320,750

760,405

505,510

510,35,515

515,520

520,110,525

525,750,1002

530,750,1002

535,755,1001

540,545

545,550,110

550,750,1002

555,750,1002

560,755,1001

600,605

605,610,110

610,750,1002

615,750,1002

620,755,1001

625,750,1002

630,750,1002

635,755,1001

650,225

660,180

655,755,1001

665,755,1001

950,190

970,190

1001 330

1002 365

'REGULACJA'

999 200G5 .97 140000 .975 160000 .98 185000 .985 200000 .984 2200000 2 1
'APARATY'1

1 500G183.00 130.005 535.00 0.0 0.99 0.98
532G0430.0080250
1014G2.50.008 40

15 350G0

770 31G00.651000.0580

775 353G0

780 31G0 0.65 20 0.000000001 120
785 31G0 0.65 100 0.050000000 8 0
790 353G0

795 31G0 0.65 20 0.000000001 120
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18 351G0.008 -10

19 350G0

700 31G0 0.65 100 8.150000000 8 0

705 353G0

710 31G0 0.65 20 0.000000001 120

20 301G10.050.720

25 350G0

3044G2 111 3400.8 100.060 40.326 183.93 0.8958 8 35
30/1 44G 2.000.010 0.001 -10 -10

35 349G0

40 350G0

4544G21113111.2 38.026 27.777 173.93 0.8958 3 50
45/1 44G 2.000.0100.001 -10 -10

50 349G0

55 350G0

60 351G0.044 -10

70 316G0.022 535.000 2.506 1.800 1 0 -10

71 351G0.004 -10

73 350G0

805 31G0 0.65 100 0.050000000 8 0

810 353G0

815 31G0 0.65 20 0.000000001 120

75 351G0.004 -10

80 350G0

820 31G0 0.65 100 0.050000000 8 0

825 353G0

830 31G0 0.65 20 0.000000001 120

85 351G0.070 -10

87 350G0

715 31G0 0.65 110 6.700000010 80

720 353G0

725 31G0 0.65 20 0.000000001 120
9044G21113552.8 21.951 11.539 161.93 0.8322 3 95
90/1 44G 2.000.010 0.001 -10 -10

95 349G0

100 350G0

105 44G21113365.6 11.369 4.858 151.93 0.9393 4 110
105/1 44G 2.00 0.010 0.001 -10 -10

110 349G0

115 350G0

120 44G21113258.5 4.458 1.972 134.93 0.9393 2 125
120/1 44G 2.00 0.010 0.001 -10 -10

125 349G0

130 350G0

135 44G21112987.9 1.862 1.262 128.93 0.9393 2 140
135/1 44G 3.50 0.010 0.001 -10 -10

140 349G0

145 350G0

150 351G0.019 -10

155 350G0

160 44G31112817.2 1.232 0.209 62.46 0.8486 2 165
160/1 44G 4.00 0.010 0.001 -10 -10

165 349G0

170 350G0

175 24G11112619.3 0.160 0.031 61.46 0.7200 1.00
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175/1 24G 0.010 0.001 -10 -10
180 350G0
185 491G0.025 9.00 2
190 405G1303830.20 7.52.50.0309 0.0309 3 10 0 0.00002 -10 -10
190/1 405G-10
190/2 405G0.028 0.030 0.028 0.031
190/3 405G2 0.007 766.0 0 4 13756 9.0 11420 110.0
195 501G3830.22.57.5
200 415G 13.7800.0180.0000
205 44G31112817.2 1.232 0.209 62.46 0.8486 2 210
205/1 44G 4.00 0.010 0.001 -10 -10
210 349G0
215 350G0
220 24G11112619.3 0.160 0.033 61.46 0.7200 1.00
220/1 24G 0.010 0.001 -10 -10
225 350G0
230 491G0.0259.00 2
235 405G2 303830.20 7.3 2.50.0330 0.0330 310 0 0.00002 -10 -10
235/1 405G-10
235/2 405G0.028 0.030 0.028 0.031
235/3 405G2 0.007 766.0 0 4 13756 9.0 11420 110.0
240 501G3830.2257.3
245 415G 13.7800.0180.0000
250 403G325 5.030095.0
300 445G1900.9 -10-10 51.0 55.0 -10 -10 -10
325 170G 40 1-10
305 450G0
310 403G315 2.033098.0
315 170G 40 1-10
330 165G 335 31.01 49.00 0.96 -10 -10 -10 -10
340 450G0
335 450G0
345 420G335 355 5.65 0.000 -10.00 0.056 0.03 0 -10.00 -10.00
345/1 420G -10.00 -10.00 -10.00 -10-10-10 1
333 333G 95 0.0050 1.00 140000.
350 420G335 355 5.65 0.000 -10.00 0.056 0.03 0 -10.00 -10.00
350/1 420G -10.00 -10.00 -10.00 -10-10-10 1
355 450G0
360 421G -10 355
365 445G235 0.9 1.0 322 56 53.288 281.108 -10 -10
370 450G0
375 420G370 380 -0.16 0.000 1.17 0.056 0.03 0 -10.00 -10.00
375/1 420G -10.00 -10.00 -10.00 -10 -10 -10 2
385 415G12.0000.080.0000
380 450G0
390 420G380 395 -7.39 0.000 10.73 0.056 0.03 0 -10.00 -10.00
390/1 420G -10.00 -10.00 -10.00 -10 -10 -10 2
395 420G390 400 0.87 0.000 20.34 0.056 0.03 0 -10.00 -10.00
395/1 420G -10.00 -10.00 -10.00 -10 -10 -10 2
400 421G-10 395
405 440G400 7600 6.1100.30
407 350G0
410 415G 50.0000.0180.0000
425 415G168.2400.0180.0000
415 450G0
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430

435 420G430 440 -2.38 0.000 68.63 0.073 0.02 0 -10.00 -10.00
435/1 420G -10.00 -10.00 -10.00 -10 -10 -10 3
440 420G435 445 5.27 0.000 21.18 0.073 0.03 0 -10.00 -10.00
440/1 420G -10.00 -10.00 -10.00 -10 -10 -10 3
445 420G440 450 1.35 0.000 22.79 0.073 0.05 0 -10.00 -10.00
445/1 420G -10.00 -10.00 -10.00 -10 -10 -10 3

450
420
750
755
320
760
505
510
515
525
520
530
535
540
545
550
555
560
600
605
610
615
620
625
630
635
650
655
660
665
950
970

450G0

421G-10 445

470G 2.506

33G 50 102.0

29G0

471G0

351G0.033 -10

31G0 0.35 400 4.800000000
353G0

31G0 0.65 400 0.800000000
31G0 0.65 450 0.800000000
353G0

31G0 0.65 400 0.800000000
31G0 0.65 450 0.800000000
31G0 0.65 400 0.800000000
353G0

31G0 0.65 450 0.800000000
31G0 0.65 450 0.800000000
31G0 0.55 450 0.800000000
31G0 0.55 500 0.800000000
353G0

31G0 0.55 500 0.800000000
31G0 0.55 600 0.800000000
31G0 0.55 600 0.800000000
31G0 0.65 500 0.800000000
31G0 0.65 600 0.800000000
31G0 0.55 600 0.800000000
31G0 0.95 600 0.800000000
31G0 0.92 600 0.800000000
31G0 0.95 600 0.800000000
31G0 0.92 600 0.800000000
356G 0.04 50.00

252G0 240.01.6 63.0 1.3 60.0 10.0 63.0 10.0 1.0

1001 348G0
1002 348G0
'ROZWIAZ'999
'‘DRUKUJAGJ1
'DRUKUJ'S
'‘STOP!

240

240
160

240
160
480

240
240
160
320

320
240
240
320
240
240
240
160
240
160
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Zalacznik 2 Opis pliku wynikow programu DIAGAR wykorzystywanego w
zbudowanej metodzie diagnostyki cieplno-przeptywowe;j

DIAGAR i plik ten posiada rozszerzenie luk.

LUK WEAPAR WYAPAR WEURZ WYURZ

1
2

SBoo~vwoosw

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

W miejscu tym jest pokazany przyktad pliku wynikowego na tukach powstaly w programie

1 5500 32
510 32 14

10 15 14 350
15 18 350 351
15 770 350 31
15 785 350 31
18 19 351 350
19 20 350 301
19 700 350 31
20 25 301 350
25 30 350 44
25 505 350 31
30 35 44 349
30 40 44 350
505 510 31 353
510 35 353 349
510 515 353 31
515 520 31 353
520 110 353 349
520 525 353 31
525 750 31 33
5251002 31 348
700 705 31 353
705 35 353 349
705 710 353 31
35 40 349 350
35 445 349 420
40 45 350 44
45 50 44 349
45 55 44 350
50 55 349 350
50 333 349 333
50 440 349 420
50 540 349 31
50 750 349 33
50 950 349 356
55 60 350 351
60 70 351 316
70 71 316 351
71 73 351 350
73 75 350 351
73 805 350 31
75 80 351 350
80 85 350 351
80 820 350 31
85 87 351 350
87 90 350 44
87 600 350 31
87 715 350 31
90 95 44 349
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

90 100 44 350
95 100 349 350
95 333 349 333
95 435 349 420

100
105
105
333
760
600
605
605
610

105
110
115
760
405
605
110
610
750

350 44
44 349
44 350
333 351
351 440
31 353
353 349
353 31
31 33

610 1002 31 348

715
720
720
725
820
825
825
830
805
810
810
815
540
545
545
110
110
115
120
120
125
125
125
130
135
135
140
140
140
145
150
155
155
160
160
165
165
170
175
205
205
210
210
215
220
625

720
110
725
755
825
750
830
755
810
750
815
755
545
110
550
115
395
120
125
130
130
390
970
135
140
145
145
375
625
150
155
160
205
165
170
170
345
175
180
210
215
215
350
220
225
750

31 353
353 349
353 31
31 29
31 353
353 33
353 31
31 29
31 353
353 33
353 31
31 29
31 353
353 349
353 31
349 350
349 420
350 44
44 349
44 350
349 350
349 420
349 252
350 44
44 349
44 350
349 350
349 420
349 31
350 351
351 350
350 44
350 44
44 349
44 350
349 350
349 420
350 24
24 350
44 349
44 350
349 350
349 420
350 24
24 350
31 33
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111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

6251002 31 348
970 190 252 405
550 750 31 33

550 1002 31 348

950
710
770
775
775
780
785
790
790
795
195
190
190
200
250
250
300
300
305
305
310
310
315
335
335
335
345
345
355
360
365
365
235
235
240
245
370
370
375
375
380
390
390
395
395
400
405
405
405
407
407
407
407
407
407
407

190
755
775
750
780
755
790
750
795
755
190
195
200
250
300
325
190
305
310
320
315
330
335
345
350
360
190
355
360
365
235
370
240
245
235
250
375
400
380
385
390
375
395
390
400
405
300
407
410
530
535
555
560
615
620
630

356

405

31 29
31 353

353
353

33
31

31 29
31 353

353
353

33
31

31 29

501
405
405
415
403
403
445
445
450
450
403
403
170
450
450
450
420
420
450
421
445
445
405
405
501
415
450
450
420
420
450
420
420
420
420
421
440
440
440
350
350
350
350
350
350
350

405
501
415
403
445
170
405
450
403
471
170
165
450
420
420
421
405
450
421
445
405
450
501
415
405
403
420
421
450
415
420
420
420
420
421
440
445
350
415
31

31

31

31

31

31

31
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171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

190 1002 365 348 445

191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

204 1001 330 348 165

205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227

DANE TYPU INTEGER | REAL O APARATACH
PIERWSZE 16 SLOW WEKTORA
137 1853 2271027 683 0 0 O

407 635 350 31
407 650 350 31
407 655 350 31
407 660 350 31
407 665 350 31
530 750 31 33
530 1002 31 348
535 755 31 29
5351001 31 348
555 750 31 33
5551002 31 348
560 755 31 29
560 1001 31 348
615 750 31 33
6151002 31 348
620 755 31 29
620 1001 31 348
630 750 31 33
630 1002 31 348

635 755 31 29
6351001 31 348
650 225 31 350
225 230 350 491
230 235 491 405
655 755 31 29
6551001 31 348
660 180 31 350
180 185 350 491
185 190 491 405
665 755 31 29
665 1001 31 348
755 330 29 165

410 415 415 450
415 420 450 470
415 425 450 415
420 70 470 316

425 430 415 450
430 435 450 420
430 450 450 421
435 395 420 420
435 440 420 420
440 435 420 420
440 445 420 420
445 440 420 420
445 450 420 421
450 1 421 500

385 380 415 450
350 235 420 405
350 355 420 450
330 335 165 450
330 340 165 450
340 235 450 405
320 750 471 33

750 365 33 445

325 355 170 450
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0o0o000O0CO0CO

JEDNOSTKOWE ZUZYCIE CIEPLA = 9256.845262

MOC WEWNETRZNA NI = 201706.0925
MOC GENERATORA NEL = 195695.2329

1 183.00000 130.00499 3430.17401 534.99915
2 183.00000 128.96495 3424.77044 532.50026
3183.00000 122.51670 3430.17401 531.83955
4182.89098 123.55674 3430.17401 532.28130
5 0.05451 123.55674 3430.17401 532.28130

6 0.05451 123.55674 3430.17401 532.28130

7 182.89098 122.56829 3430.17401 531.86149
8 173.02837 122.56829 3430.17401 531.86149
9 9.84208 122.56829 3430.17401 531.86149
10 173.01753 88.18390 3346.33574 482.96133
11 167.72956 88.18390 3346.33574 482.96133
12 5.24824 88.18390 3346.33574 482.96133
13 3.62386 41.42699 3246.49903 414.13579
14 164.10570 40.19755 3207.42539 396.60098
15 5.24824 41.42699 3346.33574 457.39106
16 4.41522 41.42699 3346.33574 457.39106
17 0.83335 41.42699 3346.33574 457.39106
18 0.83335 5.13639 3346.33574 435.41156

19 0.73171 5.13639 3346.33574 435.41156
20 0.10164 5.13639 3346.33574 435.41156
21 0.10164 1.03000 3346.33574 432.85473

22 0.00000 1.03000 3346.33574 432.85473
23 9.84208 41.42699 3430.17401 494.16774
24 9.84208 41.42699 3430.17401 494.16774
25 0.00000 41.42699 3430.17401 494.16774
26 0.00100 40.19755 3372.24840 468.05532
27 13.77658 41.42699 3372.24840 468.73230
28 164.10670 40.19755 3207.42640 396.60141
29 10.15868 26.52201 3126.88245 350.84543
30 153.94802 26.52201 3107.74162 342.57199
31 0.00100 26.52201 3126.88245 350.84543
32 0.00000 26.52201 3126.88245 350.84543
33 9.57880 26.52201 3126.88245 350.84543
34 0.41530 26.52201 3126.88245 350.84543
35 0.00000 26.52201 3126.88245 350.84543
36 0.04000 26.52201 3126.88245 350.84543
37 153.94902 26.51584 3107.74174 342.56613
38 153.94902 25.34915 3107.74174 341.44480
39 152.45522 24.79146 3539.65473 535.05457
40 152.45522 24.69230 3539.65473 535.01037
41 152.44385 25.07617 3539.65473 535.18137
42 0.01138 25.08244 3539.65473 535.18416
43 152.44385 24.97586 3539.65473 535.13671
44 152.43251 24.97586 3539.65473 535.13671
45 0.01133 24.98214 3539.65473 535.13950
46 152.42487 22.36631 3539.65473 533.96890
47 150.45438 22.36631 3539.65473 533.96890
48 0.38676 22.36631 3539.65473 533.96890
49 1.58315 22.36631 3539.65473 533.96890
50 10.16953 12.02910 3377.43766 454.32006
51 140.28484 11.93082 3359.43870 445.87487
52 0.00100 11.93082 3377.43766 454.26068
53 7.42207 12.02910 3377.43766 454.32006
54 2.69740 12.02910 3377.43766 454.32006
55 140.28584 11.93082 3359.43883 445.87493
56 2.68511 5.13639 3174.01411 352.91601

124


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

57 137.60073 4.95455 3134.23092 333.52627
58 7.42207 12.02910 3377.43766 454.32006
59 7.39131 11.63214 3377.43766 454.08005
60 0.38676 5.13639 3539.65473 525.96156
61 0.32222 5.13639 3539.65473 525.96156
62 0.06453 5.13639 3539.65473 525.96156
63 0.06453 1.03000 3539.65473 524.06984
64 0.00000 1.03000 3539.65473 524.06984
65 1.58315 5.13639 3539.65473 525.96156
66 1.58315 5.13639 3539.65473 525.96156
67 0.00000 5.13639 3539.65473 525.96156
68 0.00000 0.98500 3539.65473 524.04789
69 0.01133 1.03000 3539.65473 524.06984
70 0.01133 1.03000 3539.65473 524.06984
71 0.00000 1.03000 3539.65473 524.06984
72 0.00000 0.98500 3539.65473 524.04789
73 0.01138 1.03000 3539.65473 524.06984
74 0.01138 1.03000 3539.65473 524.06984
75 0.00000 1.03000 3539.65473 524.06984
76 0.00000 0.98500 3539.65473 524.04789
77 0.41530 5.13639 3126.88245 330.15473
78 0.31945 5.13639 3126.88245 330.15473
79 0.09584 5.13639 3126.88245 330.15473
80 0.00100 4.95455 3317.18423 421.44051
81 5.55050 5.13639 3317.18423 421.56137
82 137.60173 4.95455 3134.23225 333.52692
83 8.77098 2.73739 3014.07673 272.30689
84 128.83074 2.66515 2997.68282 264.12503
85 0.00100 2.66515 3014.07673 272.20565
86 8.63317 2.73739 3014.07673 272.30689
87 0.00467 2.73739 3014.07673 272.30689
88 128.83174 2.66515 2997.68295 264.12509
89 7.39061 1.24389 2997.68295 262.00754
90 121.44113 1.24389 2854.13930 189.94416
91 0.00100 1.24389 2997.68295 262.00754
92 7.23852 1.24389 2997.68295 262.00754
93 0.01218 1.24389 2997.68295 262.00754
94 121.44213 1.24310 2854.14048 189.94266
95 121.48619 1.22030 2854.14048 189.88214
96 60.74173 1.22030 2854.14048 189.88214
97 60.74446 1.22030 2854.14048 189.88214
98 2.31085 0.17046 2551.79183 56.67291
99 58.43088 0.15046 2551.79183 54.06169
100 0.00100 0.15046 2551.79183 54.06169
101 2.26096 0.17046 2551.79183 56.67291
102 58.43188 0.15046 2551.79183 54.06169
103 58.43188 0.03883 2417.71922 28.46879
104 2.31306 0.17062 2551.91814 56.69218
105 58.43140 0.15062 2551.91814 54.08313
106 0.00100 0.15062 2551.91814 54.08313
107 2.26310 0.17062 2551.91814 56.69218
108 58.43240 0.15062 2551.91814 54.08313
109 58.43240 0.04076 2422.24477 29.31000
110 0.01218 1.03000 2997.68295 261.68415
111 0.00000 1.03000 2997.68295 261.68415
112 0.00467 1.30000 263.73916 62.99894
113 0.09584 1.03000 3126.88245 326.04698
114 0.00000 1.03000 3126.88245 326.04698
115 0.04000 26.52201 211.52748 49.99961
116 0.00000 0.98500 3430.17401 472.70483
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117 0.05451 1.03000 3430.17401 472.73379
118 0.05451 1.03000 3430.17401 472.73379
119 0.00000 1.03000 3430.17401 472.73379
120 0.00000 0.98500 3430.17401 472.70483
121 0.05451 1.03000 3430.17401 472.73379
122 0.05451 1.03000 3430.17401 472.73379
123 0.00000 1.03000 3430.17401 472.73379
124 0.00000 0.98500 3430.17401 472.70483
125 3830.19995 2.50000 31.75235 7.49943
126 3830.19995 2.50000 90.71264 21.59220
127 61.45116 0.03090 144.85248 24.59302
128 61.45116 13.78000 147.48489 34.92832
129 125.83062 13.78000 149.95163 35.51901
130 6.62266 13.78000 149.95163 35.51901
131 0.30000 0.90000 230.23157 54.99906
132 125.83062 13.78000 214.60932 50.99953
133 125.59749 13.78000 214.60932 50.99953
134 0.23313 13.78000 214.60932 50.99953
135 2.51195 13.78000 214.60932 50.99953
136 123.08554 13.78000 214.60932 50.99953
137 2.51195 13.78000 230.53320 54.81027
138 62.73278 13.78000 133.12175 31.48899
139 62.73278 13.78000 133.12175 31.48899
140 0.00000 13.78000 133.12175 31.48899
141 2.26096 0.16535 237.16723 56.03122
142 62.73278 13.78000 216.54354 51.46247
143 134.20956 13.78000 213.59162 50.75595
144 134.20956 13.78000 213.59162 50.75595
145 4.60911 1.00000 223.07991 53.28719
146 134.20956 13.78000 235.50522 55.99988
147 3830.19995 2.50000 95.32896 22.69622
148 67.35278 0.03300 149.46009 25.69744
149 3830.19995 2.50000 30.91308 7.29896
150 67.35278 13.78000 152.08656 36.03024
151 134.20956 13.78000 235.50522 55.99988
152 0.00000 13.78000 235.50522 55.99988
153 134.20956 13.78000 390.71464 93.03449
154 48.10923 1.09959 393.78398 93.99269
155 182.50628 13.78000 392.04364 93.35041
156 40.70305 2.67717 442.28349 105.46671
157 182.50628 13.78000 533.74885 126.85690
158 31.95817 4.76144 556.38949 132.31434
159 182.50628 13.78000 639.09234 151.46147
160 182.50628 13.78000 639.09234 151.46147
161 0.30000 6.11000 2756.28824 159.55013
162 6.27882 6.11000 2756.28824 159.62676
163 183.31876 6.11000 673.52037 159.55013
164 0.95653 6.13150 2756.28824 159.68793
165 0.21803 6.13150 2756.28824 159.68793
166 0.97665 6.13150 2756.28824 159.68793
167 0.18449 6.13150 2756.28824 159.68793
168 0.99986 6.13150 2756.28824 159.68793
169 0.20437 6.13150 2756.28824 159.68793
170 1.03701 6.13150 2756.28824 159.68793
171 0.20437 6.13150 2756.28824 159.68793
172 0.33744 6.13150 2756.28824 159.68793
173 0.41146 6.13150 2756.28824 159.68793
174 0.33716 6.13150 2756.28824 159.68793
175 0.41146 6.13150 2756.28824 159.68793
176 0.95653 1.03000 2756.28824 140.02509
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177 0.00000 1.03000 2756.28824 140.02509
178 0.21803 0.98500 2756.28824 139.83601
179 0.00000 0.98500 2756.28824 139.83601
180 0.97665 1.03000 2756.28824 140.02509
181 0.00000 1.03000 2756.28824 140.02509
182 0.18449 0.98500 2756.28824 139.83601
183 0.00000 0.98500 2756.28824 139.83601
184 0.99986 1.03000 2756.28824 140.02509
185 0.00000 1.03000 2756.28824 140.02509
186 0.20437 0.98500 2756.28824 139.83601
187 0.00000 0.98500 2756.28824 139.83601
188 1.03701 1.03000 2756.28824 140.02509
189 0.00000 1.03000 2756.28824 140.02509
190 0.00000 1.03000 3004.46360 265.08360
191 0.20437 0.98500 2756.28824 139.83601
192 0.00000 0.98500 2756.28824 139.83601
193 0.33744 0.04076 2756.28824 135.75204
194 58.76984 0.04076 2424.16275 29.31000
195 58.76984 0.03298 2424.16275 25.68721
196 0.41146 0.98500 2756.28824 139.83601
197 0.00000 0.98500 2756.28824 139.83601
198 0.33716 0.03883 2756.28824 135.74662
199 58.76904 0.03883 2419.66159 28.46879
200 58.76904 0.03088 2419.66159 24.58288
201 0.41146 0.98500 2756.28824 139.83601
202 0.00000 0.98500 2756.28824 139.83601
203 1.63417 0.96000 2756.28824 139.73091
204 0.00000 0.98500 2756.28824 139.83601
205 183.31876 50.00000 681.03434 160.67192
206 2.50600 50.00000 681.03434 160.67192
207 180.81276 50.00000 681.03434 160.67192
208 2.50600 50.00000 681.03434 160.67192
209 180.81276 168.23999 701.34708 163.78087
210 180.81276 168.23999 701.34708 163.78087
211 0.00000 168.23999 701.34708 163.78087
212 26.34773 11.82461 704.15146 166.50839
213 180.81276 168.23999 762.21242 177.89100
214 23.52198 25.67330 864.58566 202.64970
215 180.81276 168.23999 889.06785 206.80439
216 13.77658 39.47992 955.45465 222.50393
217 180.81276 168.23999 1073.20947 247.20198
218 180.81276 168.23999 1073.20947 247.20198
219 48.10923 12.00000 395.73674 94.26030
220 2.26310 0.16550 237.24786 56.05041
221 62.73278 13.78000 216.62406 51.48174
222 123.08554 13.78000 131.13162 31.01245
223 1.63417 0.96000 205.14694 48.99972
224 1.63417 0.96000 205.14694 48.99972
225 0.23313 13.78000 214.60932 50.99953
226 4.60911 1.03000 2679.84996 101.91070
227 6.62266 13.78000 155.99150 36.96532
195695.23 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00

2.57 2.00

0.00 0.00 0.97 0.0
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Zalacznik 3 Opis dziatania procedury diagnostycznej z odniesieniem do
schematu ideowego metody

Opis dziatania schematu ideowego

Pierwszym etapem w przedstawionym na rys. 13 byto wyodrebnienie symptomow, ktore postuzyty
do stworzenia syndromu degradacji. Rzeczywisty syndrom uzyskuje si¢ z pomiaréw, a w przypadku
testowym pochodzi ona z symulacji dla rozwazanych degradacji.

Kolejnym krokiem bylo wybranie degradujacych si¢ parametrow turbinowych, a sa nimi
geometryczne oraz konstrukcyjne parametry. Dla tych parametrow przyjeto wartosci minimalne
odpowiadajace ich wartoscia nominalnym. Przez warto$§ci nominalne rozumie si¢ warto$ci
odpowiadajace poprawnej geometrii turbiny, podawane sg one przez tworceg turbiny na poczatku jej
pracy lub w momencie przeprowadzenia remontu podawane sg one ponownie. Rozmiar degradacji
ktorego nie mozna przekroczy¢ przyjety jest dla maksymalnych warto$ci parametrow, przy czym
przyjeto, ze stu procentowe degradacje elementow geometrycznych nie beda powodowaé zagrozenia
uzytkowania turbiny.

Nastepny etap polega na dokonaniu zamiany wartosci dziesi¢tnych na liczby binarne dla
minimalnych i maksymalnych wartosci degradacji. Kazda cyfra wystgpujaca w zapisie binarnym moze
by¢ traktowana jako gen. Kazdy gen moze ulega¢ modyfikacja spelniajac zalozenie, ze liczby binarne
stworzone po modyfikacji genow nie beda przekracza¢ wartosci minimalnych i maksymalnych dla
parametrow geometrycznych i konstrukcyjnych. Procedura ta pozwala na przeprowadzenie
krzyzowania na liczbach binarnych dla degradujacych si¢ parametrow. Wszystkie te czynnosci
pozwalajg na stworzenie populacji binarnych o odpowiedniej liczbie gendow charakterystycznej dla
danego zadania diagnostycznego.

Po utworzeniu populacji skladajacej si¢ z liczb binarnych powraca si¢ z powrotem na
reprezentowanie licz w formie dziesietnej. Populacja sktadajaca si¢ z powrotem z liczb dziesietnych
wprowadzana jest do programu numerycznego DIAGAR, gdzie po przeprowadzeniu obliczen otrzymuje
si¢ plik z obliczonymi parametrami wystepujacymi na odpowiednich tukach w schemacie numerycznym
przyktad takiego pliku przedstawia zatacznik 2. Na podstawie trzymanych danych po dokonaniu
obliczen dla odpowiednich parametrow otrzymuje si¢ zbior ztozony z symulowanych syndromow
degradacji.

Przeprowadzenie procedury poréwnania zadanego syndromu z symulowanym syndromem.
Nastepnie dochodzi do selekcji, czyli odrzucenia syndroméw znacznie réznigcych si¢ od zadanego.
Sprawdzeniu ulega tez syndrom znajdujacy si¢ najblizej zadanego i jezeli spelnia narzucony warunek
zbieznosci to uwaza si¢ ze procedura diagnostyczna w takim momencie jest spelniona. Przypadek,
W ktorym zbiezno$¢ ta nie jest osiggnicta nalezy ponownie okresli¢ warto$ci minimum i maksimum
degradacji a takze powtdrzy¢ cala omoéwiona procedurg diagnostyczng od momentu zamiany liczb
dziesigtnych na wartos$ci binarne.
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Zalacznik 4 Analiza procesu selekcji zastosowanego w metodzie diagnostyki
cieplno-przeptywowe;j

Zalacznik ten przedstawia podejScia do procesu selekcji jakie byly rozwazane w trakcie prac
badawczych. Pierwsze podejscie w celu uzyskania rozwigzania procesu selekcji oparto 0 wykorzystanie
w tym celu opracowan statystycznych. Pierwszym zalozeniem byto podzielenie procesu selekcji na dwa

etapy:

— selekcja wstepna przeprowadzona na podstawie wybranych charakterystyk;
— selekcja koncowa przeprowadzona na podstawie petnych syndromow;
W celu dokonania wstgpnej selekcji postuzono si¢ wybranymi charakterystykami ktorych

zadaniem byta kontrola:
sprawno$ciowa;
kurtozy;
mocy;
skos$nosci;
petnego syndromu.

Wybrane charakterystyki dla kazdej przeprowadzonej procedury selekcji zostaly zaprezentowane
na rysunkach rys. 73, - rys. 78. Tab. 42 przedstawia oznaczenia symboli uzytych na wspomnianych
rysunkach. Taki sposob przeprowadzenia procesu selekcji sprawdzil si¢ tylko w przypadku
jednokrotnych degradacji. W przypadku degradacji wielokrotnych metody te nie przynosit rezultatow
w zwigzku z tym nalezalo zmieni¢ sposob postepowania w selekcji ktory to zostat przedstawiony
w kolejnej czesci pracy.

Tab. 42 Opis degradacji uzytych do procedury selekcji dla rys. 73 - rys. 78

Symbol Opis degradacji
Dpl Degradacja luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP.
Dp2 Degradacja luzu w uszczelnieniu zewnetrznym kadluba WP.
Dp3 Degradacja luzu w uszczelnieniu 1 GS WP.
Dp4 Degradacja luzu w uszczelnieniu 2 GS WP.

Dp5 Degradacja luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego SP.
Dp6 Degradacja luzu w uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba SP.

Dp7 Degradacja luzu w uszczelnieniu 3 GS SP.

Dp8 Degradacja luzu w uszczelnieniu 4 GS SP.

Dp9 Degradacja luzu w uszczelnieniu 5 GS SP.

Dpl10 Degradacja luzu w uszczelnieniu 6 GS SP.
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0,03

0,025 J—

/ =—Dp2
0,015 — / Dp4
0,01 Dp5

0,005 Dp6
-1E-17 4 - e e ~——Dbp7

1 2 3 4 ——Dp8
-0,005

Rys. 73 Charakterystyki przedstawiajace proces selekcji dla jednostkowego zuzycia ciepta.

—m e Dp1
-0,01

-0,02 e Dp4

-0,03 \ ——Dp5

\ e DP6
-0,04

e Dp7
\ p
-0,05
Rys. 74 Charakterystyki przedstawiajace proces selekcji dla mocy.
0,385
0,335
0,285
0,235
0,185
0,135
0,085 Dpé
0,035 Dp7
_0'0 1 5 T T T 1 D p8
1 2 3 4
Rys. 75 Charakterystyki przedstawiajace proces selekcji dla wartosci sumaryczne;j.
130


http://mostwiedzy.pl

-
el

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J—

0,02
0,015 SE— =Dp2
/ —br3
0,01 — ~ Dp4
0,005 — Dp6
-1E-17 T T T ) Dp8
1 2 3 4
Dp9
-0,005
Rys. 76 Charakterystyki przedstawiajace proces selekcji dla wartosci $rednie;j.
‘2,2 T T T 1
1 2 3 4 =Dpl
-2,3 -
2,4 - — e D3
\
-2,5 — Dp4
'2;6 Y C— Dp5
57 S~ ~—Dp6
’ o e— ——Dp7
-2,8
Rys. 77 Charakterystyki przedstawiajace proces selekcji dla kurtozy.
1,2 e Dp2
1 —1 e Dp3
0,8 —
0,6 — >
0,4
0,2
O 1 T T 1 p
1 2 3 4 ~——Dp8

Rys. 78 Charakterystyki przedstawiajace proces selekcji dla sko$nosci.

Kolejna rozwazana metoda przeprowadzenia selekcji, lecz metoda ta nie przyniosta zamierzonego
wyniku. Pierwsza procedura miata za zadanie okre$li¢ udzial procentowy poszczegdlnych symptomow
w bezwzglednej sumarycznej odchylce przedstawianej przez symptomy. Dokonano pierwszego
podziatu symptomoéw poprzez okreslenie ich wielkosci dla kadluba czgéci wysokopreznej (WP) oraz
sredniopreznej (SP). Wyniki dla wybranych symptomow zaprezentowano na Rys. 79. [152]
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0,9

0,8

S

— Serie2

e Serie3

— Serie5

Serie6

0,7

0,6

1 2

3

e Serie 11

Seriel3

Rys. 79 Udziat symptomoéw dotyczacych kadluba WP w sumarycznej odchylce dla réznych degradacji opisanych
seriami danych i rozmiarami degradacji wzgledem warto$ci maksymalnej degradacji; 1 — 25% degradacji, 2 — 50%
degradacji, 3 — 75% degradacji. Gdzie numer serii oznacza numer jednego z 22 parametrow.

Druga badang procedurg byta charakterystyka przedstawiajaca uszeregowane malejace wartosci
symptomow. Sposob uszeregowania moze oddzialywac¢ na okreslenie wag pozwalajacych zwigkszy¢
szanse na wylosowanie danej konfiguracji w nastepnej przeprowadzonej operacji losowania w ramach
stworzonego algorytmu genetycznego. Przyktady uszeregowan przedstawiono w tab. 43, tab. 44.

Tab. 43 Przedstawienie uszeregowania symptomow w sygnaturze degradacji przy pierwszym typie degradacji.

Kolejne numery uszeregowanych symptomow
Numer od najbardziej znaczacych w syndromie
sym;\a;omu Nazwa syrggt(:’r; ;a\év_ isynd romie Kolejnosé
syndromie ’ : przy przy przy prey
degradacji | degradacji | degradacji | degradacji
25% 50% 75% 100%
3 Odchytka temperatury w upuscie I 1 5 5 5 5
WP
4 Odchytka ci$nienia w upuscie I WP 2 3 14 14 6
5 Odchytka temperatury w upuscie 11 3 14 3 16 16
WP
6 Odchytka ci$nienia w upuscie I WP 4 16 16 16 16
7 SOPdchyﬂ(a temperatury w upuscie 111 5 16 16 12 4
8 Odchytka ci$nienia w upuscie 111 SP 6 12 12 10 14
9 S(I)Ddchylka temperatury w upuscie IV 7 7 10 6 14
10 Odchytka cisnienia w upuscie IV SP 8 10 8 8 3
11 SOPdchy}ka temperatury w upuscie V 9 8 4 9 12
132


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

12 Odchytka cisnienia w upuscie V SP 10 6 6 4 12
13 S(I)Ddchylka temperatury w upuscie VI 11 11 7 13 9
14 Odchytka cisnienia w upuscie VI SP 12 4 11 13 7
15 I\?I;ichy}ka temperatury w upuscie VII 13 13 13 3 10
16 I\(I)F;fichylka ci$nienia w upuscie VII 14 13 13 7 10

Tab. 44 Prezentacja uszeregowania symptomow w syndromie przy drugim typie degradacji.

Kolejne numery uszeregowanych symptomow
Numer od najbardziej znaczacych w syndromie
symr\)lcomu Nazwa syrrérét(:’r; (;Ja\(,;\{ iSynd romie Kolejnosé
syndromie g ) przy przy przy przy
degradacji | degradacji | degradacji | degradacji
25% 50% 75% 100%
3 Odchytka temperatury w upuscie | 1 5 5 5 5
WP
4 Odchytka cisnienia w upuscie I WP 2 3 3 3 6
5 Odchytka temperatury w upuscie 11 3 14 14 14 3
WP
6 Odchytka ci$nienia w upuscie I WP 4 16 16 16 4
7 SOPdchy}ka temperatury w upuscie 111 5 16 16 16 16
8 Odchytka cisnienia w upuscie 111 SP 6 7 12 12 16
9 S%dchyika temperatury w upuscie [V 7 12 10 7 14
10 Odchytka ci$nienia w upuscie IV SP 8 13 7 10 14
11 SFl)jdchylka temperatury w upuscie V 9 13 4 8 7
12 Odchytka ci$nienia w upuscie V SP 10 10 8 6 12
13 S(%dchﬂka temperatury w upuscie VI 11 10 6 4 12
14 Odchytka ci$nienia w upuscie VI SP 12 8 11 11 9
15 I\(l);ichylka temperatury w upuscie VII 13 8 13 13 10
133


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

16

Odchytka ci$nienia w upuscie VII
NP

14

13

13

10

wymusito poszukiwanie dalszego sposobu dokonania selekcji.

Powyzsze przyktady pokazuja, ze najistotniejsze symptomy dla danego typu degradacji znajduja
si¢ prawie zawsze na czele uszeregowane;j tabeli symptoméw. Nieznaczace symptomy charakteryzujace
si¢ matymi warto§ciami nie majg statlego miejsca w tabeli i czesto zmieniaja swoje potozenie. Jednym
z powodow takiego umieszczenia symptomoéw jest wystepowanie btedu numerycznego metody
obliczenia obiegu wywotlanego przez bardzo mate wartosci liczbowe odchytek. W celu niwelacji bledu
numerycznego nalezalo by uzyskac jeszcze lepsza zbiezno$¢ parametrow w programie DIAGAR.
Niestety, ale uzycie przedstawionej selekcji wspomaganej nie przyniosto zamierzonego efektu co
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Zalacznik 5 Opis syndroméw degradacji wyznaczanych przez zbudowang
metode diagnostyki cieplno-przeptywowe;j

W zalgczniku tym zostang przedstawione przyktadowe syndromy degradacji dla turbiny
parowej.

Syndrom dla pojedynczych degradacji

Prezentowane symulowane pojedyncze syndromy wyliczane sg tylko dla jednego parametru
i przyktady takich syndroméw prezentowane sa ponizej na rys. 80, rys. 81.

0,2

0,15

0,1

0,05

0 — L L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-0,05

Rys. 80 Symulowany syndrom dla pojedynczej degradacji przedstawiajaca luz w uszczelnieniu skrzynki dyszowe;
zaworu regulacyjnego turbiny wysokoprezne;j.

-0,005

-0,01

Rys. 81 Symulowany syndrom dla pojedynczej degradacji przedstawiajaca chropowatos$¢ uktadu topatkowego
1 grupy stopni turbiny WP.

Syndrom dla wielokrotnych degradacji

Zaprezentowano przyktadowe otrzymane w formie symulacji wielokrotne degradacje. Degradacje
te przedstawione sg na ponizszych rysunkach:

- degradacje dwukrotne rys. 82, rys. 83;

- degradacje potrojne rys. 84, rys. 85;
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- degradacje poczworne rys. 86, rys. 87.

Syndrom dla podwéjnych degradacji

0,02

0,015
0,01

0,005

0

-0,005
-0,01

-0,015

Rys. 82 Symulowany syndrom dla podwdjnych degradacji otrzymany dla zmiany parametréw chropowatosci
uktadu topatkowego 1 grupy stopni czg¢sci WP oraz chropowatos$ci uktadu topatkowego 3 grupy stopni czegsci SP.

0,02
0,015
0,01
0,005
4 |
0 T T T T T T T T - T T T T 1
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-0,005
-0,01

Rys. 83 Symulowany syndrom dla podwdjnych degradacji otrzymany dla zmiany parametréw luzu
W uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego czgsci SP oraz chropowatosci uktadu topatkowego 1
grupy stopni czesci WP.

Potréjne degradacje

0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0 j_-
0,02 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1213 1516
-0,04
-0,06

Rys. 84 Symulowany syndrom dla potréjnych degradacji otrzymany dla luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej
zaworu regulacyjnego WP, luzu w uszczelnieniu skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego SP oraz krawedzi
sptywu 6 grupy stopni czesci SP
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0,2

0,15

0,1

0,05

0 — —
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 2 3 4

-0,05

Rys. 85 Symulowany syndrom dla potrdjnych degradacji otrzymany dla chropowatosci uktadu topatkowego
6 grupy stopni czeéci SP, luzu w uszczelnieniu zewnetrznym kadtuba WP oraz luzu w uszczelnieniu skrzynki
dyszowej zaworu regulacyjnego WP.

Poczworne degradacje

0,2

0,15

0,1

0,05

1 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-0,05

Rys. 86 Symulowany syndrom dla poczwornych degradacji otrzymany dla luzu w uszczelnieniach 2 grupy stopni
czesci. WP, chropowato$¢ uktadu topatkowego 1 grupy stopni czesci WP, luzu w uszczelnianych zewnetrznych
kadtluba WP, luzu w uszczelnieniach skrzynki dyszowej zaworu regulacyjnego WP oraz luzu w uszczelnien 4
grupy stopni czgséci SP

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0
-0,02 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-0,04
-0,06

Rys. 87 Symulowany syndrom dla poczwornych degradacji otrzymany dla luzu w uszczelnieniu 2 grupy stopni
czesci WP, luz w uszczelnieniach zewngtrznych kadtuba WP, Chropowato$¢ uktadu topatkowego 1 grupy stopni
czgsci WP, luzu w uszczelnieniach zewngtrznych kadtuba SP.
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Zalgceznik 6 Tabelaryczna prezentacja wynikow procedury diagnostycznej dla
degradacji jednokrotnych

W tab. 45 przedstawiono wigksza liczbe przypadkow niz w rozdziale dotyczacym analizy,
poniewaz w analizie rozwazano tylko jedna zmiane procentowa uszkodzenia elementu geometrycznego.
W tym miejscu pracy dokonano wigkszej liczby operacji na rdéznych warto$ciach procentowych dla

jednego degradujacego si¢ elementu turbiny cieplne;.

Tab. 45 Zbior pozyskanych wynikow dzialania zbudowanej procedury diagnostycznej wskazujacy lokalizacj¢
i identyfikacj¢ przyczyn degradacji pojedynczych

Wyrdzniki potencjalnych
przyczyn pojedynczej
degradacji

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

10

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

87

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

65

47

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

10

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

10

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

10

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

54

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

50

38

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

80

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

80

identyfikacja

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

10

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

10

identyfikacja

7 zadane

wsk.
degradacji
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degradacja
proc.

54

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

14

40

20

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

87

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

14

66

28

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

identyfikacja

10

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

25

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

25

identyfikacja

11

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

41

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

41

12

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

62

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

26

26

identyfikacja

13

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

10

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

identyfikacja

14

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

54

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

30

32

identyfikacja

15

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

87

diagnoza

wsk.
degradacji

10

lokalizacja

degradacja
proc.

50

51

identyfikacja

16

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

10

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

10

identyfikacja

17

zadane

wsk.
degradacji
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degradacja
proc.

54

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

52

identyfikacja

18

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

87

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

86

identyfikacja

19

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

39

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

39

identyfikacja

20

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

10

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

21

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

54

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

54

identyfikacja

22

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

87

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

87

identyfikacja

23

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

identyfikacja

24

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

10

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

10

identyfikacja

25

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

54

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

54

21

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

87

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

87

identyfikacja

22

zadane

wsk.
degradacji
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degradacja
proc.

21

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

21

identyfikacja

23

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

10

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

10

identyfikacja

24

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

54

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

12

11

identyfikacja

25

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

42

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

32

32
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Zalacznik 7 Tabelaryczna prezentacja wynikow procedury diagnostycznej dla

degradacji dwukrotnych

Tab. 46 prezentuje wynikowy zbior wskazujacy lokalizacje i identyfikacje degradacji
dwukrotnych.

Tab. 46 Zbior pozyskanych wynikow dziatania zbudowanej procedury diagnostycznej wskazujacy lokalizacje
i identyfikacj¢ przyczyn degradacji podwojnych.

Wyrézniki potencjalnych
przyczyn podwojnej
degradaciji

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

32

18

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

24

18

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

14

66

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

14

66

28

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

65

78

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

33

40

78

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

15

87

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

11

24

23

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

26

68

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

10

24

67

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

15

48

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

15

33

23

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

32

54

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

28

28

19

15

identyfikacja

7 zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

37

54
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diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

27

15

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

78

20

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

65

48

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

38

62

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

22

29

61

identyfikacja

10

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

15

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

identyfikacja

11

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

91

25

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

91

14
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Zalacznik 8 Tabelaryczna prezentacja wynikéw procedury diagnostycznej dla

degradacji trzykrotnych

Tab. 47 prezentuje wynikowy zbidr wskazujacy lokalizacje¢ i identyfikacje¢ degradacji potrdjnych.

Tab. 47 Zbior pozyskanych wynikow dziatania zbudowanej procedury diagnostycznej wskazujacy lokalizacje
i identyfikacje przyczyn degradacji

potrojnych.

Wyrdzniki potencjalnych
przyczyn potrdjnej
degradaciji

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

zadane

wsk.
degradacji

X

degradacja
proc.

34

41

41

diagnoza

wskK.
degradaciji

X

lokalizacja

degradacja
proc.

33

41

11

identyfikacja

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

73

43

10

diagnoza

wskK.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

73

45

identyfikacja

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

47

36

42

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

14

25

32

48

identyfikacja

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

73

43

10

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

51

47

41

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

20

76

34

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

73

15

10

identyfikacja

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

20

30

28

diagnoza

wskK.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

31

27

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

31

15

27

21

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

identyfikacja

8 zadane

wskK.
degradacji

degradacja
proc.

14

58
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diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

14

59

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

25

32

62

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

25

49

49

identyfikacja

10

zadane

wskK.
degradaciji

degradacja
proc.

65

55

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

12

35

18

55

identyfikacja

11

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

65

98

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

47

40

47

64

identyfikacja

12

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

25

18

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

25

11

12

13

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

25

34

58

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

25

34

58

identyfikacja

14

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

80

30

28

diagnoza

wsk.
degradaciji

lokalizacja

degradacja
proc.

23

31

30

28

identyfikacja

15

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

50

36

#it

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

50

36

#Hit

identyfikacja

16

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

31

15

25

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

31

15

11

identyfikacja

17

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

32

46

24

diagnoza

wskK.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

19

10

46

25

identyfikacja

17

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

58

11

24
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wsk.

| X X X X X -
. degradacji lokalizacja
diagnoza degradacja
proc. 31 12 10 12 19 identyfikacja
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Zalacznik 9 Tabelaryczna prezentacja wynikow procedury diagnostycznej dla
degradacji czterokrotnych

Tab. 48 prezentuje wynikowy zbidér wskazujacy lokalizacje i1 identyfikacje degradacji
poczwoérnych.

Tab. 48 Zbior pozyskanych wynikow dzialania zbudowanej procedury diagnostycznej wskazujacy lokalizacje¢
i identyfikacje przyczyn degradacji poczwornych

Wyrdzniki potencjalnych

przyczyn poczwornej
degradacji

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

51

25

64

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

34

35

25

64

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

90

85

12

26

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

13

72

26

43

54

12

25

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

32

27

54

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

32

28

29

45

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

32

15

65

18

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

31

11

61

22

11

identyfikacja

zadane

wsk.
degradaciji

degradacja
proc.

28

87

25

64

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

35

13

73

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

31

15

47

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

19

23

47

identyfikacja

zadane

wsk.
degradacji

degradacja
proc.

18

38

42

25

diagnoza

wsk.
degradacji

lokalizacja

degradacja
proc.

19

35

40

17

25

identyfikacja

[ee]

zadane

wsk.
degradacji
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degradacja

9 65 11
proc.
wsk.
. degradacji X X X lokalizacja
diagnoza degradacja
gradacy 10 65 11 o
proc. identyfikacja
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