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MODEL NEURONOWY JAKO ALTERNATYWA
DLA NUMERYCZNEGO MODELU OKOLODZWIEKOWEGO
PRZEPLYWU PARY PRZEZ PALISADE TURBINOWA

Streszczenie: Wystepowanie skosnej fali uderzeniowej W przeplywie pary
przez palisade turbinowq stanowi zagrozenie dla bezpiecznej pracy turbiny
oraz dla jej elementow konstrukcyjnych. Detekcja oraz lokalizacja fali
uderzeniowej, atakZze rozpoznanie przyczyny jej powstawania, nie Sq
mozliwe  do osiggnigcia na drodze pomiarowej. Analize zjawisk
zachodzgcych wewngtrz kanatu przeplywowego umozliwiajg natomiast
modele numeryczne oraz neuronowe. Zaletq modeli opartych o sztuczne
sieci neuronowe jest szybkos¢ obliczen, znacznie wigksza niz w przypadku
modeli numerycznych. Poprawnie utworzony model neuronowy kanatu
przeplywowego pozwolithy zatem wykryé i zlokalizowa¢ fale uderzeniowg,
a usuniecie przyczyny jej wystepowania umozliwiloby przywrocenie
warunkow poprawnej pracy diagnozowanej maszyny przeptywowej.

THE NEURAL MODEL AS AN ALTERNATIVE
TO THE NUMERICAL MODEL OF THE SUBSONIC
STEAM FLOW THROUGH THE TURBINE BLADING ROW

Abstract: A skew shock wave in the flow through the steam turbine blading
row puts proper turbine work and its structural elements at risk. Detection
and localisation of the shock wave, and also identification of its occurrence
cause, are not possible to obtain by measurements. However, numerical
and neural models enable the analysis of phenomena in flow channels.
A much shorter time of neural -calculations is their advantage
over numerical models. Thus, a proper neural model of the flow channel
will allow detection and localisation of the shock wave. Moreover,
elimination of the cause of the shock wave occurrence will enable
the proper work conditions of the diagnosed fluid flow machine to be
restored.

Stowa kluczowe: turbina parowa, fala uderzeniowa, model numeryczny,
model neuronowy
Keywords: steam turbine, shock wave, numerical model, neural model

1. WSTEP

Jednym ze zjawisk wystepujacych w okotodzwigckowym przeptywie pary przez palisade
turbinowg jest zjawisko powstawania skosnej fali uderzeniowej w ostatnich stopniach turbin
parowych. Towarzyszace mu skokowe zmiany parametrow przeptywu nie tylko zaburzaja
poprawng prace turbiny, ale przede wszystkim stanowig zagrozenie dla jej elementow
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konstrukcyjnych. Powstawanie skos$nej fali uderzeniowej zwigzane jest z przyrostem
predkosci przeptywu czynnika. Moze by¢ on spowodowany zarowno wzrostem ci$nienia pary
na wlocie do stopnia, jak i wystepowaniem erozyjnych uszkodzen topatek turbiny (takich jak
uszkodzenie krawedzi splywu) powstajacych i poglebiajacych si¢ w czasie eksploatacji.

Detekcja fali uderzeniowej oraz lokalizacja miejsca jej wystepowania wymaga znajomosci
rzeczywistych rozktadow parametréw czynnika roboczego (tj. ci$nienia, predkosci itp.).
Uzyskanie rozktadéw poszczegdlnych parametrow przeptywu na drodze pomiarowej nie jest
mozliwe, gdyz wymagatoby umieszczenia licznych czujnikow pomiarowych wewnatrz kanatu
przeptywowego, zaklocajacych swobodny przeptyw czynnika roboczego. Dla potrzeb
cieplno-przeptywowej diagnostyki palisad turbinowych mozna natomiast stworzy¢ modele
numeryczne badz neuronowe, ktore pozwola zobrazowac zjawiska zachodzace wewnatrz
kanatu przeptywowego w oparciu o warto$ci parametrOw czynnika roboczego na wlocie
i wylocie z kanalu. Proponowane rozwigzanie umozliwitoby detekcje fali uderzeniowej
oraz okreslenie przyczyny jej powstawania bez ingerencji w przeptyw czynnika
oraz bez konieczno$ci odstawiania maszyny przeplywowej na czas wykonywania badan
diagnostycznych (tzw. diagnostyka on-line).

2. MODEL NUMERYCZNY

Obliczenia numeryczne wykonano dla przyktadowej geometrii dwustopniowej turbiny
parowej matej mocy, dla trzech rozpatrywanych przypadkow. Utworzono trojwymiarowsq
strukturalng siatke¢ kanalu przeplywowego (rys. 1) oraz zadano warto$ci warunkow
brzegowych na jego wlocie oraz wylocie.

i

by 7

Rys. 1. Widok numerycznej siatki kanatu przeptywowego: a) kierownica pierwszego stopnia;
b) wirnik pierwszego stopnia; c) przekroj u stopy topatki kierowniczej, w ptaszczyznie YOZ
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Pierwszym rozwazanym przypadkiem byta praca turbiny w warunkach nominalnych. Podczas
symulacji numerycznej zadano nast¢pujace wielkoS$ci:

e nawlocie: temperatura catkowita 332,85°C
cis$nienie calkowite 19,7 kPa
ci$nienie statyczne 19,0 kPa

e nawylocie: ci$nienie statyczne 10,0 kPa

W przypadku drugim — praca turbiny przy obnizonych parametrach — zmniejszono warto$ci
cisnien:

e nawlocie: temperatura catkowita 332,85°C
cisnienie calkowite 10,0 kPa
ci$nienie statyczne 9,6 kPa

e nawylocie: ci$nienie statyczne 5,0 kPa

Trzeci przypadek dotyczyt dwuprocentowego zniszczenia krawedzi splywu topatki
kierowniczej pierwszego stopnia. Przyjeto nominalne warto$ci parametroOw pracy turbiny,
a uszkodzenie topatki zamodelowano poprzez zmiang jej geometrii.

3. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Uzyskane wyniki obliczeh numerycznych przedstawiono w postaci rozkltadoéw cisnien
oraz rozktadow liczby Macha i zestawiono w tabl. 1-3 oraz na rys. 2.

3.1. Parametry nominalne

Przy nominalnych parametrach pracy turbiny rozktady cis$nienia oraz rozktady liczby Macha
odpowiadaja okotodzwigkowemu charakterowi analizowanego przeptywu (tabl. 1, rys. 2).
Nizszym warto$ciom cisnienia w kanale przeptywowym towarzysza wyzsze wartosci liczby
Macha — wieksze predko$ci przeptywu pary. Maksymalna warto$¢ liczby Macha, zblizona
do jednosci, wystepuje u stopy topatki kierowniczej pierwszego stopnia — w 0,65% jej
rozpigtosci.

Maksimum predkosci przeptywu pary przez wieniec wirnikowy wystapito przy wierzchotku
topatki, a jego warto§¢ byla zauwazalnie nizsza od maksimum w wiencu kierowniczym.
W drugim stopniu analizowanej turbiny zaobserwowano dalszy spadek wartosci liczby Macha
w stosunku do stopnia pierwszego, stad podczas analizy parametrow przeptywu najwigksza
uwage poswigcono pierwszemu wiencowi kierowniczemu.

3.2. Obnizone parametry
Obnizenie parametréw pary na wlocie do stopnia nie wptyngto w istotny sposob na charakter

rozktadéw rozwazanych parametréw, ktore zmienity si¢ proporcjonalnie do spadku wielkosci
zadawanych podczas symulacji numerycznych (tabl. 2, rys. 2). Widoczne jest niewielkie
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przesunigcie maksimum predkosci przepltywu pary z 0,65% rozpigtosci topatki kierowniczej
pierwszego stopnia do 0,78% jej rozpigtosci. Wartos$¢ predkosci we wspomnianym przekroju
jest o 0,36% wyzsza w stosunku do warto$ci wystepujacej w przypadku pracy turbiny
przy parametrach nominalnych.

3.3. Zniszczenie krawedzi spltywu

Ostatnim rozpatrywanym przypadkiem byto dwuprocentowe zniszczenie krawedzi splywu
topatki kierowniczej pierwszego stopnia. Zamodelowane uszkodzenie spowodowato wzrost
maksymalnej wartosci liczby Macha 1 jednoczesne przekroczenie przez nig wartoSci
granicznej — powodujac w efekcie wystgpienie skosnej fali uderzeniowej (tabl. 3, rys. 2).
Lokalizacja obserwowanego zjawiska (1,23% rozpigtosci topatki kierowniczej) jest zblizona
do miejsca wystgpowania maksymalnej wartosci predkosci przeptywu pary zarowno przy
nominalnych parametrach pracy turbiny, jak i przy parametrach obnizonych. Charakter
rozktadow cis$nienia oraz liczby Macha rowniez nie r6zni si¢ znaczaco od poprzednich dwéch
przypadkow.
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Rys. 2. Rozktad liczby Macha w kanale przeptywowym kierownicy pierwszego stopnia
wplaszczyznieXOY, w miejscu wystgpowania wartosci maksymalnej: a) przy nominalnych
parametrach pracy turbiny; b) przy parametrach obnizonych; c) przy dwuprocentowym
scigciu krawedzi sptywu
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Tablica 1. Zestawienie rozkladow ci$nienia oraz rozktadéw liczby Macha w plaszczyznie
YOZ dla wybranych rozpigtosci topatki kierowniczej pierwszego stopnia przy nominalnych
parametrach pracy turbiny
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Tablica 2. Zestawienie rozktadow ci$nienia oraz rozktadow liczby Macha w plaszczyznie
YOZ dla wybranych rozpigtosci topatki kierowniczej pierwszego stopnia, przy obnizonych
parametrach pracy turbiny
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Tablica 3. Zestawienie rozktadow ci$nienia oraz rozktadow liczby Macha w plaszczyznie
YOZ dla wybranych rozpigtosci lopatki kierowniczej pierwszego stopnia, przy
dwuprocentowym uszkodzeniu krawedzi sptywu
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia numeryczne umozliwity analize zjawisk zachodzacych wewnatrz
kanatu przeptywowego analizowanej turbiny parowej malej mocy, niemozliwych
do zaobserwowania w warunkach rzeczywistych. Potwierdzily réwniez wplyw spadku
parametréw przeptywu na wlocie do stopnia oraz uszkodzenia krawegdzi sptywu topatki
kierowniczej na warunki pracy analizowanej turbiny. Otrzymane wyniki s3 zgodne
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z zalozeniami teoretycznymi i $wiadcza o mozliwosciach diagnostycznych, jakie oferuja
obliczenia numeryczne CFD.

Stworzenie modelu neuronowego bedacego odpowiednikiem analizowanego modelu
numerycznego wptynetoby korzystnie na szybko§¢ wykonywanych obliczef, nie zmieniajac
przy tym ich doktadnosci. Wyniki uzyskane na drodze symulacji numerycznych postuzytyby
wowczas jako baza do nauki tworzonej sieci neuronowej, ktorej ,budowa” nie wymaga
znajomos$ci  skomplikowanych zaleznosci matematycznych wigzacych poszczegdlne
parametry przeplywu czynnika roboczego.

Modele oparte o sztuczne sieci neuronowe, umozliwiajace szybka detekcje 1 jednoczesnie
lokalizacje sko$nych fal uderzeniowych, sa zatem szansg dla cieplno-przeptywowe;j
diagnostyki on-line maszyn przeptywowych.
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