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Modelowanie przeptywu pary przez okotodzwiekowe
wience turbinowe z uzyciem sztucznych

sieci neuronowych

Modelling of steam flow through transonic turbine rows

ANNA GRZYMKOWSKA
NATALIA SZEWCZUK *

Niniejszy artykut stanowi opis modelu przeptywu pary przez okoto-
dzwiekowe stopnie turbinowe, stworzonego w oparciu o sztuczne
sieci neuronowe (SSN). Przedstawiony model neuronowy pozwala
na wyznaczenie rozktadu wybranych parametrow w analizowanym
przekroju kanatu przeptywowego turbiny dla rozpatrywanego zakresu
wartosci cisnienia wlotowego.

SLOWA KLUCZOWE: model neuronowy, sztuczna sie¢ neuronowa,
turbina parowa

In this article the model of steam flow through transonic turbine sta-
ges, based on artificial neural networks (ANN), has been described.
With presented neural model the distribution of selected parameters
in analysed cross-section of turbine flow channel, for considered inlet
pressure range, can be determined.
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Jednym z zadan cieplno-przeptywowej diagnostyki turbin
parowych jest detekcja oraz lokalizacja degradacji i uszko-
dzen uktadu topatkowego. W tym celu niezbedne jest okres-
lenie symptoméw niesprawnej pracy obiektu, czyli odchytek
parametrow stanu biezgcego — strumienia masy, cisnienia,
temperatury — od odpowiadajgcych im parametréw tzw. sta-
nu referencyjnego. Stanem referencyjnym okresla sie stan
poprawnej pracy obiektu przy niezdegradowanej geometrii
ukfadu fopatkowego.

W przypadku ostatnich stopni czesci niskopreznych turbin
parowych okre$lenie stanu referencyjnego komplikuje zja-
wisko powstawania skosnej fali uderzeniowej. Jest to zja-
wisko charakterystyczne dla przeptywow okotodZzwiekowych
i naddzwiekowych. Powstawaniu fali uderzeniowej w ostatnich
stopniach sprzyjajg: wzrost predkosci przeptywu pary, znaczne
wymiary kanatu przeptywowego oraz ztozonos$¢ konstrukciji
wynikajgca ze zmiennosci przekrojow profili poszczegdlnych
topatek wzdtuz ich wysokosci.

Okreslenia stanu referencyjnego dla turbiny parowej mozna
dokonac¢ poprzez wyznaczenie rozktadu parametrow w kanale
przeptywowym. Powszechnie stosowanym do tego narze-
dziem sg obliczenia numeryczne CFD, charakteryzujgce sie
zbyt dlugim czasem wykonywania obliczen na potrzeby ciepl-
no-przeptywowej diagnostyki turbin parowych.

Pozyskanie danych referencyjnych

Obiektem modelowania sg dwa ostatnie stopnie czesci ni-
skopreznej turbiny parowej o mocy 50 MW. W celu odtworze-
nia rzeczywistej geometrii wykorzystano dane geometryczne
analizowanych wiencéw fopatkowych, tj.:

e liczbe fopatek tworzgcych wieniec;

* Mgr inz. Anna Grzymkowska (anngrzym@pg.gda.pl); mgr inz. Natalia
Szewczuk (natszew1@pg.gda.pl) — Politechnika Gdanska, Wydziat Oce-
anotechniki i Okretownictwa, Katedra Automatyki i Energetyki

using artificial neural networks

Materiaty z XX SKWPWIE, Jurata 2016 r.
DOI: 10.17814/mechanik.2016.7.132

e wspotrzedne geometryczne punktéw goérnej i dolnej linii
kanatu przeptywowego;
e wspotrzedne geometryczne punktéw poszczegdlnych prze-
krojéw profili topatkowych;
e wartosci promieni determinujgce potozenie poszczegdinych
przekrojéw profili topatkowych.

W efekcie otrzymano tréjwymiarowy model analizowanych
stopni turbinowych przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Widok tréjwymiarowego modelu analizowanych stopni turbinowych
oraz widok numerycznej siatki kanatu przeptywowego

W celu pozyskania danych referencyjnych dla modelu neu-
ronowego przeprowadzono szereg numerycznych symulacji
przeptywu pary dla zmiennych warunkdéw pracy turbiny w pro-
gramie CFX 16.0. Do przeprowadzenia symulacji konieczne
byto wprowadzenie nastepujgcych warunkéw brzegowych:

wlot: cisnienie catkowite: 19+22 kPa
temperatura catkowita: 332,85 K
wylot:  cidnienie statyczne: 10 kPa

Uwzgledniono réwniez warto$¢ predkosci obrotowej palisad
wirnikowych wynoszgcg 3000 obr/min.

Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikoéw symulacji nume-
rycznych zlokalizowano miejsce wystepowania fali uderzenio-
wej. Ustalono, Zze zjawisko to wystepuje u stopy topatki kierow-
niczej przedostatniego stopnia turbiny, na jej krawedzi sptywu.

Aby stworzy¢ zbiér danych referencyjnych, wyselekcjono-
wano wartosci rozpatrywanych parametrow (cisnienia, tempe-
ratury oraz liczby Macha) z newralgicznego przekroju kanatu
przeptywowego. Otrzymano macierz danych, sktadajgcg sie
z danych geometrycznych (wspotrzednych poszczegoélnych
punktow) oraz wartosci parametréow uzyskanych w tych
punktach w wyniku rozwigzania rownan mechaniki ptynow
dla kazdej z objetosci skonczonych, wygenerowanych pod-
czas tworzenia siatki numerycznej. Rozbudowy zbioru danych
referencyjnych dokonano poprzez przeprowadzenie symulacji
dla kolejnych wartosci cisnienia catkowitego na wlocie do ukfa-
du. Zmian dokonywano w zakresie od 19 do 22 kPa.

Przyktadowe wyniki obliczen dla skrajnych wartosci cisnie-
nia catkowitego na wlocie zilustrowano na rys. 2 i 3.

Wraz ze wzrostem warto$ci cisnienia pary na wlocie do
analizowanego uktadu topatkowego, wzrasta maksymalna
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Rys. 2. Rozktady ci$nienia, temperatury oraz liczby Macha w newral-
gicznym przekroju kanatu przeptywowego przy cisnieniu catkowitym na
wlocie 19 kPa
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Rys. 3. Rozktady ci$nienia, temperatury oraz liczby Macha w newral-
gicznym przekroju kanatu przeptywowego przy cisnieniu catkowitym na
wlocie 22 kPa

wartos¢ liczby Macha w kanale przeptywowym. Zwieksza sie
réwniez obszar kanatu zajmowany przez przeptyw naddzwie-
kowy. Zmiana wartosci cisnienia wlotowego w analizowanym
zakresie nie wptywa natomiast w istotny sposob na charakter
rozktadu cisnienia oraz temperatury w kanale przeptywowym.

Model neuronowy

Do stworzenia modelu neuronowego wykorzystano jedno-
kierunkowg sie¢ dwuwarstwowg (feedforward). W warstwie
ukrytej wykorzystano sigmoidalng funkcje aktywaciji, natomiast
w warstwie wyjsciowej — liniowg funkcje aktywacji. Jako me-
tode treningu zastosowano algorytm Levenberga-Marquardta
— jeden z najbardziej efektywnych algorytméw uczenia wielo-
warstwowych sieci jednokierunkowych.

Na wejsciu modelu neuronowego wprowadzono wektor
wartosci catkowitego cisnienia wlotowego. Na wyjsciu modelu
zadano natomiast warto$ci parametréw przeptywu ze zbio-
ru danych referencyjnych, pozyskane na drodze symulacji
numerycznych. Zadaniem sztucznej sieci neuronowej byto
znalezienie zaleznosci pomigdzy cisnieniem na wlocie do
analizowanych stopni turbiny a odpowiadajgcymi mu rozkta-
dami poszczegdlnych parametréow w kanale przeptywowym.

Analiza wynikéw

Jako miare jakosci rezultatéw uzyskanych na drodze mo-
delowania neuronowego przyjeto btad wzgledny pomiedzy
wartosciami rozpatrywanych parametréw przeptywu uzyska-
nymi z obliczen numerycznych a wartosciami wyznaczonymi
przez sztuczne sieci neuronowe (SSN):

€\, ZM.W% (1)
Werp

gdzie: werp — warto$¢ parametru (cisnienia, temperatury lub

liczby Macha) uzyskana z obliczen numerycznych; wssy —

wartos¢ parametru (cisnienia, temperatury lub liczby Macha)

wyznaczona przez sztuczne sieci neuronowe (SSN).

Rozktady btedéw wzglednych dla kazdego z rozpatrywa-
nych parametrow (w analizowanym przekroju kanatu przepty-
wowego) przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Rozktad btedu wzglednego w newralgicznym przekroju kanatu
przeptywowego dla liczby Macha, ci$nienia oraz temperatury

Srednia warto$é btedu wzglednego dla poszczegdinych
parametrow wyniosta odpowiednio: 0,19% dla liczby Macha,
0,28% dla cisnienia oraz 0,07% dla temperatury. Natomiast
maksymalne wartosci btedu wzglednego — 10,60% dla liczby
Macha, 15,24% dla ci$nienia oraz 2,68% dla temperatury.

W przypadku kazdego z rozpatrywanych parametréw ponad
90% wartosci btedow wzglednych wyznaczonych dla poszcze-
golnych punktéw geometrycznych kanatu przeptywowego mie-
$ci sie w przedziale 0+1% (rys. 5).
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Rys. 5. Histogram przedstawiajacy liczebno$¢ wartosci btedu wzglednego
w poszczegolnych przedziatach procentowych dla liczby Macha, ci$nienia
oraz temperatury

Podsumowanie

Zaprezentowany model neuronowy pozwolit na wyznacze-
nie rozktadéw rozpatrywanych parametréw w kanale prze-
ptywowym analizowanego uktadu topatkowego. W stosunku
do wynikéw uzyskanych z symulacji numerycznych warto-
$ci parametrow wyznaczone przez model neuronowy byty
obarczone niewielkim btedem. Swiadczy to o mozliwosci
zastosowania modeli neuronowych do wyznaczania stanow
referencyjnych dla potrzeb cieplno-przeptywowej diagnostyki
turbin parowych.
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