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Wykorzystanie parametrycznych
blizniakow cyfrowych

do analizy trwatosci kadtubow turbiny
podczas uruchomien

The application of parametric digital twins
to analyze the lifetime of turbine casings during start-ups

Kadtuby turbiny, jako elementy krytyczne bloku energetycznego, sg poddawane zmiennym obcigzeniom termicznym i mechanicznym. Charakter obcigzen
powoduje wzglednie duze deformacje kadtubow oraz ich uszkodzenia zwigzane ze zmeczeniem termomechanicznym. Wykorzystujac symulacje kompute-
rowg (MES) mozliwe jest wyznaczenie standw naprezenia i przemieszczenia kadtubow w trakcie ich pracy oraz w czasie uruchomien i odstawien. Uzyskane
wyniki symulacji pozwalajg na okreélenie lokalizacji najbardziej wytezonych miejsc oraz na oszacowanie zmian trwatosci elementéw. Niestety, ze wzgledu
na rozmiar modeli numerycznych potrzebnych do uzyskiwania wysokiej jakosci wynikéw obliczen i $rednie dostepne moce obliczeniowe stacji inzynier-
skich, czas symulacji uniemozliwia prowadzenie obliczen w czasie rzeczywistym. Rozwigzaniem tego problemu jest sprowadzenie modelu numerycznego
do modelu zredukowanego, ktéry odzwierciedla zachowanie modelu MES znacznie zmniejszajac koszt obliczeniowy konieczny do prowadzenia symulaciji.
Parametryczne modele zredukowane kadtubow turbin umozliwiajg analiz¢ ich stanu wytezenia w czasie rzeczywistym oraz dla symulowanych warunkéw
pracy. Zastosowanie modeli zredukowanych pozwala rowniez na prognozowanie trwatosci elementéw, co przektada sie na mozliwo$¢ wdrozenia planéw
badan i remontéw opartych na analizie pracy i rzeczywistego obcigzenia urzadzenia. W artykule przedstawiono przyktad zastosowania podejscia do oceny
trwatosci kadtubdw turbiny z wykorzystaniem parametrycznych modeli zredukowanych.

Stowa kluczowe: ocena trwatosci kadtubow turbiny, parametryczne modele zredukowane kadtubow turbin, mozliwosci zastosowania
parametrycznych blizniakéw cyfrowych (Digital Twin) do analizy trwatosci kadtubow turbiny

The turbine casings, as the critical components of a power unit are subjected to variable thermal and mechanical loads. The nature of the loads causes
relatively large casings deformations and their damage due to thermomechanical fatigue. By the application of numerical simulation (FEM), it is possible
to determine the stress state and displacements of the casings during their operation, startups and shutdowns. The obtained computation results allow
to find the most stressed locations and to estimate changes in the components durability. Unfortunately, due to the size of numerical models necessary to
obtain high-quality computations results and the computing power of a typical engineering workstation, the simulation time makes it impossible to perform
real-time simulation. The solution to the described issue is application of reduced order models, which reflect the behavior of the FEM model, significantly
reducing the computational cost. Parametric reduced order models (PROM) of the turbine casings enable the analysis of casings stress state in real time
and for simulated operation conditions. The application of PROM also allows forecasting the components durability, which translates into the possibility of
implementing test and repair plans based on the analysis of the work and actual load of the casings. An example is presented in the paper of the approach
to assessing the durability of turbine casing with the application of PMOR will be presented.

Keywords: lifetime assessment of turbine casings, parametric reduced models of turbine casings, possibilities of using parametric digital
twins for the lifetime analysis of turbine casings

Wstep pania trwatosci kadtub6w od zmeczenia mozna z powodzeniem
szacowac¢ z zastosowaniem technologii jw. na podstawie anali-
Dotychczas obliczenia numeryczne/symulacje kompute- zy ich rzeczywistych warunkéw pracy.
rowe MES w znacznej mierze wykorzystywane byty w projek-

towaniu nowych konstrukcji czy optymalizacji juz istniejacych.

Wraz z rozwojem technologii cyfrowych wzrastajg mozliwosci
zwigzane z wykorzystaniem metod numerycznych nie tylko
w doskonaleniu projektowania, ale takze w obszarze eksplo-
atacji urzadzen/elementow [1,2]. W artykule przedstawiono
przyktad mozliwosci zastosowania parametrycznych blizniakéw
cyfrowych (Digital Twin) w celu analizy trwatosci kadtubéw tur-
biny, ktére moga ulega¢ uszkodzeniom na skutek zmeczenia,
erozji czy deformaciji. Teoretycznie wystepowaé mogag takze
uszkodzenia o charakterze petzaniowym, w praktyce, zwtasz-
cza w kadtubach czgsci WP i SP turbin klasy 200 MW, wykrywa
sie je jednak sporadycznie. Przyktady uszkodzen zaprezen-
towano na rysunku 1. O ile erozyjno-korozyjne mechanizmy
uszkodzenh sg praktycznie niepoliczalne, o tyle stopien wyczer-
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Modelowanie komputerowe kadtubow

Modelowanie komputerowe kadtuba turbiny rozpoczyna sig
od utworzenia modelu geometrycznego CAD. Model ten tworzony
jest na podstawie dokumentacji technicznej, najczesciej powy-
konawczej, oraz pomiaréw wykonywanych na obiekcie rzeczy-
wistym w trakcie remontoéw lub badan diagnostycznych. W celu
zwiekszenia jako$ci modelu numerycznego powinno zapewnié
sie mozliwie najdokfadniejsze odwzorowanie geometryczne rze-
czywistego kadtuba turbiny uwzgledniajgc aktualny stan obiektu
spowodowany jego dotychczasowg pracg. W Pro Novum w celu
tworzenia modeli geometrycznych (rys. 2) wykorzystywane sg na-
rzedzia pakietu ANSYS Workbench, tj. ANSYS SpaceClaim.
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Pekniecia zmeczeniowe Erozja Deformacje

Rys. 1. Przyktady uszkodzen kadtubéw turbiny

Geometria rzeczywistego korpusu Model geometryczny

Rys. 2. Model geometryczny kadtuba turbiny

Dysponujac komputerowym modelem geometrii kadtuba
mozna wykorzysta¢ metody numeryczne, takie jak metoda ele-
mentow skonczonych (MES) do symulacji stanéw wytezenia
materiatu korpusu. W tym celu przygotowany model geome-
tryczny dyskretyzuje sig tworzac siatkg elementéw skonczo-
nych (rys. 3). Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt kadtuba
sugerowane jest stosowanie lokalnie zageszczonej siatki ele-
mentéw tetragonalnych.

Dzieki takiemu podej$ciu znacznie skraca sie czas przygo-
towania geometrii do dyskretyzacji, wydtuzajgc tym samym czas

obliczen ze wzgledu na wigkszg liczbg weztdéw i elementéw mo-
delu numerycznego. Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych kadtuba turbiny

strona 132 www.energetyka.eu marzec 2022



Dane materiatowe zasilajgce model numeryczny powinny
by¢ okreslone na podstawie badan materiatowych wykonanych
na obiekcie rzeczywistym. W przypadku braku dostepu do ta-
kich badan nalezy korzysta¢ z norm opisujacych wtasciwosci
danego materiatu i ze wzgledow bezpieczenstwa przyjmowaé
wartosci prowadzace do najbardziej konserwatywnego podej-
Scia do symulaciji.

Rys. 4. Przyktad zadanych warunkéw brzegowych na kadtubach

Rys. 5. Przyktad wynikow naprezen uzyskanych
po przeprowadzeniu symulacji numerycznej

W celu wykonania symulacji komputerowej na model nu-
meryczny nalezy narzuci¢ obcigzenia i warunki brzegowe (rys. 4)
wynikajgce z charakteru pracy elementu. W przypadku analizy
kadtubéw turbiny najistotniejsze jest uwzglednienie obcigzen
o charakterze termicznym oraz mechanicznym. Oddziatywania
termiczne sg bezpos$rednio zwigzanie z przeptywem medium ro-
boczego przez kolejne stopnie turbiny. Takie obcigzenia moga
by¢ modelowane za pomocg warunkéw konwekcyjnej wymiany
ciepta. Dane dotyczace warunkéw brzegowych powinny byé
zasilane oraz walidowane danymi procesowymi z systemu kon-
trolno-pomiarowego elektrowni. Przeksztatcenia prowadzace do
otrzymania parametrow medium na kolejnych stopniach nalezy
wykona¢ na podstawie praw termodynamiki oraz opracowan
eksperckich dostepnych w literaturze. Obcigzenia mechaniczne
zwigzane sg z ci$nieniem medium i elementami wspotpracujgcy-
mi z kadtubem turbiny (rurociagi, zawory itp.).

Wynikami symulacji kadtubdéw (rys. 5) sg ich stany termicz-
ne w czasie pracy turbiny, ktoére wraz z obcigzeniami mechanicz-
nymi przektadajg sie na stan przemieszczen i naprezen. Dla we-
ryfikacji jako$ci modelu numerycznego otrzymywane przebiegi
temperatury metalu oraz wydtuzen powinny by¢ walidowane
z sygnatami z odpowiednich czujnikéw.

Parametryczny blizniak cyfrowy kadtuba

Zwalidowany model numeryczny moze postuzy¢ do utwo-
rzenia modelu zredukowanego kadtuba — parametryczny blizniak
cyfrowy kadtuba, ktéry pozwala na znaczne zmniejszenie mode-
lu numerycznego (zmniejszenie liczby stopni swobody — niewia-
domych modelu), co przektada sie na znaczny wzrost predkosci
wykonywanych obliczen. Zredukowany model numeryczny po-
zwala na prowadzenie obliczen w czasie rzeczywistym umozli-
wiajac ciggte monitorowanie naprezen wynikajacych z aktualne-
go stanu obcigzenia kadtuba.

Matematyczna redukcja modelu opiera sie na odpowied-
niej modyfikacji macierzy opisujgcych model MES, sprowadza-
jac go do uproszczonego uktadu réwnan stanu (rys. 6). Uktad
ten pozwala na uzyskiwanie bardzo wysokiej jakosci wynikow
z okreslonych wstepnie lokalizacji modelu numerycznego. W celu
redukcji wykorzystywane jest narzedzie Model Order Reduction
inside ANSYS firmy CADFEM.

0 0] Ky KuT] u _{F}
0 C{T}"'[U Ky {T}“ q
~7 min stopni swobody
Czas obliczer ~ 15 min

| f.

Ex=Ax+Bu y=Cx
~200 stopni swobody
Czas obliczen < 1s

Rys. 6. Proces przygotowania cyfrowego blizniaka kadtuba turbiny
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Zastosowanie cyfrowych blizniakoéw kadtubow turbin

Przygotowane w wyzej opisany sposo6b cyfrowe blizniaki kadtubéw (ROM z ang. Re-
duced Order Model) implementuje sie w odpowiednio do tego przygotowanym Systemie/
Srodowisku informatycznym Pro Novum [3], ktére umozliwia analize stanu wytgzeniowego
kadtubow na podstawie rzeczywistych ich warunkéw pracy udostepnianych z Elektrowni
w sposo6b zdalny. Wyniki analizy naprezeniowej z wykorzystaniem cyfrowych blizniakéw
stanowig parametry wej$ciowe do procedury obliczeniowej (rys. 7) zwigzanej bezposrednio
z trwato$cig kadtubdw. Rownolegle takie same blizniaki mozna zaimplementowa¢ w $rodo-
wisku IT Elektrowni, a wyniki ich analiz udostepnia¢ — w zaleznosci od potrzeb — operato-
rom bloku i/lub specjalistom utrzymania majatku produkcyjnego [3].
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Rys. 7. Integracja cyfrowych blizniakoéw z rzeczywistymi warunkami pracy elementéw
i procedurami obliczeniowymi

Wazna cechg cyfrowych blizniakdéw, oprocz biezacej analizy naprezeniowej i trwa-
tosciowej kadtubow, jest takze mozliwo$¢ symulowania innych/zmiennych warunkéw
pracy kadtubow czy innych elementéw bloku (rys. 8). W przypadku planowanej zmia-
ny rezimu warunkéw pracy takich elementéw, w szybki i bezpieczny sposob, za pomo-
cg mozliwosci symulacyjnych cyfrowych blizniakéw, sprawdzi¢ mozna czy planowane
zmiany majg istotny wptyw na wytezenie elementow. Symulacje takie umozliwiajg takze
wprowadzenie odpowiednich korekt w procedurach diagnostycznych takich elementéw
z uwagi chocby na identyfikacje nowych potencjalnych stref uszkodzen.

H

Analiza w czasie
rzeczywistym

Analiza dla symulowanych
parametrow pracy

Rys. 8. Wykorzystanie cyfrowych blizniakéw do analiz w czasie rzeczywistym
i symulowanych warunkach pracy

Wykorzystujac mozliwosci analiz rzeczywistych i symulowanych warunkéw pracy
kadtubéw turbin w odpowiednio przygotowanym diagnostycznym Srodowisku testowym
w Pro Novum, odpowiednio zintegrowanym ze srodowiskiem informatycznym Elektrowni,
stworzono warunki do sprawowania zdalnej diagnostyki tych elementéw w spos6b nowo-
czesny, efektywny ekonomicznie oraz bezpieczny [3].
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Podsumowanie

Przedstawiona metoda wykorzy-
stania parametrycznych blizniakéw
cyfrowych kadtubéw turbin do analizy
ich trwatosci wykazata, ze diagnostyke
turbin mozna wykonywaé¢ w sposéb no-
woczesny i bezpieczny [4,5]. Duzo do-
ktadniej niz w dotychczas stosowanych
metodach analitycznych. MozliwoSci
symulacyjne metody pozwalajg na do-
skonalenie procedur diagnostycznych
takich elementéw, a takze pozyskiwanie
wiedzy specjalistéw od diagnostyki.

Metodyke takg mozna i trzeba
doskonali¢ wraz z rozwojem cyfrowych
narzedzi obliczeniowych, jak np. po-
przez wprowadzanie automatycznych
systemédw regulacji parametrow modeli
ROM.

Wraz z rozwojem technologii cy-
frowych wzrastajg mozliwosci zwigzane
ze zdalng diagnostyka urzadzen ener-
getycznych. Wykorzystujgc nowoczesne
systemy informatyczne mozna zapewnic
ciggta komunikacje z systemami kon-
trolno-rejestrujgcymi oraz sterowania
w elektrowniach. Informacje zebrane
w ten sposéb moga by¢ przetwarzane
przez systemy dedykowane do diagno-
styki, analizy awaryjnosci czy oceny sta-
nu technicznego urzadzen.
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