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Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva problematikou méfeni obéznych lopatek parnich turbin pomoci
metody zvané Blade Tip-Timing. Tento typ méieni se stale vic dostava do poptedi, protoze
trh s vyrobou elektfiny se méni, vlivem pouzivani obnovitelnych zdroji. V dnesni dobé musi
parni turbiny plnit pozadavky na vysokou ucinnost a spolehlivost, stejné¢ jako zvyseni poctu
startli, nebo provozovani v Sirokém provoznim rozsahu, které zahrnuji provoz v nizkych
zatizenich, kde lopatky parnich turbin kmitaji a to je z pohledu jejich zivotnosti nezadouci.
Nejcastéji se pouziva metodika Blade Tip-Timing, ktera nabizi feSeni, jak lopatky dlouhodobé
sledovat a turbiny bezpeéné provozovat.

Vyrobci parnich turbin se snazi vyhovét pozadavkim trhu a vyvijeji nové typy lopatek, které
svoji konstrukei 1épe sndsi nepiiznivé provozni stavy. Tyto nové typy lopatek jsou vétSinou
vybaveny zdmkem na Spicce lopatky takzvanou bandazi, ktera znacné komplikuje méteni
metodikou Blade Tip-Timing. Proto se tato prace vénuje kalibraci Blade Tip-Timingu pro
bandazované lopatky. Soucasti kalibrace celého fetézce byly kalibrace snimact (eddy-current
i optickych), numerické vypocty magnetického pole kolem snimacti i numerické vypocty
rozlozeni mechanického napéti v listu lopatky. Tlumeni lopatkovych materiald stejné jako
vyvoj buzeni rotujicich lopatek byl, nedilnou soucasti celého procesu konciciho identifikaci
kmitani lopatek v parni turbing.

Béhem kalibrace celého méfticiho fetézce Blade Tip-Timingu, se ukazalo jako stézejni,
kalibrovat polohu ¢idla vi¢i bandazi. Jak bude dale ukézéno, tato poloha zasadné ovliviiuje
ptepocet métené vychylky na napéti v listu a tedy celkovou pfesnost méteni. Bude ukazano,
ze Spatna volba polohy snimace muze vést k naprostému selhani méfeni celého méteni.

Na konci této prace bude uvedeno méfeni na dvou redlnych turbinach. Bude ukézano vyuziti
kalibrace Blade Tip-Timingu a dalSich podpurnych méfeni k identifikaci flutteru na turbiné
1000 MW a optimalizaci procesu najizdéni elektrarny 135 MW z pohledu vibraci lopatek.

Klicova slova:
Blade Tip-Timing, méfeni vibraci, kmitani obéznych lopatek, aliasing efekt, parni turbina



Abstract

Blade Tip-Timing measurement becomes more and more valuable because power generation
market is changing to the peak-load market. Today steam turbines have to full-fill high
efficiency and reliability demand as well as increasing of number of cycles or operating in
wide operational range, which includes windage or low load operation. The higher level of
blade vibration is more common for windage and other non-nominal regimes. Blade Tip-
Timing measurement offers solution for long term monitoring and safety operation.

The new last stage steam turbine blades have been developed with state of the art design
features. The last stage moving blades are designed with integral shroud which complicate the
Blade Tip-Timing measurement. Unfortunately, the measurement of shrouded blades is much
more complicated and the sensor to blade calibration has to be performed.

The Blade Tip-Timing measurement and sensor calibration is described in the thesis. The
detection of shroud edges and its angle seems to be important in terms of calibration between
tip deflections to high air foil stress identification. The real results from 1000 MW steam
turbine operation and the operational process optimization of 135 MW in wide operational
range will be presented.

Keywords: Blade Tip-Timing, sensors, calibration, steam turbine, aliasing, vibration limits
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Seznam nejcastéji pouzivanych zkratek

BTT Blade Tip Timing

DFFT Diskrétni rychld Fourierova transformace

MNC Metoda nejmensich ¢tvercii

MKP Metoda kone¢nych prvka

VT Vysokotlaky dil parni turbiny

ST Stredotlaky dil parni turbiny

NT Nizkotlaky dil parni turbiny

LSB Posledni obézna lopatka (z anglického last stage blade)
ND Uzlovy prumér (z anglického nodal diameter)

RPM Rychlost otaceni (z anglického revolution per minute)
1 Uvod

Cilem této disertani prace je vytvorit metodiku postavenou na méfeni Blade Tip-Timing
(BTT). Tato metodika by méla zahrnovat principialni volbu snimact, kalibraci celého BTT a
pouziti BTT pro identifikaci nebezpecnych stavlii z pohledu vibraci obéznych lopatek.
V neposledni fadé by mél zahrnout i optimalizaci najizdéni celé parni turbiny na zakladé
pfesného méfeni vibraci lopatek a korelaci s hlavnimi parametry zpusobujicimi vibrace
lopatek.

Tato prace v oboru kybernetika zahrnuje vice obort, zejména vstupy z mechaniky. Zahrnuje
mechaniku olopatkovanych diski, mechaniku proudéni, elektromechaniku, kalibraci a méteni
a nasledné zpracovani signalu véetnd vyuziti metody nejmensich é&tverci (MNC) pro
podvzorkované signaly. Prace je postavena na komplexni metodice pro praci
s podvzorkovanymi daty, ktera byla zméfena pomoci BTT. Podvzokované signaly tvofi
nejzasadnéjsi prekazku pro jednoznaéné pfimé urceni vibraci lopatek.

Bude ukazano, ze kalibrace celého syst¢tmu BTT je kli¢em k pfesnému vyhodnoceni a
ptepoctu vychylky Spicky lopatky na poSkozujici napéti v kritickém misté. V soucasné dobé
systémy nebyvaji kalibrovany, proto byva aplikovan bezpecnostni faktor poSkozeni o hodnoté
2-3 (zahrnujici prevazné neptesnosti méteni). Tato prace Si klade za cil, snizit tento
bezpecnostni faktor (pfesnou kalibraci) a tim dovolit nasadit lopatky do extrémné&jSich
podminek. A to tak, Ze pfesnd znalost amplitud kmitani lopatek, ptepocet téchto amplitud na
poskozeni lopatek v kritickych mistech a méfeni v celém opera¢nim reZimu lopatky stanovi
pfesnou miru poSkozeni kazdé lopatky.

Zavér prace jednoznacné urcéi, jakou cestu pouzit pro jednotlivé piipady meéfeni a
vyhodnoceni, déale shrne jejich klady a zdpory. PouZivané pfistupy jsou naznaceny
na nasledujicim schématu, kde je barevné vyznacena nove navrzena metoda.
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Schéma 1 - Metody vhodné pro BTT zpracovani dat

Nez budou vysvétleny pojmy pozivané v terminologii tip-timingu, jakymi jsou ,.single blade
spektrum* nebo ,,all blade spektrum®, budou pro pichlednost uvedeny zakladni vlastnosti
dynamiky olopatkovanych diski. Dale bude ptedstaven koncept méfeni BTT, kde bude
vysvétlen aliasing efekt, ktery je nedilnou soucasti méfeni BTT. V posledni podkapitole
tohoto uvodu budou piedstavena c¢idla, ktera se standardné pouzivaji pro méfeni Casi
pruchodu lopatek.

1.1 Parni turbiny a dynamika olopatkovanych kol

Parni turbina primarné slouzi k vyrobé¢ elektrické energie ¢i pohonu velkych Cerpadel. Jedna
se o stroj, ktery pievadi energii pary na rotacni pohyb a ten roztaci el. generdtor ¢i jind
zatizeni (napf. vodni Cerpadla — tzv. turbonapajecky). Pod pojmem turbina se vétSinou rozumi
turbosoustroji. Obzvlasté u velkych vykont byvé turbina sloZzena z né€kolika malych turbin,
tzv. dild. Byvaji to vysokotlaké dily (VT), stiedotlaké dily (ST) a nizkotlaké dily (NT) a jejich

11



kombinace. Neni vyjimkou, ze je turbina slozena napt. z jednoho VT dilu a dvou NT dili.
Tato prace se ptevazné vénuje NT dilim parnich turbin, i kdyz z&véry Ize snadno pievést na
jakykoli jiny dil turbiny.

Na turbinach se bézn¢ méfi stovky veliCin - statické teploty a tlaky, dale také elektrické
veli¢iny slouzici k regulaci turbin. VSechny nové turbiny jsou standardné vybaveny systémem
monitorovani vibraci. Tyto systémy sleduji absolutni vibrace lozisek a relativni vibrace
rotoru. U lozisek se sleduje rychlost vibraci [mm/s], u rotoru jsou to vychylky [um]. Meze
relativnich a absolutnich vibraci jsou dany normami CSN dle velikosti jednotlivych
turbosoustroji. V poslednich letech ¢im dal vice ptichazi do poptedi méieni vibraci lopatek.
Tato skute¢nost je zpusobena tim, Ze vyrobci jsou nuceni ke zvySovani G¢innosti a snizovani
nakladii. To ma za nasledek neustalé prodluzovani a zestihlovani lopatek, se kterym souvisi
snizovani vlastnich frekvenci a tim i vyssi nachylnost ke kmitani. Soucasné se zvySovanim
zatézovani jednotlivych stupiili, ze kterého vyplyva vyssi budici sila od pruto¢ného mnozstvi
pary. Tyto a dal$i parametry (napf. zvySovani vstupni teploty media) maji za nasledek, ze ¢im
dal castéji pozorujeme nezadouci jevy, na které jsme v minulosti byli zvykli pouze u vysoce
zatézovanych proudovych motord ¢i u kiidel letadel. Jedna se napi. o tzv. flutter, neboli
dynamickou interakci lopatek s médiem.

rozvadeéci lopatky

bandaz

ob&Zné lopatky

rozvadéci kolo
Rotor/ disk

Obrazek 1 - Rez turbinou, popis struktury rozvadéci / obézn lopatka. Obrazek pievzat z [1]

Lopatky mizeme rozdé€lit do nékolika skupin, podle toho, jsou-li volné nebo vazané, je-li
vazba kontinudlni nebo délend, ¢i zda jsou lopatky svazkované do vétSich celkt. Jednotlivé
prvky struktury rozvadéci / obézna lopatka 1ze vidét na obrazku 1.
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Z kone¢né prvkového modelu muzeme lopatku chapat jako soustavu hmot (M — matice
hmotnosti), pruzin (K — matice tuhosti) a tlumict (B — matice tlumeni). Takovou soustavu
muizeme obecné popsat maticovou diferencidlni rovnici n-tého fadu

MX + Bx + Kx = f(t). (1.2)

Pro f(t) = 0 je homogenni feeni této rovnice x(t) = VeAl , kde matice A je diagonalni matice
vlastnich ¢isel (vlastnich frekvenci) a V je matice vlastnich vektort (vlastnich tvart). Obecné
kazdé homogenni feSeni nazyvame tvarem. Tvary délime na ohybové, torzni, ohybo-torzni a
vysSi tvary, které jiz nelze jednoduse slovné popsat. Nasledujici obrazek 2 ukazuje prvni tii
tvary dané lopatky a rozlozeni naméhani podél listu. Prvni zleva je prvni ohybovy tvar.
Uprostied druhy ohybovy tvar (dva zlomy ohybu) a posledni zobrazena lopatka ilustruje
torzni tvar kmitani. Barvy na obrazku znaci velikosti naméhani, modra barva zna¢i nizkou
uroven namahani a naopak Cervend vysokou uroveit namahani. Tyto vysledky byly spocitany
v programu Ansys pro posledni obéznou lopatku nizkotlakého stupné.

Obrazek 2 - Zakladni tvary kmitani lopatek — vypocet FEM Ansys worbench

Vyse popsany piipad by platil pouze pro samotné lopatky. Redlné€ je na jednom disku vice
lopatek a proto také kmitani musime vnimat ne jako kmitani lopatek, ale jako kmitani celého
disku. K vlastnim frekvencim a vlastnim tvarim lopatek se jesté pfida tvar kmitani disku.

Kmitani diskl rozd€lujeme na stojaté vinéni - na disku se vytvaieji uzly a kmitny, které v Case
neméni svoji polohu vici disku. Pro toto vinéni je typické, Ze nékteré lopatky vibec
nekmitaji, jiné naopak kmitaji s maximalni amplitudou. VSechny lopatky kmitaji na stejné
frekvenci. K tomuto kmitani dochazi naptiklad pfi modalni analyze za klidu, kdy je kolo
buzeno impulzné v jednom bodé¢.

Dale existuji viny bézici - na disku se vytvaieji uzly a kmitny, které v ¢ase méni svoji polohu
vzhledem k disku. Tedy plati, ze vSechny lopatky kmitaji stejnou frekvenci a stejnou
amplitudou, ale s jinou fazi kmitu. Pravé zména faze kmitu mezi lopatkami vytvaii dojem
bézici viny. Tato vlna ma v daném case svoje uzly a kmitny. Pocet uzli respektive pocet

13



kmiten dé€leny dvéma udava pocet tzv. uzlovych primérd (ND — nodal diameter) viz.
obrazek 3. Pro rota¢né periodické struktury je zasadni rozdélovat kmitani podle frekvenci a
uzlovych priméru. Toto rozdéleni pro dané otacky se standardné nazyva SAFE diagram a
jedna se o jednoznacny popis lopatkového kola.

Poslednim pfipadem jsou viny fixni, které jsou specidlnim piipadem bézicich vin. Pod
pojmem fixni vlna myslime vinu bézici, kterd se ale pozorovateli mimo rotujici kolo zda
Vv prostoru stojici. K tomuto d&ji dochazi, pokud je frekvence kmitani lopatek shodna
s frekvenci celistvého nasobku otaceni kola.

Obrazek 3 - Uzlové priméry na rota¢né priodické soustavé (obrazek vlevo — schematické znazornéni uzlovych primeért
(manual HoodTech [32]); obrazek vpravo — vypocet pomoci programu Ansys)

Jak jiz bylo fe€eno, mame lopatky volné a vazané, nejcastéji banddzované. Spojeni lopatek se
provadi zejména ke zvySeni tuhosti celého disku, naladéni lopatek a v neposledni fad¢ také
pro ptidani konstrukéniho tlumeni. Vazby podél listu mohou byt tvofeny bud vazacim
dratem, nebo konstrukénim elementem zvanym angl. tieboss, snubber ¢i midspan. Vzdalenost
elementt od paty listu lopatky uruje naladéni lopatky, jsou nejcastéji pouzivany pro dlouhé
posledni lopatky NT dilti.

Druhym spojovacim elementem byva banddz. Tento konstrukéni prvek je umistén na Spicce
lopatky a po smontovani celého kola tvofi jakysi vnéj§i prsten. Bandazi je nepieberné
mnozstvi v zavislosti na vyrobci a lopatce. Banddze bychom mohli rozdélit podle zpiisobu
jejich funkce a to na bandaZe integralni, bandaZe pro predkroucené lopatky a bandaze
zamykajici se odstfedivou silou.

Z hlediska méteni predstavuji bandaze dalsi aspekt, se kterym je potieba pocitat. Bandaze
vyrazné ovlivituji chovani lopatek, obzvlasté z pohledu provozu pfi riiznych otackach rotoru.
Také vnaseji do systému piidavné tfeni, které ¢asto zplisobuje nelinedrni chovani lopatek. Z
pohledu bezkontaktniho méfeni predstavuji bandaze problém se sledovanim hrany, ktera
urcuje pruchod lopatky pod snimacem a dale problém vétsi piesnosti méfenti, jelikoz lopatkam
s bandazi vice kmita list a ne samotna bandaz lopatky. Z pohledu kybernetiky muzeme
bandazované lopatky zatfadit do skupiny t-variantnich (systémy jsou spiSe amplitudové a
frekvencné zavislé: S(M, B(A,w), K(4,w))) po Castech linedrnich systémt, v ptipad¢ vyssich
amplitud a tfecich vazeb dokonce do nelinearnich disipativnich systémii.
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1.2 Hlavni principy BTT
V této podkapitole bude uvedena historie a hlavni principy BTT. Nasledné budou piedstaveny
druhy vibraci a pfistup k jejich méfeni za pomoci BTT systému.

Blade Tip-Timing (BTT), neboli metoda bezkontaktniho méteni vibraci lopatek ma fadu
vyhod oproti tradi¢nimu kontaktnimu méfeni vibraci lopatek pomoci tenzometrit — monitoruje
kazdou lopatku, systém ma dlouhou Zivotnost a mechanicky neovliviiuje chovani lopatek.
Existuje nékolik ekvivalentnich nazvl systému kromé BTT- ,,NSMS — Non-Intrusive Stress
Measurement Systém®, ,,ATA - Arrival Time Analysis“, ,BVM - Blade Vibration
Monitoring®, ,,BSSM — Beruhrungslose Schaufel Schwingungsmessung*.

Technologie BTT zacala byt vyvijena v 80. letech 20. stoleti vyrobci leteckych proudovych
motortl piivodné jako nihrada tenzometrii (kontaktniho méfeni). Casem se systém rozsifil na
spalovaci turbiny a nasledn¢ pak 1 na parni turbiny. Hlavnim kritériem rozsifitelnosti systému
byly snimace, které zprvu nebyly schopny pracovat ve vysokych teplotich a v parnim
prostfedi. Systémy jsou v soucasnosti pouzivany hlavné ve vyvoji turbostrojii a pfi
troubleshootingu, ptedevsim pii vyhodnocovéani vysokocyklové unavy lopatek. V poslednich
nekolika letech se metoda BTT etablovala pro dlouhodobé monitorovani Zivotnosti zafizeni.

Kabelaz k senzordm (typicky 3 - 10m)
> Predzesilovaé :

Kabely od zesilovact do hlavniho systému .
15 - 150m

Data System —— Vzdaleny piistup

Vyhodnocovaci SW
Monitorovaci SW
Reporting

Obrazek 4 - Schéma méfeni s TT systémy

Systémy BTT muizeme rozdélit na ty zakladni, které méfi pouze Tip-Timing, neboli pouze
pruchody lopatek pod senzory a méfi €as prichodu jednotlivych lopatek. Nebo na systémy
rozsitené 0 tzv. Tip-Clearance, které méfi vuli mezi lopatkou a senzorem, piipadné vibrace
samotné rotorové soustavy. Oba druhy systémil 1ze popsat pomoci schématu viz. obrazek 4.

1.2.1 Hlavni princip BTT - sledovani ¢asovych diferenci
Hlavnim principem BTT je méfeni Casové diference mezi skutecnym a ocekavanym
prichodem lopatky pod senzorem. Pokud by lopatka méla nulovou vychylku byl by
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ocekavany a redlny Cas prichodu shodny, tedy ¢asova diference by byla rovna nule. Nenulové
vibrace zpusobuji, ze lopatka ma i nenulovou vychylku. Kmita tedy kolem své ustalené
polohy a to ma za nasledek méfeni Casové diference mezi skutenym a ocekavanym
priachodem lopatky kolem snimace. Tento fakt dobie ilustruje nésledujici obrazek 5.

i |
Spot Probe Function o=

Lookingradially inboard

Rotation
Axial
\ Laser
Plane
Raw
Signal
..... Actual blade

Vector of am al Hon-Sym:h"onous

Vibration 15t Bending
o Example
Rotatlon
Axial
\ Laser
A

Raw Signal Plane
And
“Undeflected” Early Late
blade arrivals Arrival or Arrival or
Positive —>{|<— Negative —>||< bt
Deflection Deflection
Vector of
Vibration
NN

Obrazek 5 - Princip BTT zaloZeny na ¢asu prichodu lopatky pod snimacem (pievzato z [33] )

Diusledky takto méfenych vibraci jsou nésledujici: Pozorujeme-li jednu lopatku, je vzorkovaci
frekvence rovna frekvenci otdceni stroje. Tim dostavdme podvzorkované signdly, protoze
vlastni frekvence lopatek byvaji ¢asto vyssi nez druha spiSe tieti harmonicka slozka otackové
frekvence. Tuto skute¢nost nazyvame aliasing efektem, ktery je nedilnou soucasti tip timingu.
Pokud udélame DFFT takovéhoto signalu, mluvime o tzv. ,,single blade spektru® s maximalni
frekvenci fioi/2.

Pozorujeme-li celé olopatkované kolo, je vzorkovaci frekvence rovna poctu obéznych lopatek
vynasobeného otackovou frekvenci. Tohoto faktu mlizeme vyuzit pii identifikaci uzlovych
pramérii za predpokladu znamého buzeni a vlastnich frekvenci, coZ je dosti tvrdy pfedpoklad.
Poznamenejme, ze s vyuzitim pokroCilych metod lze z téchto predpokladt slevit. Pokud
bychom udélali DFFT signalu ze vSech lopatek, mluvime o tzv. ,,all blade spektru*.

Dalsi deleni ve frekvencni oblasti je na synchronni a asynchronni frekvence. Synchronnimi
frekvencemi rozumime ty, které se nachazeji na celych nasobcich otackové frekvence a
asynchronni jsou ty ostatni.
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Jelikoz snimace BTT systému jsou umistény ve statoru turbiny a lopatky se pod nimi otaci, je
zapotiebi uvazovat s transformacemi mezi rotujici a statickou Casti. Spravna transformace
soufadnicovych systémt je pro BTT méteni nedilnd a zdsadni. Ptistupy pro banddzované a
volné lopatky se také lehce lis$i, zejména z pohledu identifikace uzlovych prumérd. Pro
bandazované lopatky je potieba pracovat s uzlovymi prameéry daleko peclivé;ji.

1.2.1.1 Souradnicovy systém lopatka/snimac - odvozeni rovnice buzeni pro kmitdani
disku
Zékladem pro analyzu asynchronni frekvence a all blade spektra je fakt, ze pozorovana

frekvence je odlisSna od skutecné frekvence kmitani lopatek. Strucné feceno, pozorovana
frekvence je souctem frekvence kmitani lopatek a N nasobku otackové frekvence, kde N je
pocet uzlovych praméru tvaru kmitu piislusiciho dané frekvenci kmitani. To je zpusobeno
tim, ze vlivem rotace se fazové zpozdéni, které je dano tvarem kmitu s uréitym uzlovym
pramérem, promitd do pozorované frekvence. Tato skutecnost se da lehce odvodit:

Ptedpoklady:

J Kazda lopatka kmita vlastni frekvenci @, (tato frekvence je stejna pro vsechny lopatky
v jednom disku).

. Uzlové priméry jsou vyjadieny zménou faze mezi jednotlivymi lopatkami, ktera je
mezi lopatkami pro dany ND konstantni.

. Jedna se o ustalené kmitani.

o Frekvence otaceni disku nemé vliv na samotné rezonan¢ni kmitani ani na pocet

uzlovych pramért.

Rovnice:

VY (t) = A-sin(w, " t + @) (1.2)
Ym(t + At) = A+ sin(w, * (t + At) + @, + A@) (1.3)
v (t +At) = A~ sin (wn (t+AL) + @ + 2 n(t)) (1.4)
Yo (£ + At) = A - sin (wn (A + @y + T, At) (1.5)
Yt +At) = A-sin(w, " t + w, " At + ¢, + ND - w, " At) (1.6)
Vi (t +A) = A-sin((w, + ND - @,) - At + @p+w, ' t) (1.7)
Y (t + At) = A~ sin((w, + ND - w,) - At + @) (1.8)
Wext = Wy + ND - w, (1.9)
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kde ym(t) je ¢asovy prubéh vibraci lopatek pod senzorem m vyjadieny harmonickou funkci
sinus s amplitudou A a uhlem ¢,. L je celkovy pocet lopatek a , je tthlova frekvence otaceni
rotoru. 4¢ je pootoceni rotoru za cas At.

Vztah 1.9 je dulezity jak z pohledu identifikace frekvenci v all blade spektru, tak pfi buzeni
lopatek napft. elektromagnetickym rozmitanim. V druhém piipad¢ je tfeba mit nepaméti, ze
budici frekvence se nerovna vlastni frekvenci lopatek, nybrz musi byt pfepoctena pres dany
vzorec.

1.2.1.2 Souradnicovy systém olopatkované kolo/snimac ’
Tvar Spicky lopatky, ptipadné bandédze, znacné ovliviiuje vysledky méfeni. Uhel nabézné ¢i
sestupné hrany, ktera je métena pii priachodu lopatky pod snimac¢em hraje vyznamnou roli
pii pozorovatelnosti jednotlivych tvart kmitani lopatek a jesté vétsi roli pii urCeni skutecné
amplitudy kmitani. Tato problematika bude podrobné tesena v kapitole 5.1 Geometricka
uloha ptepoctu vychylek zmétenych metodou BTT na skute¢né kmity lopatky.

1.3 Snimace pro BTT

Zakladnimi prvky pro méfeni BTT jsou snimace, k nim pfislusné zesilovace, nasledné ptenos
signdltl od senzoru do méfici Ustiedny a dale samotnd méfici ustiedna. Snimacim je tieba
vénovat velkou pozornost, jelikoz ne kazdy snimac¢ je vhodny pro méfeni v parni turbing.
Také je tfeba vzit v uvahu chyby, které vznikaji pfi méfeni konkrétnim snimacem.

V soucasné dob¢ existuje cela fada snimact schopnych méfit vibrace. Pro vyuziti v oblasti
BTT lze vsak vyuzit jen n€které z nich. Na druhu snimace zavisi cely dalsi triggerovaci
algoritmus i vyhodnoceni zmétenych signalt. (viz. kapitola 4 Porovnani optickych, eddy-
current snimact a dalSich snimac¢t pouzivanych pro BTT).

Hlavni déleni snimact je na bodové a ptimkové. Uvedené déleni zohlediuje konstrukci
detektoru snimace. Mezi bodové senzory patii optické senzory a mezi pfimkové senzory napf.
eddy-current snimace. Oba druhy snimaci nabizeji své vyhody, ov§em nesou s sebou i jisté
nevyhody. Bodové snimace jsou obecné piesngjsi, ale pii jejich pouziti musime vzit v ivahu
pfesnost vyroby lopatky, zejména piesnost vyroby hran. Rozdilné opracovani hrany bandéaze
muze vést v tomto piipadé k fatalnim neodstranitelnym chybam pii méteni. Pfimkové senzory
na druhou stranu nejsou tak citlivé a potiebuji delsi hranu, kterd je orientovdna rovnob&zné
S detektorem uvnitf snimace.

V tloze BTT jsou pouzZivany nejcastéji tyto principy snimani:

e Kapacitni
o Citlivy na necistoty prostredi
o Omezend Zivotnost
o Nevhodny z pohledu
=  Strmosti ndbéhu
= Sumu
= Casového rozliseni
o Pouzitelny pro vysoké teploty
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e  Magenticky — pasivni Eddy-Current
o Robustni v znecisténém prostiedi
o Jednoduché zesileni signalu
o Citlivy na zbytkovou magnetizaci lopatek
o Rulzna uroven signalu v zavislosti na otackach
e  Mikrovinny
o Vhodny pro velké lopatky
o Velky primér
o Nizka korozni ochrana
e  Opticky - small size
o Snadno zmétitelny pro danou hranu
Nejlepsi pomér signal/Sum
Pouzitelny do vysokych teplot (700°C)
Citlivy na posuv
Citlivy na necistoty ¢i kapicky v pare

o O O O

V parnich turbindch lze vyzit jen nékteré snimace, napf. kapacitni snimace pouzivajici
keramiku jako izolator jsou ve vodni pate dlouhodob¢ neprovozovatelné. Navic mokra para
ovliviiuje piesnost méfeni (zménu kapacity).

Na principu sniméni, tedy na pouzitém senzoru, je nasledné zavisla celd fada parametru.
Jedna se zejména o: instalacni vzdalenost snimace a lopatky tzv. gap; dynamiku snimace;
vlastnosti jednotlivych typti snimaci. Poznamenejme jen, ze idealni vlastnosti jsou —
nekone¢né rychly snimag, ktery snima co nejmensi detail (stdle ten samy) a tento snimac
muze byt umistén v libovolné vzdalenosti od lopatky.

Tabulka 1 - Piehled pouzivanych snimact a jejich vlastnosti, tabulka pouZita z [34]

opticky - laserovy (s 25 0.01ps 0.2-0.4
¢ockou)
opticky (bez ¢ocky) 10 0.01 ps 2-4
elektromagneticky 5 20 ps 10-30
vifivé proudy 5 10 ps 10-30
kapacitni 2 3 us 10-30
Pozadavky pro lopatky 10-15 0.1-0.01 0.5-1
parnich turbin us

Vzhledem k robustnosti a pouzitelnosti pro parni turbiny se tato prace dal bude vénovat pouze
pasivnim eddy-current snima¢im a optickym snimac¢im (optické snimace budou vyuzity
pouze Vv piipadé testl ve vakuu bez pfitomnosti pary). Podrobné&jsi rozbor snimact 1ze najit
napt. v [6][20][27].
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2 Soucasny stav, motivace

Mechanika olopatkovanych kol a metodika BTT byla pfedmétem minulé kapitoly. Tato
kapitola popiSe vychozi stav a motivaci k provadéni kalibraci syst¢tmu BTT a jeho
masivnéj§imu pouzivani.

Pted zacatkem vzniku této prace byly systémy BTT ureny pouze pro volné lopatky. Méteni
bandazovanych lopatek bylo vesmés mozné, ale diivéra v naméfend data byla velice mala.
SpiSe se jednalo o komparativni informaci — ,,lopatky kmitaji vice neZ minule®. Nicméné
vlivem zapojovani novych typa elektraren a obnovitelnych zdroji (solarni, vétrné, geo-
termalni, ...) dochazi k velké diverzifikaci zdroji pfenosové sité (viz. obrazek 6 [35]).
V ptenosové siti 1ze také najit rizné druhy velkych spotiebicl, které jsou vice méné ndhodné
zapojovany. Tyto prvky kladou vysoké naroky na regulaci sité. Aby byla pienosova sit
stabilni, musi byt tyto vykyvy (ndhly poryv vétru, slunecni svit, zapojeni nebo vypadek
velkého spotiebice) kompenzovan piisluSnymi zdroji. Mezi tyto zdroje patii zejména tepelné
a paroplynové cykly, kde miiZeme najit parni turbiny. Regulaci sit€ dochdzi k provozu parnich
turbin v nenavrhovych stavech (zména opera¢niho rezimu jako disledek zapojeni
obnovitelnych zdroji) a komponenty takto provozovanych strojii zna¢né trpi. Z pohledu
lopatek parnich turbiny patifi mezi nepfiznivé provozy napiiklad casté odstavovani, tim
dochazi k Cerpani nizko-cyklové unavy, nebo del$i provoz snizkym pritokem (Cerpani
vysoko-cyklové tinavy). Motivace této prace je zejména zabyvat Se kmitanim lopatek pii
téchto nenavrhovych stavech, jako je nizké zatizeni posledni lopatky nizkotlakého dilu (NT),

sttedni zatiZzeni predposlednich lopatek NT a v neposledni fadé¢ extrémni zatiZeni
pfedposlednich a poslednich lopatek.

Past: Conventional Power Generation Present: Increasing RES " in Power Generation
€MWh Typical load EMWh Typical load,
2504 (65 GW)| o 2509 (65 GW) L
j; I Nuclear : x j_ : @
110 I Lignte I 110 1 |
M Coal 1 1
100 o " 100 - i
90 Mo : 90 :
30 4 M Renewables I Electricity 80 4 1
1 Wholesale 1 Old
701 1 Price 704 1 Wholesale
60 I 60 4 I Price
—————————————————————— e ————— —— s
50 4 50 ﬂ 1
40 4 T ——qa
New
301 301 Electricity
20 20 Wholesale
Price
10 4 10
0 MW 0 - MW
0 10000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Obrazek 6 - Zména struktury vyroby elektrické energie a potazmo trhu v zdpadni Evropé (2016) [35]

Obrazky 6 a 7 dokumentuji soucasny trend vyvoje turbiny a operacnich stavl, potazmo
zatizeni parnich a plynovych turbin v zdpadni Evropé. Z téchto grafi vyplyvaji pozadavky na
konstrukeci turbin.

e Vice startu
e Vice zmén v zatizeni
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e Vyssi hmotnostni pratoky koncovou lopatkou (zvySena hustota vykonu stroje MW /
tunu oceli)

Nizké ,,parkovaci® zatizeni a vysoké Spickové zatizeni

Vysoky podil ¢asteénych provozi

Zvysené protitlaky vlivem mensich kondenzacénich cyklii

Dlouhodoby provoz na natacedle a kratkodoba konzervace

Zvyseny rozsah frekvence sité (z 48.5 —51.5 Hz na 47.5 — 52 Hz)

Pokud hloub¢ji analyzujeme obrazky 6 a 7, zjistime, Ze zapojovani obnovitelnych zdroji
zpusobuje nedostatek financi na trhu pro vystavbu paroplynovych cykld, ale také se snizuji
odpracované hodiny stroji. Tento pokles je zplisoben rozkolisdnim sité, které je zplsobeno
spottebici, ale dnes 1 poCasim (soldrni a vétrné elektrarny). Neni ani tak problém nedostatek
energie jako jeji prebytek. Prebytek energie hraje hlavni roli pro parni a plynové elektrarny,
které se musi v takové situaci provozovat mimo navrhové parametry. Pro tyto stavy je typické
napt. provoz poslednich lopatek ve ventilaci, bypassové rezimy, zvySend eroze, atd.. Béhem
téchto stavll, zejména posledni, lopatky parnich turbin zvySené¢ kmitaji (bude ukazano
V kapitolach 6.2 a 6.3).
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Obrazek 7 - Predikce zatizeni pfenosové soustavy v roce 2020 [36]

Z pohledu spolehlivosti provozu bloku elektrarny je potfeba zajistit co moznd nejméné
poruchovy chod turbiny. Jednim z hlavnich ukazateli klidného a bezporuchového chodu
turbiny jsou amplitudy vibraci. Vibrace neboli kmitani zpiisobuje pfi vysSich amplitudach
Cerpani zivotnosti materialu, ktera posléze vede k jeho poruseni a celkové poruse stroje, ¢i
dokonce havarii. Ekonomické aspekty jakékoli havarie elektrarny jsou nezanedbatelné. Cena
poskozenych komponent byva z pohledu odstaveni bloku a absence vyroby potiebné energie
minimalni. Vratime-li se zpét k lopatkdm parnich turbin, jejich poruSeni znamené odstaveni
elektrarny v fadech nékolika tydnti az meésicti. Proto monitorovat lopatky v predem
vytipovanych elektrarnach, kde hrozi provoz lopatek v nestacionarnich stavech, se dnes stava
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béZnou praxi. Aby vyrobci zabranili havarii, vétSina lopatek se vyrabi s bandazemi, proto i
vyvoj systéml BTT sméfuje timto smérem.

Vyvojem musela projit celkovd metodika pouziti BTT systému, vyhodnocovacich metod a to
vSe sdurazem na sledovani zvySenych vibraci bandazovanych lopatek zplsobenych
nestaciondrnim aerodynamickym buzenim. Nesynchronni aerodynamické buzeni je tézko
predikovatelné, mnohdy Sirokopasmové a proto je t€zké se mu vyhnout naladénim vlastnich
frekvenci lopatek. Napt. budici frekvence u tzv. ,,rotating stall znamého hlavné z kompresort
zavisi na poctu tzv. ,cells* (kvadrantd), jejich vzajemné rychlosti, rychlosti otadceni turbiny,
atd. Tato problematika je velice komplexni a v soucasné dob¢ jesté¢ ne zcela dofeSena a je
motivaci pro dal$i vyzkum v oblasti méfeni nestacionarit viz. ¢lanky [28][29][30][31].

Dtiraz na vyvoj novych metod v této praci byl kladen na méfeni vibraci poslednich lopatek na
ruznych elektrarnach v ptipadech, kdy dochazelo k nestacionarnimu aerodynamickému
buzeni — ventilace, flutter. Dale byl kladen diraz na nasledné zpracovani naméfenych dat, na
kterém je demonstrovano, jak danou nestacionaritu identifikovat.

Naésledujici kapitoly popisi samotné chovani lopatek, vypocty provadéné na modelech
lopatek, které reprezentuji predikci chovani lopatek za provozu, ale také kalibraci, méfeni a
vyhodnoceni. Postupné budou prezentovany metodiky pro vybér vhodnych snimaca,
vyuzivanych pokrocilych algoritmii a interpretace vysledki. Abychom mohli v kapitole 4
zacCit pracovat Se signaly a v dalSich kapitolach je jesté vice rozebrat, uvedeme v nasledujici
kapitole stavajici, i noveé vyvinuté ¢i upravené identifika¢ni metody.
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3 Pouzité metody

3.1 Teoreticky uvod do problematiky tlumeni a jeho identifikace

Fenomén tlumeni je velmi slozity problém. Tlumeni obvykle zahrnuje materidlové tlumeni,
konstrukéni tlumeni, aerodynamické tlumeni, téeni a dalsi fyzikalni jevy. Aby byly odhaleny
vSechny aspekty skuteéného tlumeni lopatek, bude postupovano krok za krokem. V této
kapitole bude piedstavena jak metoda frekvenc¢ni, tak metoda Casova, jakozto zakladni
metody pro identifikaci tlumeni. Nasledujici podkapitoly kapitoly 6.1 budou zaméfeny na
identifikaci tlumeni materialti lopatek pii pouziti uvedenych metod. Vysledky méfeni a
identifikace budou uvedeny v kapitole 6.1 Identifikace unstalled flutteru ob&éznych lopatek.

Pro stanoveni tlumeni lze pouzit dva zékladni pfistupy, v ¢asové nebo frekvencni oblasti. Oba
piistupy maji své vyhody I nevyhody. Obecné lze fici, Ze metody identifikace jsou voleny
s ohledem na budici signal a rychlost zmény systémovych parametrii. Casové metody by mély
byt pouzity, pokud je systém linearni a t-variantni. Na druhou stranu je vhodnéjsi
identifikovat tlumeni z frekven¢ni charakteristiky u linearnich t-invariantnich systému.

V této praci bude pouzit pro popis tlumeni linearni t-invariantni systém. Lopatka ¢i nosnik
mohou byt matematicky popsany jako jednoduchy mechanicky systém (oscilator) viz. obrazek
8 - hmotnost na pruziné¢ s tlumi¢em. Takovyto t-invariantni systém muze byt modelovan
systémem druhého fadu popsanym diferencidlni rovnici

PP A A A A AP AV AV

f(ti m —Ix(tj, #1t)

Obrazek 8- Jedno hmotovy oscilator

L)((t)+2§g)d);—$[)+§22x(t) — Q% (1),£(02),

dt? (3.1)

kde x(t) je okamzitd vychylka nosniku oscilujici na jeho pfirozené frekvenci Qf =
01 -¢2,

Q je netlumena vlastni frekvence a ¢ je pomérny utlum.

Homogenni feseni diferencialni rovnice (3.1) ma nasledujici feseni

X(t) =e " (AcosQ.t + BsinQ.t), 3.2)

kde A a B jsou konstanty homogenniho feseni.
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Reseni (3.2) miize byt také zapsano v nasledujici formé

X(t) = Ce™ cos(Q,t — ), (3.3)

kde C=vA*+B* a go:arctg%.

3.1.1 Casova metoda uréeni pomérného ttlumu

Tato metoda bude pouzita pro ¢asovy prabéh impulzni funkce vybuzeného nosniku (viz. 6.1
Identifikace unstalled flutteru ob&Zznych lopatek) protoZze pienosova funkce je generovana
Fourierovou nebo Laplaceovou transformaci. Z pfenosové funkce mohou byt vyjadifeny mimo
jiné vlastni frekvence a k nim pfislusné tlumeni. Z impulzni funkce bude pomoci Fourierovy
transformace extrahovana harmonicka slozka. Vlastni frekvence harmonické slozky odpovida
vlastni frekvenci kmitani prvniho vlastniho tvaru nosniku.

Protoze okamzita vychylka bude méfena jako odezva na nenulovou pocate¢ni podminku:

dx(t) 0

x(0)=x,#0, —~ =
0 dt oo (3.4)

platiAzXO,B:LfandC: X , @ =arctg

/1_52 1_52 1_52 '

Ovsem impulzni funkce oscila¢niho systému druhého fadu mé nasledujici podobu

h(t) = Q e sin(Q,t)
e é (35)

Z tohoto dtvodu byly namétené odezvy (3.3) upraveny tak, aby vyhovovaly reguli impulzni

funkce (3.5) s vyjimkou konstanty (konstanta C se neméni). Tyto zmény jSou ziejmé

1-¢&2

z nasledujiciho textu.

Uvazujme rovnici logaritmického dekrementu

=In _h®
h(t+T,) (3.6)
2w . . o ]
kde T, = o je perioda harmonické slozky impulzni funkce
¢
§=&0T, = 275 .
1-¢ 3.7)

Z rovnice (3.7) mize byt odvozeno
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Rovnice (3.6) a (3.8) budou pouzity k uréeni pomérného atlumu u vybranych materiala podle
amplitudy kmitani nosniku a nasledné i napéti na paté nosniku. Logaritmicky uatlum a
nasledné pomérné tlumeni budou uréeny pro vSechny (t) odpovidajici vSem lokalnim
maximim harmonickych slozek impulzni funkce (3.5).

3.1.2 Frekvenc¢ni metoda urc¢eni pomérného utlumu

Tlumeni Ize také wvyhodnotit metodou ,half-power band“ (HPB). V amplitudové
charakteristice Fourierova obrazu pienosové funkce je pozorovan pokles amplitudy o 3 dB
(viz obrazek 9). Aby bylo mozné odezvu kvalitné vyhodnotit s dostate¢nou piesnosti, je
dalezit¢ mit dostatecné rozliSeni ve frekvenci. To byva casto problém, jelikoz rozliSeni
ve frekvenci je dano délkou ¢asového signalu. Pro dobré rozliSeni je zapotiebi alespon deseti
sekundové okno, ale signal odezni daleko diive. Nabizené feSeni je napfi. interpolace bodl
amplitudové-frekvencni charakteristiky spline funkci. Tato interpolace nezvySuje piesnost
méfeni, ale mize pomoci pii vyhodnocovani pomérného tGtlumu, za podminky je-li frekvenéni
odezva kolem rezonan¢niho vrcholu vyznamnou kiivkou s nizkym Sumem a nizsi frekvencni
rozliSovaci schopnosti, nez je potiecba. Pro stanoveni pomérného utlumu lze vyuzit rovnici
vyuzivajici amplitudo-frekvenéni charakteristiku

f,— 1,

é - 2'(.I:natural) , (39)

kde f;, respektive f; jsou frekvence na hodnoté 0,707 nasobku amplitudy na vlastni frekvenci

fnatural-

-

<
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<
=3

Amplituda [.]
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Frekvence trad/s]

fnatu ral

Obrazek 9 - Fouriertiv obraz pienosové funkce a identifikace pomérného ttlumu

Amplitudo-frekvenc¢ni charakteristika mize byt ziskana z impulzni odezvy (3.5). Tato odezva
je vsak obtizn€¢ méfitelna za rotace. Proto byl pro identifikaci tlumeni pouzit postup
s externim frekven¢nim buzenim, kde se ziska amplitudo-frekvencni charakteristika pouze pro
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ur¢ity kmitoc¢tovy rozsah. Jak bude uvedeno v dalSich kapitolach, béhem testovani za rotace
byly vibrace lopatek snimany pomoci polovodi¢ovych tenzometri a bylo prokdzano, ze
impulzni funkce, ani funkce spline neposkytuji pfesné vysledky. Hlavni pfiCinou je, zZe
vibrace na lopatce ¢i nosniku odezni béhem vtefiny, takze rozliSeni frekvence je velmi nizké.
Druhym faktorem je, Ze je vybuzeno nckolik blizkych frekvenci najednou. NejlepSim
zpusobem je pouzit néjaky druh rozmitani (sweep, chirp). Pro ziskani dobrych vysledki bylo
pouzito elektromagnetické buzeni s rychlosti 1 Hz / 100 s. (viz. kapitola 6.1.3 Identifikace
pomérného Gtlumu lopatek za rotace). Identifikace tlumeni byla také prezentovana v [2][3].

3.2 PouZiti metody nejmensich ¢tverct pro podvzorkované signaly

Aby bylo mozné zpracovavat podvzorkované signaly viz. uvodni kapitola o zakladnich
principech BTT, bylo tfeba vyvinout metodu, ktera bude schopna pfesné urcit amplitudy
vibraci na danych frekvencich pro jednotlivé lopatky. K tomuto ucelu byla zvolena metoda
nejmensich étverctt (MNC), kterou jsem modifikoval tak, Ze vstupem je signal z n&kolika
nerovnomérné rozmisténych senzord. Stale tedy mame podvzorkovany signal, ale také mame
neekvidistantni vzorkovani, takze metody typu FFT nelze pouzit. V nésledujicich kapitolach
bude piiblizen princip navrzené metody, ktera bude nasledné aplikovana na méfeni v realnych
provozech a napf. na identifikaci flutteru (viz. 6.2 ldentifikace flutteru u lopatek L-1 s
vyuzitim informaci o pomé&rném utlumu). Tato metoda byla prezentovana v [4].

3.2.1 Aliasing efekt a hledani spravné frekvence

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1 aliasing efekt je zakladni soucasti tip timingu a je zakladnim
divodem, pro¢ je zpracovani dat z BTT tak slozité. Hlavnim cilem je spravné pfifadit
frekvencni vrcholy z aliasing spektra na frekvence skute¢né, kterymi dané lopatky kmitaji.
Tento cil je zobrazen na nasledujicim obrazku 10.

10

15

20

Iéentifika@e

¢}
4

07

20

85

160

0 5 10 15
Frekvence [Hz]

20 '&5 . 0y 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Ilasmg Frekvence [Hz]
Obrizek 10 - Aliasing efekt v podani tip timingu — vlevo aliasované frekvence, vpravo skutec¢né frekvence kmitani

Tento aliasing efekt je popsan nasledujici rovnici, ve které vystupuje jak skutecna frekvence,
tak frekvence rotace, ktera determinuje pasmo, kam se skutecna frekvence zrcadli.

fatias = |ftrue — frot * round (ftrue/frot) l, (3.10)
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kde firue je skutecna frekvence kmitani lopatek a fo je frekvence otaceni rotoru. Tuto rovnici
muizeme graficky zndzornit viz. obrazek 11. Je patrné, Ze se nejednd o prosté zobrazeni, a
tudiz k aliasované frekvenci existuje n¢kolik vzort.

Basic frequency spectrum Higher aliased frequencies

o

25 50 75 100 125 1000 1025

Obriazek 11 - Pfechod od zakladni frekvence k vys$§im frekvencim (hledani té nejpravdépodobnéjsi skute¢né
frekvence) [4]

Abychom se s aliasing frekvenci vratili zpét do skute¢nych frekvenci, mize byt pouzito
n¢kolik metod. Rovnomérné rozdéleni velkého poctu snimaci, metodu nejmensich ¢tverca
zalozenou na nerovnomérném rozmisténi snimacu, single blade spektrum spole¢né s
kvalitnim MKP vypoctem, ¢i all blade spektrum s korelaéni analyzou zaloZenou na
nerovnomérném rozmisténi snimacti. Dalsi kapitola bude vénovana pouze metod¢ nejmensich
ctverct.

3.2.2 Predpoklady pouziti metody nejmensich ¢tverctu
Hlavnim pfedpokladem pro pouziti MNC je podet snimaéii a jejich nerovnomémé rozlozeni
po obvodu rozvadéciho kola.

Pro asynchronni vibrace lopatek je klicem urceni uzlového priméru. Uréeni ND se provadi
vypo¢tem fazi mezi jednotlivymi Cidly. V tomto ohledu je kazdy uzlovy primér stejné
pozorovatelny. Ale rozliitelnost uzlovych primérd se mize lisit pro rizné konfigurace ¢idel.
Nasledujici podkapitoly popisuji metodiku optimalizace rozliSitelnosti uzlovych priméra pro
dany rotor.

Dalsi dillezité predpoklady pouziti MNC:

1. vSechny lopatky daného kola kmitaji danou frekvenci a danym uzlovym primeérem,
2. jedna se o ustaleny jev.

3.2.2.1 Definice rozlisitelnosti jednotlivych uzlovych priimérii

Asynchronni vibrace jsou v tomto pifipadé chdpany jako vibrace sdilené¢ vSemi lopatkami
s deterministickym fazovym posunem od lopatky k lopatce. Slozitéjsi vibra¢ni moédy mohou
byt popséany jako linearni kombinace jedné nebo vice téchto jednotlivych vibraci. Pozorované

frekven¢ni kmitani z referen¢niho senzoru upevnéného na statoru neni stejnd jako skutecna
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kmito¢tova frekvence (pozorovana samotnou lopatkou, viz. rce. 3.10). Zavisi na poctu
uzlovych priméra (ND), skute¢né frekvenci a rychlosti hiidele.

Pocet uzlovych pruméri 1ze mimo jiné vypocitat porovnanim fazového spektra mezi signaly a
uhlovou vzdalenosti snimact. Jinymi slovy:

@cross-spectrum = ND * @Detween_sensors, (311)

kde @Cross.spectrum Je l,lhel Ziskal’ly V4 krOSpekter a. @Detween_sensors Je ﬁhel meZl SenZOI‘y.

Vzhledem k méteni je faze v rozsahu 0 — 2z, pozorovana fazova spektra mohou odpovidat
nékolika uzlovym primérim. Cilem je tedy navrhnout tthly mezi senzory tak, aby se snizila
pravdépodobnost této zameny.

3.2.2.2 Ztratovda funkce

Aby bylo mozné snadno vyhodnotit a rozliS§it mezi uzlovymi priméry, musi se stanovit
vhodna metrika (ztratova funkce - Goodness). Ztratova funkce popisuje, jak dobie sada
namétenych fazi v kros-spektrech souhlasi s danym uzlovym primérem. Ztratova funkce by
méla mit své maximum, kdyz rozdil mezi fazi v kros-spektru a ND nésobku thlu mezi
senzory je roven nule. Tuto vlastnost ma funkce kosinus. Ve funkci musi byt zahrnuty
ptipady, kdyz se pridavaji dalsi senzory, i pak by ztratova funkce méla poskytovat pouze
jedno ¢islo. Za tim ucelem se jednotlivé dil¢i vysledky kosinové funkce pro kazdy par senzora
vynasobi. ProtoZze kosinus mize nabyvat negativnich hodnot a pro ndsobenim dvou
negativnich hodnot bychom mohli dostat kladné ¢islo, musime tomu zabranit. Abychom tomu
zabranili, pficteme 1 a vydélime dvéma, takZe vysledek je ohrani¢en hodnotami 0 a 1. Cela
ztratova funkce, je pak pro pary senzort K, vyjadiena jako

i=k

GOOdneSS(ND) = H(COS(G)cross—spectrum -ND-© )_1)/2 ) (312)
i=1

betweensersors

3.2.2.3 Rozlisitelnost

Ztratova funkce je vyCislena pro rizné uzlové pruméry, obvykle pro interval
<-Niopatek / 2, Niopatek / 2>. RozliSitelnost je nasledné definovana jako pomér maximalni hodnoty
ztratové funkce ku druhé nejvétsi hodnoté nad riznymi uzlovymi praméry. Je také mozné
normalizovat metriku rozlisitelnosti uvedenym vztahem

D 1-

.1

norm — _

D, (3.13)
Tyto dv€ metriky slouzi vhodnému navrzeni rozloZeni snimact ve statoru jest¢ pfed tim, nez
bude zahajeno méieni. Dale porovnavaji kvalitu n€kolika moznych rozlozeni snimac.

3.2.2.4 Typické rozlozeni snimacii a vliv poctu snimacii na presnost identifikace

Nyni ukazeme, jak rozloZeni snimacu funguje v praxi a jaké jsou dopady jeho pouziti. V praxi
Casto neni mozné dosdhnout idedlniho rozloZeni snimact. Piekazkou byvaji konstrukéni
aspekty daného rozvadéciho kola, kam jsou snimafe montovany. Proto se vySe zminéné
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funkce modifikuji o zakdzané oblasti, kam neni mozné snimace umistit. Typické umisténi
do Y4 rozvadéciho kola je v nasledujici tabulce (

Tabulka 2 - Typické rozloZeni péti snimaci do ¥ kola).

Tabulka 2 - Typické rozloZeni péti snimaci do % kola

Snimac¢ 1 | Snima¢ 2 | Snima¢ 3 | Snimac 4 | Snimac 5
Uhel 0° 23° 28° 51° 61°

Pro asynchronni vibrace pak identifikace probiha nasledujicim zptisobem. Pro jeden snimac je
ztratova funkce rovna jedné pro vSechny uzlové pruméry. Z nasledujiciho obrazku 12 je
patrné, jak se ztratova funkce vyviji v Case, respektive s pfidavanim jednotlivych senzort. Je
patrné, ze vV tomto piipad¢, pro 3 senzory je uzlovy primér uren jednoznacné.

er ter
1 1 1
0.5 0.5 i
|
0 [ Faswas b a
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
er er
1 1
0.5 0.5
- /\ ___________ f 1 S I W
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

Obrazek 12 — Vyvoj ztratové funkce pro 2 az 5 snimacu (pro frekvenci odpovidajici SND)

3.2.2.5 Minimadlni pocet senzorii

Ur¢eni minimalniho poctu senzort je klicovou otazkou vSech vyrobci BTT i koncovych
uzivatell. Jedna se pfedevS§im o komer¢ni problém, kde na jedné stran€ stoji presnost méfeni a
na druhé, cena Cidla a jeho instalace. Obrazek 12 ukazuje, Ze pro urceni uzlového priméru a
frekvence je zapotiebi alespoil 3 snimaci. Za urcitych podminek, je mozné snimace redukovat
na 2, piipadné na jeden. V nasledujicich vztazich jsou odvozeny rovnice, které pomohou
s identifikaci a v zavéru bude nastinéna metoda postupu s jednim snimacem.

M¢jme tedy 2 snimace navzajem posunuté o uhel 4s1S;

Pro snimac 1 plati

yi(t)=A-sin(@, -t +¢,) (3.14)

Y,(t,)=A-sin(@, -t, + ¢, +Ap) (3.15)
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. 2m| @,
yn(tn):A-Sln(wn 1, + o +T£w—+ NDD_ (3.16)

Pro snimac 2 plati

Y,(t)= A-sin(a, - (t+A0) +¢,) (3.17)

Vo(t, + At)= A-sin(@, - (t, + A + ¢, + Ap) (3.18)
. w, 27/m (2

y,(t, )= A-sm(wn 1, +w—OA51sz +o +T(w_o+ NDB, (3.19)

Z rovnic 3.17 a 3.19. lze jednoznaéné odvodit nasledujici vztah 3.20, ktery popisuje vyvoj
faze mezi snimaci, které jsou navzdjem posunuté o uhel 4s1S;. Z toho vztahu se da urcit
vlastni frekvence kmitani wy,.

Onbsisz _ pg (3.20)

Z rovnic 3.14 a 3.16 se da nasledné odvodit vztah 3.21 pro vzajemnou fazi dvou lopatek
kmitajicich na stejné frekvenci stejnym uzlovym primérem, které jsou pozorované jednim
snimacem.

Z2. (224 ND) = 2g,. (3.21)
L Wo

Na zakladé rovnic 3.20 a 3.21 by se dalo uvazovat o tom, ze v§echny informace Ize urcit na
zakladé meéteni dvou snimacl. Rovnice 3.20 bude vyuzita pro stanoveni vlastni thlové
frekvence lopatek wy, které bude nasledné pouzito v rovnici 3.21 a finalné bude ur¢en uzlovy
pramer.

V praxi bohuZel nardZime na dva zésadni problémy. Prvnim je, ze Uhly
Aps a Ap; € (0|360). Tudiz se opét nejedna o prosté zobrazeni a FeSeni v mnohych
ptipadech neni jednozna¢né. Druhym problémem je odecteni samotné faze z méfeni. Ziskana
faze z méfeni je obecné vice nepfesnd, nez ziskana amplituda. Nachylnost Fourierovy
transformace na chybu ve fazi je vyss$i nez v amplitudé. V praxi (Obrazek 13), na Casové
omezenych datech, neni dodrzena podminka periodicity a ortogonality, pro které je FFT resp.
DFFT odvozena. ReSeni tohoto problému (snizeni chyby) nabizi pravé metoda nejmensich
¢tvercll popsana v nasledujici kapitole.
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Porovnanl uhla pro 5 snimacu - 5ND 140Hz (pozorovane v single spectru)

g
dl
I

2

40 50
Cislo lopatky

Uhel

e~

NS

—

Obrazek 13 - Vyhodnoceni thlu z DFFT z realného méreni lopatek — 5 ND 137 Hz

Na obrazku 13 je vyobrazeno vyhodnoceni fazi pomoci DFFT (obrazek pro 5 ND, 137 Hz).
Na zékladé numerickych simulaci byly ocekavany linedrni monotdné rostouci kiivky, kde
mezi lopatkami je konstantni fazovy posun a mezi snimaci je také konstantni fadzovy posun
odpovidajici jejich poloze v rozvadécim kole. Na zakladé vzorce 3.20 lze uréit w, a
dostaneme tento vysledek ve formé grafu

Uréeni w_

1000 F— T T T T

°;7‘

-1000

w_[HZ]

-2000

-3000 -

-4000 I I I I | I
0 10 20 30 40 50 60

Lopatky
Obriazek 14 - Urceni vlastni frekvence kmitani na zakladé fazového posunu v single spektru

Z obrazku 14 je ziejmé, Ze urceni vlastni frekvence lopatek je silné ovlivnéno Sumem.
Za ptedpokladu, Ze vSechny lopatky kmitaji na jedné frekvenci (pocatecni urceni ze single
spektra), je mozné piistoupit k vypoctu stiedni hodnoty frekvence, vysledkem je ¢islo 104 Hz,
tedy hodnota vyrazné odlisna od skutecné frekvence 137 Hz. Je tedy nezbytné, data dale
filtrovat opakovanou aplikaci jednoduchého statistického filtru. Urcit stiedni hodnotu p a
rozptyl ¢ a vytadit vSechna pozorovani, ktera jsou mimo interval (4 — o|u + o). Postup bude
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opakovan, dokud se dvé po sobé€ jdouci p vyrazné nelisi. V tomto prikladu iteracni algoritmus
skonc¢il v patém kroku se stiedni hodnotou 136,7 Hz.

Pro uplnost dodejme, ze BTT se da za urcitych podminek provozovat pouze s jednim
senzorem. Pfi dobré znalosti dynamiky olopatkované¢ho kola (pifedchozi méieni a MKP
model) se da z all blade spetra, za pouziti vztahti 1.9 a 3.10, odhadnout vlastni frekvence a
v single spektru amplituda dané lopatky. Pomoci vzorce 3.21 je nasledné mozné ovéfit, ze wy
a ND jsou ve shodg¢.

3.2.3 Metoda nejmensich ¢tverci pro neekvidistantné rozmisténé senzory
Algoritmus metody nejmensich Ctverct vychazi z predpokladu, ze vibrace lopatek, jsou
harmonické signaly, které se daji zapsat ve tvaru:

v(t)= i a, cos(kwt )+ b, sin( kot )
=0 . (3.22)

Pro vypocet metody nejmensich ¢tverct je pouzit nasledujici vztah
X=A"4)"'4A"Y, ETE>min, E=Y-Y
cos(ew -,) sin(e, 1)
N .

cos(ay, ty) sinay, ty) (3.23)

Metoda nejmensi ¢tverct je pouze jednim z numerickych nastroji celkové metody (postupu
uréeni skutené vybuzené frekvence lopatky), ktera se Sestava z nasledujicich krokd.

1. Identifikace vyznamné frekvence v single v single blade spektru
a. Vybér vyznamného peaku (frekvence) vychazi z vypoctu rozliSeni v amplitude
BTT. Toto rozliSeni se lisi lopatka od lopatky a je dano nasledujicim vztahem
A= $pickova obvodova rychlost lopatky/snimaci vzorkovaci frekvence
Pokud je peak v single blade spektru mensi nez tato hodnota, nema vyznam
se s timto peakem dale zabyvat.
2. Vypocet alias frekvenci v pasmu 0 — 1000 Hz (viz. obrazek 11)
3. Pouziti metody nejmensich ¢tvercli na vSechny alias frekvence a identifikace amplitud
a fazi pro vSechny lopatky na téchto frekvencich
4. Na zékladé rezidui z metody nejmenSich Ctvercii provést vybér té nejlepsi (viz.
obrazek 16)
5. Na zaklad€ amplitud a fazi vSech lopatek uréeni uzlového primeéru a identifikace bodu
v SAFE diagramu

Navrzenou metodu bylo tfeba nejprve otestovat na simulovanych datech. Pro simulaci byl
pouzit signal, ktery se skladal z péti harmonickych slozek s frekvencemi: [147,8; 186,6;
196,6; 204,1; 213] a amplitudami [1; 2; 1,5; 1; 1,6], které byly diive zméfeny na realném
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lopatkovém kole Vv realnych podminkach. K signalu byl také aditivné piidan bily Sum
snulovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou 0,1. Signal byl podvzorkovan a
nasledné vstoupil do vySe zmifovaného algoritmu. Pribéh podvzorkovaného signdlu délky
10 s a jeho Fourieriv obraz je mozné pozorovat na obrazku 15. Pribéh jednotlivych rezidui
vystupujicich z metody je zobrazen na nasledujicim obrazku 16.
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Obrizek 15 - Prubéh signalu, amplitudové spektrum a porovnani identifikace s realnym signalem
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Obrazek 16 - Ukazka rezidui pti hledani nejlepsi skute¢né frekvence

Vysledkem simulace bylo ovéieni metody vyuzivajici algoritmus metody nejmensich ¢tverc.
Ukazalo se, ze metoda dobfe odhaduje skutecné frekvence, amplitudy i faze jiz z 2 s okna.
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Vystupy tohoto algoritmu byly upraveny tak, aby poskytovaly data pro odhad zbytkové
zivotnosti lopatek.

Béhem testovani algoritmu na simulovanych i redlnych datech, byly ovéfeny silné a slabé
stranky této metody. Silnou strankou je, ze metoda mulze byt pouZzita pro synchronni i
asynchronni vibrace, protoze vyuziva nerovnomérné rozdéleni snimact. Bohuzel tato metoda
kolabuje ve chvili, kdy se vice frekvenci zrcadli do jedné frekvence v single blade spektru.
Metoda nedokaze urcit, zda se jedna o jednu nebo vice frekvenci v jedné a rezidua nedokazi
rozlisit tyto frekvence.
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4 Porovnani optickych, eddy-current snimacti a dalsSich snimaci
pouzivanych pro BTT
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Obriazek 17 - Schéma procesu kalibrace BTT

Aby bylo mozné méfit vibrace lopatek za provozu turbiny korektné za pomoci systému BTT,
musi byt cely fetézec kalibrovan. Obrazek 17 ukazuje cely iterativni proces kalibrace BTT. Je
patrné, Ze vSe zafind u vybéru snimace, ktery je volen s ohledem na méfenou lopatku,
respektive jeji bandaZz. Volba snimace bude feSena v této kapitole. V nasledujici kapitole 5
bude diskutovana kalibrace méfené vychylky na mechanické napéti v listu. Finalné v kapitole
6 budou uvedeny ptiklady z provoznich méfeni.

Problém, jaky snimac¢ pouzit pro méfeni BTT, je feSen od vzniku samotného zplisobu méieni
BTT. MiZeme vybirat znékolika druhit snimacl - optického (laser) snimace,
magnetorezistivnino snimace ¢i pasivniho eddy-current snimace (snimace s permanentnim
magnetem, dale jen eddy-current snimace). Zakladni principy téchto snimact jsou uvedeny
v ptedchozi kapitole 1.3, stejné¢ tak i vtabulce 1, ktera ukazuje vlastnosti jednotlivych
snimac¢t. Tato kapitola se bude vénovat zejména eddy-curent snimactim, priabéhu signalu
pfichazejiciho ze samotného snimace a jeho porovnani s vysledky vypoctu v prostiedi Ansys
Maxwell provedeném Dr. Bachorcem z SVS FEM [16] a ve spole¢né publikaci [12]. Dale
bude ukéazano, jak odméfené signaly koresponduji s tvarem bandéaze lopatky a také s vysledky
vypoctu. Jako posledni bude uvedeno porovnani signalti z eddy-current snimaca se signaly
Z optickych snimac.

Hlavni motivaci tohoto méfeni bylo nalézt body na bandéazi, které eddy-current snimace
snimaji, Tyto body dale vstupuji do algoritmu ur¢eni namahani v listu lopatky, viz. nasledujici
kapitoly 5.1 a 5.2. Tato kapitola byla taktéz prezentovana v [20].

4.1 Numericka simulace eddy-current snimaci

V této kapitole budou prezentovany numerické simulace a jejich vysledky pro eddy-current
snimace. V simulaci byly pouzity 3 bandazované lopatky rotujici s frekvenci 50 Hz a snima¢
byl umistén na statoru, radialné¢ nad lopatkou. Nejkratsi vzdalenost bandaze a senzoru byla
5 mm. Byla provedena série vypocti, s riznou axialni polohou senzoru (dz) vuci bandazi
lopatky. Smér rotace a posunu 0z je znazornén na obrazku 18.
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Rotace

Obrazek 18 - Bandaz lopatky a souradnicovy systém

4.1.1 Popis numerického modelu eddy-current snimace

Nejprve byl importovan CAD model snimace, geometrie lopatek a ¢asti statoru a nasledné
vytvofen vypoétovy model v prostitedi Ansys Maxwell (vypoctové prostiedi na bazi MKP
v elektromechanice). Tento model =zahrnoval t#i lopatky (s cyklickou symetrickou
podminkou), senzor a statorovy prstenec (Viz. obrazek 19). Magnetické pole kolem snimace je
vyvolano permanentnim magnetem, ktery je soucasti snimace. Silo¢ary magnetického toku
se uzaviraji pres krouzek statoru a bandaze lopatek. Zmény v magnetickém toku, zptisobené
rotaci lopatek, jsou detekovany senzorovou civkou.

Timto modelem jsme se pokusili pokryt skute¢né podminky v parni turbing, kde se lopatky
otaceji s frekvenci 50 Hz, coz znamena obvodovou rychlost 640 m/s. Tato rychlost vyzaduje,
aby simulaéni ¢as a simula¢ni ¢asovy krok byly pomérné malé (v fadu ps).

4.1.2 Okrajové podminky elektrického modelu
Vzhledem k tomu, Ze silo¢ary magnetického toku se uzaviraji vzduchovou mezerou mezi
bandazi a statorovym krouzkem, musi byt toto okoli soucasti simulované domény. Byl
nastaven magneticky tok rovnob&zny s vnéjSimi hranicemi okolniho vzduchu a byla
aplikovana cyklicka hraniéni podminka po stranach segmentu. Vypocet Uc¢inkli vifivych
prouda byl aktivovan v bandazich a v pouzdfe snimace.
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Obrazek 19 - CAD geometrie pro vypocet v Ansys Maxwell

4.1.3 Vyhodnoceni numerickych simulaci

Piehled vypocitanych pribéhi napéti je znazornén na obrazku 20. Zobrazuje jejich zavislost
na axialni poloze snimace. Tu¢né Cary zvyraznuji pfipad dz = 6 mm (standardni poloha
snimace v parni turbiné Doosan Skoda Power) a dz = 28 mm, kde byla simulovana maximalni
amplituda indukovaného napéti.
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Obrazek 20 - Pribéh indukovaného napéti ve snimaci pro riizné axialni polohy snimace
Doba simulace byla 500 ps (dvé periody indukovaného napéti). Béhem tohoto intervalu byly
pouzity dvé vzorkovaci frekvence pro ukladani napoétenych vysledkt (v pofadi druha
vzorkovaci frekvence byla vyss§i). Divodem simulace dvou vzorkovacich frekvenci byla
eliminace piechodového stavu, ke kterému doSlo na zacatku vypoctu vlivem okrajovych
podminek.

Na obrazku 20 je vidét pomérné vysoky Sum. Tento numericky Sum je pravdépodobné
zplisoben spojovacimi rovnicemi pouzitymi na rozhrani v rotujicich zénach. Sum také
nepiimo zéavisel na velikosti proudu protékajiciho civkou. Hodnota induktance (v reélu
méteného ohmického odporu) civky méla vyznamny dopad na velikost Sumu doprovazejiciho
numerické simulace. Mensi odpor civky snimace vedl k niz§imu indukovanému napéti, stejné
jako k vyznamnému snizeni Sumu.

Utinky vifivych proudd zmirfiuji Géinky elektromagnetické indukce a z toho diivodu byly
zohlednény v simulacich. Pohled na hustotu vifivych proudi indukovanych na povrchu
bandaze v casovém bodé¢ 121 s je na obrazku 21.
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Obrazek 21 - Zobrazeni intenzity vifivych proudi na bandazi lopatky v ¢ase 121 ps

Obrazek 20 zobrazuje piehled vypocitanych prabéhti napéti pro polohu snimace
dz = 0-42mm. Maximalni indukované napéti ~ 15 V bylo dosazeno pro pozici
dz = 22 a 28 mm, zatimco prubéh napéti pro dz = 22 mm ma opacnou fazi ve srovnani
s pfipadem dz = 28 mm. Opacna faze je také charakteristicka pro pribéhy dz = 16-24
a 36-42 mm. Nejmensi hodnota indukovaného napéti 1,0 V byla dosazena pro polohu dz = 36
mm.

Numerické simulace poskytly signaly, které byly dale zpracovany V prostiedi Matlab. Pro
zavérecné vyhodnoceni byl pouzit triggerovaci algoritmus. Stejny triggerovaci algoritmus byl
pouzit pro skute¢na BTT data. Jedna se o velmi robustni algoritmus, ktery obsahuje high pass
a low pass filtraci, tzv. armovani, které aktivuje trigger. Aktivovany trigger ¢eka na klesajici
nebo stoupajici hranu prochazejici trovni 0. (Algoritmus byl pievzat z HoodTech BTT
meétictho SW, protoze autor S nim ma velmi dobré zkuSenosti).

Uvedeny algoritmus finalné poskytuje ¢as pfichodu jednotlivych lopatek, ktery odpovida
skute¢né poloze lopatek. Na dal§im obrazku 22 jsou kiizky zobrazeny casy prachodu
jednotlivych lopatek (jeden k#iz v jedné axialni poloze). Je ziejmé, Ze tyto kiizky odpovidaji
odchozimu okraji bandaze pod senzorovou civkou.
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Obrazek 22 - Identifikované body bandaZe s vyuZitim triggerovaciho algoritmu BTT

4.2 Meéreniza rotace a porovnani naméienych a vypoctenych signali
Experimentalni méteni bylo provedeno pomoci Campbellova stroje na dvou lopatkach,
lopatce 40" LSB pro 60 Hz a na lopatce 29" LSB také pro 60 Hz. Testovaci zatizeni Campbell
je zafizeni pro méteni dynamického a statického chovani lopatek o priméru olopatkovaného
disku az 5 m a rychlosti otaceni do 4000 RPM. Lopatky v tomto pfipadé nejsou pohanény
parou, ale zajistény elektromotorem o vykonu 1,6 MW. Nasledkem toho musi byt provadény
ve vakuovém stavu kvuli nadmérnému naristu teploty lopatek v dusledku tfeni lopatek
se vzduchem. Ocekévand (nutnd) hladina vakua je asi 2 az 5 mbar. Behem kalibra¢niho
méteni byly podminky testovaciho zafizeni monitorovany a drZzeny na konstantnich rovnich,
aby neovliviovaly celé¢ méfeni.

Pro tento a nasledujici kalibra¢ni test (kapitola 5.2) bylo 8 lopatek osazeno polovodi¢ovymi
tenzometry s vysokym zesilenim k (k = 164 a odpor R = 350 Q). Ctyfi mista na profilu listu
lopatky byla vybrana pro nalepeni tenzometru k ovéteni tvaru kmitu (detekce a rozliseni prvni
a druhé vlastni rodiny kmitani). Dalsich 6 BTT ¢idel bylo instalovano po obvodu za ucelem
monitorovani vibraci bandaze. Celkem byly pouzity 3 typy snimact vifivych proudd, stejné
jako opticka laserova sonda. Rozdily mezi snimaci vifivych proudii byly hlavné ve velikosti
samotnych snimacl a rozméru civky. Snimace byly umistény fixnich polohach jako
referencni, ale také na linearnich pojezdech, aby bylo mozné docilit proménné axidlni
vzdalenosti jako v piipadé numerického experimentu (viz. obrazek 23)

Pro zjednoduseni a dobrou c¢itelnost budou dale prezentovany pouze signaly z nejlepSich
senzori (nejlepsi pomér signal Sum).
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Obrazek 23 - Fotky instalace méFiciho systému v Campbellové stroji

Prvni zkuSebni test ukazal, ze amplitudy béhem najizdéni (0 — 3600 RPM) byly velmi malé
(méné nez 50 um v synchronni rezonanci). Pro nasledujici méfeni bylo pouzito vykonného
elektromagnetu, ktery budi vlastni frekvence rotujicich lopatek. Byla pouZzita typicka
formulace pro rota¢ni buzeni lopatek,

foper = o + ND- f (4.1)

Buzeni vlastni rotacot

Byly vybrany 4 rizné uzlové priméry (ND) — 0, 4, 7 a 10. 0 ND byl buzen elektromotorem —
torznimi vibracemi hiidele motoru, protoze je to nejucinnéjsi a nejsilnéjsi buzeni, které lze pro
lopatky na OND v Campbellové stroji pouzit. Bylo nékolikrat prokazano [17], ze toto torzni
buzeni vyvolaval desetkrat vétsi odezvu lopatek nez elektromagnet. Bohuzel kvili fyzikalni
podstaté chovani olopatkovaného kola mliZe byt timto torznim buzenim vybuzen pouze 0 ND.

V ptipad¢ pouziti elektromagnetu amplitudy bandazi dosahovaly hodnot od 100 pm
do 200 um. Bohuzel, pro elektromagnetické buzeni a konfiguraci v Campbellové stroji neni
mozné dosahnout vyssich hodnot buzeni. Hlavnim divodem je hloubka vniku magnetického
pole. Od jisté hodnoty magnetického pole je material lopatek magneticky nasyceny a vyssi
magneticka sila nema zadny vliv na buzeni lopatek. Hloubka vniku magnetického pole silné
zavisi na materialu lopatek a na frekvenci buzeni i rotace (vyssi frekvence odpovida nizsi sile)

[5].

Piedtim, neZ byla porovnana deformace bandaze s méfenym napétim na listu (viz. nasledujici

kapitola), bylo provedeno grafické srovnani mezi vypoctenymi signaly a signaly ze

skuteénych senzord. Dalsi 3 obrazky zobrazuji 3 riizné axialni polohy senzoru a vizualné

porovnavaji méfené a simulované signaly. Modré kiivky reprezentuji vysledky simulace,
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cervené a zluté métené signaly skuteCnych senzorii jsou z rtiznych ¢ast a odpovidaji riznym
lopatkam. Jak je patrné na obrazku 25, signal vypada jinak pro rtizné lopatky, kdyz je snima¢
umistén kolem kontaktnich oblasti. To je zptisobeno zbytkovym magnetismem v bandazich
(zbytkové magnetické pole nejvice vyzaiuje z rohil bandazi) a také rliznymi vyrobnimi
nepiesnostmi.

Je snadné nahlédnout, ze vypoctené kiivky jsou zasuménéjsi, nez skute¢né signaly. Sum ve
vypoctu je pravdépodobné zpiisoben pohyblivym rozhranim aplikovanym mezi riznymi
sitémi (statorovy prstenec se senzorem oproti lopatkam s bandazi ¢i vzduchové mezeie).
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Obrazek 24 - Standardni pozice senzoru 6 mm (vlevo) a 38 mm (vpravo), méiené a simulované signaly. U 38mm
signal zménil orientaci — zde byla triggerovana stoupajici hrana

Na obrazku 24 je vidét, ze triggerovaci hrana se zménila pti prechodu z lopatky na lopatku.
Triggerovaci algoritmus pocita s nejstrméjsi ¢asti signalu. Existuje jednoduché vysvétleni,
co se déje uvniti snimace a pro¢ ma signal uvedeny prubeh. Vysvétluje to nasledujici rovnice,
ktera popisuje amplitudu napéti ze snimace, pod kterym se pohybuje lopatka. Rovnice fika, ze
amplituda zavisi na zménach pod senzorovou civkou a na rychlosti této zmény. Vyssi rychlost
a velkd zména materidlu znamena vyssi amplitudu.

Pokud se podivame na horni ¢ast obrazku 24, je ziejmé, Ze na levém obrazku budou oba
gradienty (nab&zna i sestupna hrana) znaéné vysoké a na pravé strané sestupna hrana bude
pozvolngjsi, protoze material banddZe pomalu zmizi (je tam vice materialu).

kxRPMxB(T)xf(RPM,dsensory [M8lsensor (T))xd (L8] (T)XTsensor
. ( e ) S v SV

(gap+1)°

Toto je nezvefejnéna rovnice, soukroma komunikace od pracovnikli spolecnosti Hood
Technology Corporation [6], kde V je amplituda indukovaného napéti, RPM je rychlost
hiidele rotoru, k je kalibra¢ni faktor, B (T) je permanentni magnetické pole, které zavislé
na teploté (meéni se linearné az do Curieho teploty). Funkce f (.) popisuje efekt low pass filtru
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snimace zpusobené¢ho vifivymi proudy v samotném senzoru, ktery odoldva zméné
magnetického pole. Frekvence low pass filtru je ur¢ena konstantou uo materialu v senzoru,
ktery se méni s teplotou. Vztah dg ape \/(ﬂ;é](BLADE) (T) )) popisuje, jak se amplituda pulsu
zvysuje s materialovou konstantou uo a tloustkou lopatky (bandaze). Vztah (gap + r)"6
popisuje, jak se amplituda pulsu meni s ménici se vzduchovou mezerou (r je v tomto piipadé
polomér senzoru). Tsensor j€ teplota senzoru.

Mnozstvi magnetického toku generovaného vifivymi proudy v lopatkéch zavisi prevazné na
obvodové rychlosti m/s. Jinymi slovy, amplituda signalu se zvySuje s elektrickou vodivosti
() a zvysenou magnetickou permeabilitou (J) lopatek.

Béhem kalibra¢niho méfeni, byl tento vztah n¢kolikrat ovéien. Bylo zjisténo, Ze

e Amplituda klesa se vzdalenosti senzoru od lopatky.

e Amplituda klesd se vzristajici teplotou — prudky pokles nastdva pii prichodu
Curieovou teplotou magnetu.

e Amplituda se méni pro riizné materialy lopatek (béhem nékolika poslednich let byly
testovany lopatky z riznych materidli — titanové, AK2, T671, T505).

e Amplituda roste s otackami.

e Amplituda roste s poctem lopatek.
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Obrazek 25 - Pozice senzoru 16mm uvnitf lopatky. Jde o velice $patnou pozici senzoru, kde signal je ovlivnén
proménnou kontaktni plochou mezi dvéma sousednimi bandaZemi

Dale bylo provedeno nékolik méfeni (z pohledu polohy snimaci), kdy signal ze snimacd
nebyl pro triggerovani pouzitelny. V pripadé algoritmu to znamena, ze pocet pruchodi pies
0V nesouhlasi s poc¢tem lopatek. Obrazek 25 ukazuje takovy piipad. Tento efekt se objevil
hlavné v oblastech, kde jsou bandaze v kontaktu. Vyrobni tolerance zptsobuji, Ze kontaktni
poloha je odlisna od lopatky k lopatce. Na jedné lopatce snimaé¢ vidi mezeru, ale na dalsi
lopatce vidi kontakt. Dalsi komplikaci bylo nedokonalé odmagnetovani lopatek. Tento jev
zpusobuje, Ze zbytkovy magnetismus méni orientaci magnetického pole v bandazi, na coz
jsou pasivni snimace vifivého proudu velmi citlivé.

4.2.1 Shrnuti méreni bandaZovanych lopatek a pouzitych senzoru

Celkové byly provedeny dvé sady métfeni za pomoci optickych a eddy-current snimacu.
Obrazky 24 a 25 ukazuji jak se eddy-current snimace chovali pro 40 lopatku. Je zde vidét
»otoceni* signalu ve chvili, kdyz snima¢ zacal métit v potradi druhou lopatku (jeji ndbéznou
hranu).

Obrazek 26 ukazuje, jak tvar bandaze 29° lopatky zaznamenaly optické snimace a to
na nékolika ota¢kovych hladinach (rizné barvy v obrazku: modra — 500 RPM, ¢ervena 3600
RPM). M¢feni je natolik piesné, Ze z bodu lze urcit rozkrouceni bandaze vlivem odstiedivé
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sily (Gerné oblasti v obrazku = vybrané body urcujici hlavni uhly na bandazi). V oblasti
kontaktu se s optickymi ¢idly nepodatilo zméfit spravnou hranu bandaze.

Zmény uhll a posunti nejsou na obrazku okem viditelné. Nicméné vyhodnocovaci algoritmus
ukazuje rozkrouceni bandaze o cca 1°, coz odpovidd numerickému vypoctu.
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Obriazek 26 — Méfeni pomoci optickych snimaci na ruznych otackovych hladinach (rizné barvy v obrazku — modra
barva — 500 RPM, ¢ervena 3600 RPM)

Dale bylo pro lopatku 29 provedeno méteni pomoci eddy-current snimacii. Na signaly byl
aplikovano vyhodnoceni pomoci triggerovaciho algoritmu a vysledna kiivka byla zanesena
do obrazku 27 ¢ervenou barvou. Poznamenejme, Ze na obrazku jsou dva signaly, které jsou
od sebe posunuty obvodové. Obvodova synchronizace mezi optickym a eddy-current
snimacem nebyla provedena.

Meéteni odhalilo nékolik dulezitych faktl, které jsou patrné z obrazku 27:

1. Eddy-current snimace méfi i pokud jsou mimo lopatku. Takto zméteny thel se staci k
90°. Toto je velice nebezpecny jev z pohledu méieni, kdy se vlivem relativniho
posuvu rotoru vici statoru mize snimac dostat mimo lopatku, avSak kvalitu méteného
signalu to neovlivni. Ovlivnén je pouze thel, ktery je ale zasadni pro ur¢eni hodnoty
vibraci (viz. nasledujici kapitola)
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2. Uhel ve standardni zoné odpovida Ghlu z numerické simulace a z méfeni pomoci
laserovych snimact.

3. Eddy-current snimace méfi i v kontaktni plose, ale signal je amplitudové vyznamné
slabsi (vlivem malé zmény magnetického pole). Uhlové je tento signal zkreslen
vlivem $patného poméru signal / Sum.

4. Uhel na nab&zné hrané lopatky se chova znaéné nepiedvidatelnd. V soudasné dobé
neni mozné thel urcit predem pomoci MKP modelu. Tento jev bude déale podroben
zkoumani. Jev nebyl pozorovan pro lopatku 40°.

Lopatka 1 Eddy-current / Laser
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Obrazek 27 - Porovnani detekovanych hran eddy-current a optickym senzorem za rotace (3600 RPM)
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Lopatka 1 Eddy-current/Laser
70 3 y -

60

m
on
=

Foru [m

[

40

30

20

Axialni poloha sen

10

240 250 260 270 280 290 300 310 320
Obvodova poloha [mm]

Obrazek 28 - Model lopatky a naméi‘ené body

Jak je patrné z obrazku 27 a 28, urcené body z eddy-current snimace a optického snimace se
Vv ur¢itych oblastech lissi. Zejména oblast okolo a nad dz = 40 mm je diskutabilni. Jedna se
0 misto, kde kon¢i kontakt mezi lopatkami a snima¢ za¢ind méfit nasledujici lopatku. Obrazky
27 a 28 zobrazuji lopatku 29. V minulosti také probéhlo méfeni pro lopatku 42% (viz.
simulace a obrazek 25), kde doslo k oto¢eni tvaru signalu pfi pfechodu na nasledujici lopatku.
Vyhodnocené body kopirovaly tvar bandaze. Zde u lopatky 29 tomu tak nebylo. Domnivame
se, ze rozdil je zpisoben rozdilnou permeabilitou materiali a obvodovou rychlosti, ktera byla
680 m/s pro 40* lopatku, kdezto pro 29* lopatku ¢inila pouze 540 m/s. Této oblasti kalibrace
se budeme nadale vénovat dal$im vyzkumem a méfenim dalSich typt bandazi pro rtzné
koncové lopatky. Findlnim cilem je vytvofit databazi profilli bandazi, ktera bude obsahovat
jednotlivé kalibrace. Nasledné bude mozné vybrat nejlepsi polohu snimace s ohledem
na piesnost méfeni a necitlivost vici relativnimu axidlnimu posunu lopatky, ktery byva
zpisoben rliznou teplotni dilataci jednotlivych komponent parni turbiny, dilataci od
odsttedivych sil, zménou tlaku v kondenzéitoru, zménou vykonu a dalSimi jiz méné
vyznanymi parametry.

Jak uvodni schéma na obrazku 17 napovida, dalSim krokem, ktery nasleduje po kalibraci
snima¢i na danou bandaz je prepocet méfené vychylky na napéti v listu lopatky viz.
nasledujici kapitola. Hlavnim vstupem tohoto postupu budou data z této kapitoly, tedy poloha
snimace a thel méfené plochy pod nim.
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5 Kalibrace méreni Blade Tip-Timing ve smyslu méreni namahani na

listu

Kalibrace BTT spociva hlavné ve zplsobu urfeni mechanického namahani v kritickych
mistech z pohledu vysoko-cyklové tnavy ze zméfené vychylky Yc Jak bude ukazano
Vv nasledujicich pod-kapitolach, jednd se zejména o geometrickou tlohu, kde nezndmou je
uzavirani magnetického pole, které bylo pfedmétem piedchozi kapitoly. Na obrazku 29 jsou
vyobrazeny tii rizné uzlové praméry pro prvni vlastni tvar kmitani lopatky 40%. Z obrazku je
patrné, jak se méni kritické misto z pohledu namahani v zavislosti na uzlovém primeéru. Horni
obrazky nalezi nultému uzlovému primeéru, kde vSechny lopatky kmitaji ve fazi. Kritické
misto z pohledu dynamického namahani se nalézé v pat¢ lopatky (ve stromeckovém zavésu).
Uprostied nalezneme 8 uzlovy prumér. Na obrazku vlevo pak vidime, ze kritické misto se
naléza v blizkosti tiebossu. Na poslednich dvou obrazcich ve spodni ¢asti vidime vysoky
uzlovy prumér N/2, kde kritické misto je pod bandéazi lopatek. Z téchto obrazku je patrné, ze
uréeni pfesné frekvence kmitdni, potazmo uzlového priméru je velice dilezité, jelikoz
determinuje kritické misto z pohledu namahéni. Piesné urceni uzlového priméru na dané
frekvenci fesi kapitola o nejmensich c¢tvercich (3.2.3 Metoda nejmensSich ¢tvercti pro
neekvidistantné rozmisténé senzory).

5.1 Geometricka uloha prepoctu vychylek zméirenych metodou BTT na
skute¢né kmity lopatky

Vychylka Spickového profilu v obvodovém sméru (Yc) pfi metod€ BTT je vypoctena z Casové

diference pomoci vztahu

Yc=2-7-f -Rs-At, (5.1)

kde f je frekvence otaceni rotoru a RS polomér obézného kola na Spicce lopatky. Lopatka
kmita ve sméru A—A " (viz. obrazek 30), ktery je vici axialnimu sméru rotoru sklonén o thel
p. Lopatka je na obrazku 30 aproximovana tGseckou a je vi¢i axidlnimu sméru sklonéna o uhel
cca o = 17°. Z obrazku je patrno, ze pohyb lopatky lze rozlozit na pohyb ve sméru x (X) a
y (Y’). Pti pohybu ve sméru x (4—A’) se lopatka pohybuje relativné i vici senzoru (Y). Pii
pohybu ve sméru y (4’ —A4"’) se lopatka pohybuje také viici senzoru (Y’), takze celkova
vychylka naméfena senzorem pii kmitu lopatky (A—A4 ") je Yc.
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Obrazek 29 — Priklady vlastnich tvarii lopatky; barevné je zniazornéna §kala maximalnich vychylek nebo
maximalniho namahani — vypocet Ansys [19]
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Obrazek 30 - Geometrické parametry pii kmitani lopatky

Z geometrickych vztahii vyplyva (pro zjisténé hodnoty)

Ye=Y +Y, (5.2)
v
X=—_=055Y, 53
t9(6) )
X
=" =275-X, 5.4
t9() &4
Ye=(— 1 iy (5.5)
9 ()9 (p) ' '

Hodnotu Y’ dostaneme z vypoctu v Ansysu. Pro méfeni jako takové je extrémné dulezité, aby
nedochazelo ke zméné thlu a. Ke zmén¢ tihlu by mohlo dojit, pokud by se bod 4" dostal do
radiusu v bandazi. Uloha by se v takovém piipads stala siln& nelinearni.

Na zdklad¢ vztahu (5.2) byly spocteny limity vibraci vychylky Yc¢ pro lopatku 40 (viz.
obrazek 31 — zprava DSPW [13]).
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Pripustné vychylky pro vlastni kmity
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Obrazek 31 - Priklad spo¢tenych dovolenych hodnot Y pro lopatku 40%

5.2 Méreni pomoci tenzometri a BTT
Dynamické mechanické namahdni 1ze zméftit pomoci tenzometrii nalepenych na listu lopatky.
Ptfed zacatkem méfeni bylo nutné urcit optimalni polohu tenzometrli, kterd se urCuje na
zaklad¢€ raznych kritérii. Zvolené kritérium bylo kombinaci téchto tii kritérii:

1. Rozliitelnost mezi jednotlivymi vlastnimi rodinami
2. Vysoka napéti pro dané tvary
3. Nizké gradienty napéti

Finalni polohy tenzometrii byly uréeny tak, Ze pozadavek na nizky gradient byl potlacen na
ukor mnozstvi deformace v daném misté. Bohuzel timto bylo zavé€re¢né vyhodnoceni velmi
citlivé na pozici tenzometrd. Byla pozorovana 20 % divergence v napéti mezi jednotlivymi
tenzometry na totozné pozici. Celkové bylo osazeno 6 lopatek a na kazdou lopatku byly
nalepeny 4 tenzometry, viz. obrazek 32.
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Obrazek 32 - Vlevo - polohy tenzometri na lopatce oznacené te¢kami (4 riizné polohy); vpravo - instalace tenzometru
v danych mistech véetné méreni teploty (Pt10000)

M¢teni dynamického namahani na listu lopatky bylo provedeno pomoci polovodi¢ovych
tenzometr firmy Kyowa (k = 164; R = 360 Q). Signal z tenzometrii byl veden specialni
kabeldzi skrz vyvrt vrotoru. Na konci vyvrtu byly kabely pfipojeny do telemetrického
systému Datatel (24 kanala), ktery signaly pfenasel z rotujiciho systému do staciondrniho.

Amplitudy z méficich tenzometri byly ziskdny pomoci rychlé diskrétni Fourierovy
transformace (DFFT) extrakci $pi¢ky ze spektra v okamziku, kdy elektromagnetické budici
pole vybudilo pfirozenou frekvenci lopatek. Ve stejném okamziku byla uloZena amplituda
zBTT. V BTT byla pouzit metoda analyzy ,,single blade spektra®“ pro zajisténi amplitudy
Spicky kazdé jednotlivé lopatky. V tomto pfipadé je mozné pouzit ,,single blade spektrum®,
protoze byla znama buzena pfirozena frekvence lopatek. Tato metoda byla v tomto ptipadé
velmi uzite¢na, protoze lze vybirat jednotlivé lopatky osazené tenzometry.

Na nasledujicim obrazku 33 je srovnani mezi méfenim a vypoctem. Teckované ktivky jsou
ziskany z tenzometru (pietvotreni v um/m) délené¢ho amplitudou z BTT (deformace bandaze).
Tyto kiivky predstavuji pienosové funkce mezi pietvorenim na listu a deformaci bandaze pro
n¢kolik poloh tenzometrl, nékolik axialnich poloh ¢idel a také pro 3 rizné uzlové priméry.

(24

Je ziejmé, ze prenosové funkce se lisi pro rtizné métici skupiny (jak pro tenzometry, tak i pro
axialni polohu ¢idla), stejné jako pro jednotlivé uzlové praiméry. Je to zptisobeno rozlozenim
napéti na profilu lopatek a tuhosti kontaktnich ploch na bandazi a na tie-bossu, které ovliviiuji
rozmanitost frekvenci uzlovych priméra. Grafy (obrazek 33) ukazuji dobrou korelaci mezi
méfenim a vypoctem. Je také vidét, Ze mezi méfenim a vypoctem je maly posun V axidlnim
sméru. Znamena to, ze axialni pozice se nesmi méfit od stiedu snimace, nybrz od stiedu

52



senzorové civky, protoze pravé zde dochazi k hlavnim zménam magnetického toku (v civce,
jako detektoru).

Nasledujici grafy byly zkonstruovany z dat, kdy se snima¢ posouval od O do 10 mm
Vv axialnim sméru. Je vidét, Ze vypoctené vysledky pro 0 a 10 mm vykazuji urcitou singularitu.
D¢je se to proto, ze v této poloze (0 mm a 10 mm) je thel $patné uréen. Gradient thlu méni
znaménko (oo — 0) a poskytuje urcitou singularitu ve vypoc¢tu. Na druhou stranu, snimac
vifivych proudd neni timto jevem ovlivnén, protoze povrch a tim i uhel pod civkou je
integrovan velikosti civky, tedy zména neni tak dramaticka. Tato poloha a jeji blizké okoli by
se nemély méfit v redlném provozu, protoze limity vibraci nejsou pfesné nastaveny a miize
dochazet k nelinearitdm, viz. zaver predchozi kapitoly.

Different position of eddy current sensor - 0 ND Different position of eddy current sensor - 4 ND

Measured stains for 1 mm of TT [pstrain/mm]
Measured stains for 1 mm of TT [pstrain/mm]

2 0 2 4 3 2 10 12 2 0 2 4 6 8 10 12
Position from trailing edge [mm] Position from trailing edge [mm]

Different position of eddy current sensor - 10 ND

| ==g==FEA - Strain gage A
==fll=="FEA - Strain gage B

===fe==FEA - Strain gage C

e FEA - Strain gage D

«««@++ Measurement A

Measured stains for 1 mm of TT [pstrain/mm]

«+ffl-+ Measurement B

«++A++ Measurement C

s+ s+ Measurement D

Position from trailing edge [mm]

Obrazek 33 — Porovnani mezi MKP vypoctem a méienim BTT pro 0,4 a 10 ND
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6 Aplikace vySe zminénych metod a kalibraci na data z realného

provozu béhem méreni vibraci lopatek parnich turbin
V této kapitole bude Ctenaf seznamen S identifikaci dynamickych vlastnosti obéznych lopatek.
Ukazeme cely proces méieni a verifikace od modelu, pfes méfeni nosnikti za klidu, az
po méteni lopatek za rotace. Vyzvedneme zejména identifikaci tlumeni materidlti a lopatek
s ttecim Clenem, diky némuZz se lopatky chovaji nelinearné. Cely postup je pak popsan
Vv ¢lanku [3] a znazornén na obrazku 34.

Vyuziti

Modalni analyza
nosnikd riznych
materidld

Identifikace
tlumeni nosnika
pro vysokd napéti

Identifikace
tlumeni lopatek za
rotace

Identifikace
tlumeni lopatek s
treci vazbou

identifikovaného
tluméni pro urceni
flutteru za

pomoci BTT

Obrazek 34 - Schéma méreni tlumeni s cilem identifikovat unstalled flutter

Motivace této kapitoly spociva v identifikaci neptiznivych vibracnich stavii lopatek, zejména
identifikaci tzv. flutteru, ktery byl poprvé autorem identifikovan pomoci méteni BTT
na elektrarné 1000 MW v roce 2009. Urceni tlumeni materidli je pro identifikaci flutteru
zésadni, jelikoz flutter nastava je-li negativni aerodynamické tlumeni vyssi nez mechanické
tlumeni (jedné se o problém samobuzené¢ho kmitani). Problém identifikace flutteru byl feSen
v [71[8][9][10][11][14][15] @ mnohych dalSich.

Jako druhy piiklad bude publikovano vyhodnoceni kmitani lopatek za pomoci vyse
popsanych metod pii méfeni lopatky 42" na elektrarn¢ 135 MW. V této podkapitole ukazeme
dal$i mozné neptiznivé provozni stavy a jak na zakladé¢ méteni BTT lze optimalizovat proces
najizdéni turbiny.

6.1 Identifikace unstalled flutteru obéznych lopatek na zakladé urceni

tlumeni

V této kapitole budou popsany dvé metodiky vyhodnoceni signdlu z pohledu urceni tlumeni.
Vyuzijeme pro to metodiku popsanou v kapitole 3.1 Teoreticky tivod do problematiky tlumeni
a jeho identifikace. Nasledn¢ bude urceno celkové tlumeni pro nosniky vyrobené z riznych
materidli v zévislosti na amplitudé namdhani. Nasledn¢ bude vyhodnoceno tlumeni pro
obé&zné lopatky rotujici ve vakuové komote. Nejprve bude ureno tlumeni pro volné lopatky a
nasledné pak pro lopatky se tfecim ¢lenem. Bude ukéazano, Ze diky tlumeni se systém nechova
linearné. Nakonec bude ukézano, jak tieci ¢leny ovliviiuji tlumeni a jak se tlumeni vyviji
Vv zdvislosti na vybuzeném uzlovém priméru.

Poznamenejme jen, ze tlumeni lopatek s tfecim ¢lenem mélo mimo jiné ovéfit chovani
bandazovanych lopatek, kde kontakt mezi banddzemi se chova jako tfeci element. Nicméné
béhem meéfeni na elektrarnach toto nelineani chovani spojené s tfenim zatim nebylo
pozorovano. Chovani bylo patrné pfi testech viz. nasledujici kapitoly a také pii parnim testu
noveé vyvijenych lopatek 48 a 52 (viz. [17]). Nelinearni chovani lopatek s vazbou bylo také
publikovano v [21][22][23][24][25].
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6.1.1 Pomérny utlum nosnikii pro nizké amplitudy mechanického namahani
Prvni dil¢i méfeni bylo provedeno analyzatorem hluku a vibraci se standardnim modalnim
softwarem. Méfeni a vyhodnoceni poskytuje hodnoty riiznych pomérnych utlumiti pro nizké
amplitudy kmitani a tedy i nizké napéti v paté nosniku. Méteni bylo provedeno nésledujicim
zpusobem:

Zpocatku byl nosnik daného materialu upnut na dvoutunové kostce silou piiblizné¢ 500 kN
mezi kliny. To proto, aby byly zajistény nulové pocatecni podminky. Pak byl na konec
nosniku nalepen akcelerometr a na nosniku byly vyznaceny tfi rliznd mista pro poklep
impulznim kladivem (viz obrazek 35).

Obrazek 35 - Upevnény nosnik s akcelerometrem

Ze vSech naméfenych odezev a pfisluSnych impulst (adery kladivem) byla uréena modalni
identifikac¢ni funkce jako soucet pfenosovych funkci vSech uderti kladivem na jedno misto a
smér mefeni. Nasledné¢ byl urCen pomérny utlum pro prvni dvé vlastni frekvence. Pro
stanoveni pomérného Utlumu byla pozita jedna z metod implementovanych v modalnim
softwaru. Vysledky tohoto méteni jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3 - Vlastni frekvence a Gtlumy pro rizné typy materialt

Prvni vlastni tvar

Material Vlastni frekvence Pomérny atlum
AK1 - rolled 156,3 Hz 0,15 %
AK2 - rolled 155,1 Hz 0,14 %
T552 - rolled 153,3 Hz 0,13 %
T552 - forged 157,0 Hz 0,09 %
AKI1TD - forged 159,7 Hz 0,08 %
T671 - forged 154,8 Hz 0,06 %
VEW H400 - forged 156,5 Hz 0,05 %

V tabulce 3 je kromé pomérného ttlumu vynesena i vlastni frekvence nosniku. Vzhledem
k jednoduché geometrii a jasnym okrajovym podminkam, muze tato hodnota slouzit i
ke stanoveni modulu pruznosti. Tato hodnota je zajimava zejména pokud méfeni zacneme
provadét pii jinych teplotach, nez pokojovych.

6.1.2 Pomérné utlumy pro vysoké hodnoty mechanického namahani

Druhé méfeni bylo provedeno také analyzatorem hluku a vibraci OROS OR36, nicméné
vyhodnoceni jiz probihalo v prostiedi Matlab. Vysledkem vyhodnoceni jsou kiivky
znazoriujici vyvoj pomérného utlumu vybranych materidld na napéti v paté nosniku.
V nasledujicich kapitolach budou nejprve diskutovany matematické aspekty experimentalni
identifikace pomérného Gtlumu Vv zavislosti na amplitudé kmitani, respektive na amplitudé
namahani v paté nosniku, poté bude nésledovat experimentalni ¢ast a prezentace vysledk.

6.1.2.1 Popis méreni a vvhodnoceni

Jednotlivé nosniky byly postupné upnuty do méficiho ptipravku a stazeny kliny celkovou
silou 500 kN. Na nosniky byly nalepeny tenzometry, pfilepen akcelerometr a také byl pouzit
bezkontaktni snima¢ drahy na principu vifivych proudd. Nésledn¢ byl nosnik staticky
vychylen tak, aby namahani v paté nosniku bylo vétsi nez 100 MPa. Poté se staticka vazba
(zaruCujici statickou vychylku) ptrerusila a kmitdni nosniku se odméfilo jako odezva
na nenulovy pocatecni stav (odezva viz. obrazek 36).

Pozd¢ji byly naméfené odezvy nosnikll zpracovany a vyhodnoceny v softwaru Matlab.
Na zacatku byly odezvy upraveny tak, aby odpovidaly impulzni funkci (viz. obrazek 36).
Tyto modifikace byly zalozeny na skuteCnostech, Ze odezvy byly pfevedeny na mikrometry,
nulové a nenulové pocatecni stacionarni podminky v signalech, v ¢asti pfed pferusenim
vazby, byly nahrazeny nulovymi poc¢atecnimi podminkami.
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Response of the beam Impulse function of beam
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Obrazek 36 — Vlevo - zobrazena odezva nosniku na uvolnéni ze statického vychyleni, vpravo - impulzni funkce nosniku
(homogenni fesent)

Impulzni funkce nosnikii byly transformovany do frekven¢ni oblasti pomoci diskrétni rychlé
Fourierovy transformace. V této oblasti byly extrahovany pfirozené vlastni frekvence
odpovidajici prvnimu tvaru kmitani nosniku a jejiho okoli ve frekvencnim pasmu +50 Hz

(foawra—50HZ, f 0 +50HZ). Nasledné byla pouzita inverzni Fourierova transformace
k ziskani ¢asového priub&hu harmonickych slozek impulzni funkce na dané frekvenci (viz
obrazek 37). Klasické filtrovani v Casové oblasti nebylo pouzito, protoze by zpusobilo
zkresleni vysledku.

FFT IFT

Amplituda [.]

Cas [s] Frekvence [Hz] Cas [s]

Obrazek 37 - Off-line filtrace a extrakce prvni harmonické komponenty
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V Casové oblasti filtrované impulzni funkce pro jednotlivé nosniky byly uréeny hodnoty
lokalnich maxim (viz obrazek 38). Z téchto sekvencnich hodnot byly vypocitany logaritmické
dekrementy a nasledné byly uréeny poméry tlumeni vzdy pro dvé po sobé nasledujici hodnoty
lokalnich maxim. Timto zplGsobem byly ziskdny poméry tlumeni vybranych materialti
Vv zavislosti na amplitudach kmitd nosnikt (viz. rce. 3.6 a 3.8). Nasledné bylo vypocitano

napéti v patach nosnikd.
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Obrazek 38 - Casovy prubéh harmonické slozky impulzni funkce nosniku a jeho lokalnich maxim

Kfiivky ukazujici zavislost pomérného tlumeni vybranych materiali na namahéani v patach
nosnikl jsou uvedeny na obrazku 39. Zde je patrné nelinearni chovani materialu. Tlumeni
materidlu se méni v zavislosti na amplitud¢ vibraci. Pro hodnoceni tlumeni byla pouzita
linearni metoda (logaritmicky pokles). Zda se vSak byt pfijatelné pouzit tuto metodu,
protoZe nelinearita neni tak silnd. To znamend, Ze systém miize byt popsan po Castech

linearni funkci.
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Obrazek 39 - Tlumeni jednotlivych materidli v zavislosti na lokalnim maximalnim napéti

6.1.3 Identifikace pomérného utlumu lopatek za rotace

DalSim logickym krokem po zjiSténi pomérného tlumeni nosnikl bylo zjist€ni pomérného
tlumeni pro volné a nasledné 1 provazané lopatky za rotace. Rotace je pro toto méfeni velmi
dilezitym aspektem. V disledku rotace jsou vytvafeny odstfedivé sily, které méni frekvence
lopatek (zvysSuje se tuhost) a také fixuji nozky lopatek v drazkach na disku. Pokud jsou

lopatky vézané, méni se s otdCkami kontaktni plocha. Tyto okolnosti ur€ily hrani¢ni
podminky méteni.

™

Tteci ¢len ~

Obrazek 40 - Lopatky se tfecimi Cleny

Je zfejmé, Ze tlumeni téchto lopatek nelze pfedem vypocitat a vysledky ziskané bez vlivu
rotace nemohou byt aplikovany na lopatky pii otdceni. Pro studium tlumiciho poméru pti
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rotaci byly zvoleny 3 typy lopatkovani. Prvnim typem lopatek byly volné lopatky. Tato
zkouska byla provedena pro porovnani pomérného tlumeni s rotaci a bez rotace a pro
porovnani s méfenim provedenym u nosnikl. Ve druhém ptipadé byly pouzity stejné lopatky,
ale byly piidany tfeci ¢leny (viz obrazek 40). Tietim méfenim bylo zjisténi poméru tlumeni
pro novy typ lopatek s novym typem bandaze.

Pro dynamickd méfeni za rotace byl ve spole¢nosti Doosan Skoda Power vyroben vakuovy
vysokorychlostni stand s parametry:

* Maximalni rychlost 12 000 RPM

* Vakuum do 10 mBar

* Maximalni pramér disku 1.2 m

* Budici systémy - permanentni magnety, elektromagnety, vzduchovy proud, vodni

trysky

* Prostiedi - vzduch, mokra para

Dale byla vyrobena htidel a disk, do zlabku typu "T" bylo vloZeno 56 lopatek o délce 80 mm.
Primér kola byl 680 mm + koliky (10 mm). Konvenéni lopatky VO80 byly pozdéji upraveny
na nosniky (16 mm x 8 mm x 80 mm), aby se snizila tuhost a zvysila se amplituda vibraci
lopatek. Aby bylo mozné realizovat dynamické buzeni lopatek, stojan byl vybaven sadou
stiidavych elektromagnetd umisténych na duralovych deskach. Desky se sedmi
elektromagnety byly umistény nad a pod lopatkami v axidlni vzdalenosti 7 mm. Tato
vzdalenost byla zvolena tak, aby poskytovala nejvys$§i mozny vykon elektromagnetti
s ohledem na bezpecnost. Na obrazku 41 je znazornéno umisténi olopatkovaného disku nad
jednou fadou magnett. Na obrazku jsou zobrazeny ptedzesilovace a krouzky pro ptfenos
signalu.

Slip rings Preamplifiers

Obrazek 41 — Pohled do vysokorychlostniho standu, kde jsou umistény lopatky, elektromagnety a tenzometry
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6.1.4 Elektromagnetické rozmitané buzeni

Aby bylo mozné urCit pomérné tlumeni lopatek, musely byt lopatky vybuzeny
elektromagnetickym rozmitanim. Pro kazdy uzlovy primér musi byt ur¢eno pasmo buzeni.
Pro jeden magnet byla poZzadovana minimalni budici sila 5 N. Na rozdil od ¢lanku [26], kde
byly pouZity permanentni magnety, spole¢nost Doosan Skoda Power se v tomto piipadé
piiklonila k pouziti sady stfidavych elektromagnetli. Existuje zde vice nez 10 let zkuSenosti
s vyvojem elektromagnetti stfidavého proudu a jejich vyuziti pro parni turbinové lopatky
[5][25]. Ve srovnani s permanentnimi magnety maji stiidavé elektromagnety niz§i amplitudu
sily, ale frekvence buzeni muze byt fizena s vyS§i presnosti. Hlavni nevyhodou
permanentniho magnetu je indukce vifivych proudu, které velmi rychle zahiivaji rotacni
strukturu, tim se méni vlastnosti materialu. Nejvétsi vyhodou stiidavého elektromagnetu je to,
ze vSechny méfici body vcetné mnoha frekvenci a priméri uzli 1ze méfit pii jmenovitych
otackach jednou sadou elektromagnet. To je velmi pfinosné, protoze okrajové podminky
jsou stabilizovany (tuhost, rozkrut lopatek, normalova sila ptisobici na tfeci Clen).

Na druhou stranu je velmi obtizné fidit frekvenci a fazovy posun mezi elektromagnety. Obé
slozky musi respektovat nasledujici vztah (6.1). Samoziejmosti je nutnost uvazovani thlové
polohy elektromagnetii viici sobé.

f frawrar £ ND -

natural — rotation

(6.1)

excitation —

Rovnice 5.10 popisuje vztah mezi buzenim a pfirozenou frekvenci. Pfi ND > 0 se budici sila
1i$1 od vlastni frekvence lopatek. To ma pozitivni vliv na pomér signal, Sum.

Dlouholeta praxe ukazuje, Ze pro buzeni za rotace je vhodné pouzit tzv. pfedmagnetizaci, tedy
stejnosmérny proud, ktery v magnetu vytvoii stejnosmérnou magnetickou slozku, na tu se
dale namoduluje slozka stfidava. Diky tomuto triku lze ocel magnetem jak pfitahovat tak
odpuzovat. BohuZel u mensich lopatek vznika problém s velikosti magnetu. Je velice obtizné
vytvofit magnet malych rozméri, ktery by obsahoval jak stejnosmérny tak stfidavy obvod.
Proto v tomto ptipadé byl vytvoien novy multiharmonicky signal, ktery je chopen vybudit
lopatky na dané frekvenci s dostate¢nou amplitudou.

Postup vytvoreni budiciho signalu (napétového signalu, ktery vstupuje ptimo do el.-magnetu)
je znazornén na obrazku 42 jako Cerveny signal. Jak je patrné z oblasti prichodu nulou,
nejedna se o Cisty sinus, ale o multiharmonicky signal.
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Obrazek 42 - Vytvareni budiciho signalu pro harmoniské buzeni lopatek za rotace

Pro zjisténi tlumeni metodou ,,half-power band“ se frekvence buzeni musela zvolna ménit
v oblasti rezonan¢ni frekvence. Jak plyne z rovnice 6.1, pro hladké monoténni rozmitani je
potieba udrzet konstantni otacky. Kazdé zakolisani v otaCkach zplisobi zménu ND krat vyssi,
coz je fatalni pro buzeni vysokych uzlovych primért. Frekvence rotace musi byt zahrnuta

jako vstupni (métfeny) parametr do algoritmu buzeni.

Fourierovo amplitudové spektrum v blizkosti rezonance je vysledkem tohoto typu rozmitani a
vysledek je znazornén na obrazku 43. Rezonanéni kiivka muZe byt extrahovana z tohoto
diagramu jako fez na vlastni frekvenci a néasledné mizeme stanovit pomerné tlumeni podle
postupu popsaného v kapitole 3.1.2 Frekvenéni metoda uréeni pomérného Gtlumu.
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Obrazek 43 - Spektrogram ukazujici prichod pies rezonanci

Zavislost pomérného tlumeni na amplitudé vibraci lopatek je zndzornéna na obrazku 44.
Hodnoty pomérného tlumeni byly identifikovany pro 4 vlastni frekvence. Tyto frekvence
nalezi prvnimu vlastnimu tvaru kmitani olopatkovaného kola a druhému az patému uzlovému
pruméru (rychlost otaceni byla 3000 RPM). Pro tato méfeni bylo pouzito 6 méficich
tenzometrd. Jednotlivé hodnoty pomérného tlumeni jsou aproximovany regresni kiivkou,
ktera ukazuje zvySeni pomérného tlumeni s rostouci amplitudou kmitani lopatek.

Vyznamny rozdil (rozptyl) pomérného tlumeni mezi statickym nosnikem a lopatkou stejného
materidlu za rotace je patrny z obrazku 44. Tento rozdil je zpiisoben dvéma faktory. Prvnim
faktorem je, ze bylo meéfeno nékolik navzajem odlisnych lopatek (vlivem vyrobnich
toleranci), coz znamena rozdilné okrajové podminky. Zadruhé, vlivem tzv. mistuning efektu
Vv kmito¢tovém spektru vzniknou dva uzce ,,spolupracujici vrcholy a urceni amplitudy
I tlumeni je tedy netrivialni.

Srovnani pomérného tlumeni nosniki a lopatek za rotace je znidzornéno na obrazku 44
(materidl lopatek - AK2). Z tohoto obrazku je zfejmé, ze pom&rné tlumeni volnych lopatek za
rotace je o néco malo vyssi neZ pomérné tlumeni nosniki. To je zplisobeno Konstrukénim
tlumenim danych lopatek, pfevazné pifidavnym tlumenim v zavésu lopatek, nikoli
aerodynamickym tlumenim, protoze testy byly provadény ve vakuu.

Z provedené identifikace vyplyva, Ze finaln¢ bychom rovnici kmitani lopatek mohli psat ve
tvaru

{200
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Obrazek 44 - Pomérny utlum volnych loptek za rotace v zavislosti na amplitudé kmitani

6.1.5 Identifikace pomérného utlumu pro vazané lopatky s frik¢nimi ¢leny

Dalsi méfeni probé&hlo za rotace (otd¢ky 3000 RPM) na lopatkach, které byly spojeny tfecimi
Cleny (obrazek 40). Sedm elektromagnetii umisténych rovnomémé pod olopatkovanym
diskem bylo pouzito pro buzeni prvniho vlastniho tvaru. Ve srovnani s volné stojicimi
lopatkami, kde byly vybuzeny uzlové pruméry 2 az 5, bylo pro bandazované lopatky uspésné
pouze buzeni 2. a 3. uzlového priméru. Vyssi uzlové priméry byly pozorovany pouze
v Campbellové diagramu pii dobéhu (malé urovné vibraci). Pfi pouziti elektromagnetického
rozmitaného buzeni jsme vSak neziskali signifikantni (linedrni) odezvu nutnou k urceni
pomérného tlumeni v zavislosti na velikosti amplitudy oscilace. Divodem bylo nelinedrni
chovani téchto vlastnich tvart. Pti uréité hodnoté budici sily rezonan¢ni vrchol migroval ve
spektru a nemohl byt detekovan linearnim rozmitanim. Tento vrchol neustale ménil svoji
polohu podle pocatecnich podminek buzeni (pocatecni frekvence, amplituda buzeni, rychlost
rozmitani). Toto nelinearni chovani bylo funkci velikosti tfeciho ¢lenu (odstfediva sila,
kontaktni plocha), tirovné vibraci a uzlového priméru (fazovy posun mezi jednotlivymi
lopatkami). Problémem je, ze u takto nelinearniho systému nemizeme mluvit o vlastnich
frekvencich nebo pomérném tlumeni ve smyslu vlastni hodnoty charakteristické rovnice. Pro
identifikaci nelinearnich systému neexistuji jednotné metody identifikace. Bylo by nutné znat
pfesné druh nelinearity, provadét simulace buzeni systému s nelinearitou a stanovit dalsi
kritéria pro hodnoceni vlastni frekvence a pomérného tlumeni (pokud existuji). VySe zminény
nelinearni systém F lze jednoduse popsat pomoci parametrii hmotnost, tlumeni, tuhost,
amplituda vibraci a ¢as.

Problém je, ze D(d();it),tj a S(d();it),x(t),tj je neznama funkce, kterd souvisi s tfecim
spojem. Pro zjisténi piiblizného linearniho chovani, byl vytvoren dalsi graf (viz obrazek 45).
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Obrazek 45 — Porovnani pomérného Gtlumu pro volné lopatky a pro lopatky s tfecim ¢lenem

Z obréazku 45 je patrné, ze vazané lopatky s tfecimi ¢leny maji vyssi tlumici vlastnosti nez
voln¢ stojici lopatky. Tento diagram vSak neukazuje, zda uzlové priméry ovliviuji
velikost pomérného tlumeni nebo ne.

Vliv riznych uzlovych priméri je znazornén na obrazku 46. Z obrazku je zfejmé, ze
tlumici pomér volnych lopatek je nezavisly na uzlovém praméru rotujiciho kola. Na
druhou stranu vidime, ze pomérné tlumeni je silné ovlivnéno uzlovymi pruméry pro
vazané lopatky. Tento jev lze vysvétlit pomoci disipace energie vlivem tfeni. Kdyz fazovy
posun dvou sousednich lopatek stoupad (s rostoucim uzlovym primérem), je vyssi i
relativni pohyb mezi tfecim ¢lenem a lopatkou a tim 1 tfeni a disipace energie.

Pro urceni tlumeni druhého a tfetiho ND byla pouzita metoda HPB. Ta mohla byt pouZita,
protoze nelinearita nebyla tak silnd (pro 2, 3ND) a systétm mohl byt aproximovan
po Castech linedrnim systémem. Metoda linearniho pfiblizeni a HPB zptisobi chybu, ktera
je vtomto piipadé zavisla na poklesu tlumeni, kdyz amplituda klesa na 3 dB amplitudy
rezonance. Z dfivéjSich experimentll a vyhodnoceni (méfeni na nosnicich) je znamo, ze
ziskané vysledky nejsou dokonalé, ale slouzi jako relativné dobry odhad tlumeni.
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Obrazek 46 — Pomérné tlumeni v zavislosti na amplitud¢ kmitani a uzlovém priméru; TC - lopatky s tfecimi ¢leny; V - volné
lopatky

6.1.6 Vliv uzlovych priiméri na tlumeni pro lopatky s V bandazi

Na zaklad¢ vyznamnych vysledkli z experimentalniho urceni tlumeni pro lopatky s tfecimi
Cleny byl zahajen podobny experiment pro novy design lopatek s "V" bandazi. Testy byly
provedeny ve vakuu v Campbellové stroji za rotace (rychlost ota¢eni 3000 RPM). Parametry
Campbellova stroje:

» Maximalni rychlost 4 000 RPM (2 MW elektromotor)
* Vakuum az 1 mBar
* Maximalni primér olopatkovaného kola 5 m

* Budici systémy - permanentni magnety, elektromagnety, vzduchovy proud, olejové
trysky, torzni moment
Podobné vysledky zéavislosti tlumeni byly ziskany jako v pfedchozich piipadech. Pomérné

tlumeni zavisi na amplitud¢ vibraci a na uzlovych pramérech. Tyto vysledky jsou znazornény
na obrazku 48, kde Sipky ukazuji vliv amplitudy respektive uzlovych primeért.
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Obrazek 48 - Vliv amplitudy a uzlovych primért na tlumeni

Je ztejmé, ze kazdy uzlovy primér musi byt vyhodnocen zvlast. Pro jeden uzlovy primeér je
tlumeni vys$i u vysSich amplitud, jak jsme ocekavali z pfedchoziho méteni. Pokud jde

0 uzlové pruméry, je zfejmé, ze vyssi uzlovy praimer ma vyssi tlumeni.

6.1.7 Souhrn pro identifikaci tlumeni

Ve spole&nosti Doosan Skoda Power byla vyvinuta nova lopatka s novym typem bandaze. Pro
identifikaci tlumicich vlastnosti této lopatky byl vyvinut cely postup méfeni tlumeni od
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zékladu. Tento postup zahrnuje méfeni tlumeni standardnich materiala, vzorki za rotace, ale
také samotnych lopatek za rotace. Bylo testovano nékolik metod pro vyhodnoceni tlumeni.
U upnutych nosnikti byla jako nejlepsi metoda zvolena metoda logaritmického dekrementu,
zatimco pro rotaci metoda ,,half-power band®.

Identifikace pomérného tlumeni byla uspésné provedena pro nosniky, pro volné lopatky, pro
vazané lopatky s tfecimi Cleny a pro lopatky s "V" bandéazi. Tlumeni materialu pro vybrané
lopatkové materidly je znazornéno na obrazku 39. Zavislost pomérného tlumeni na vibraci
volnych lopatek je zndzornéna na obrazku 44. Rovnéz byl ilustrovan linearni charakter této
zéavislosti. Pomér tlumeni byl o néco vyssi u volnych lopatek ve srovnani s nosniky. Pro
vypocty MKP a volné lopatky Ize uvazovat pomérné tlumeni 1 %o.

Vazané lopatky mély vyssi tlumeni nez volné. Z grafii (obrazky 46 a 48) lze odvodit, ze
pomérny Utlum silné¢ zavisi na amplitudé a na uzlovém priméru. Pfi vySSich uzlovych
primérech nebylo mozné vyhodnotit tlumeni, kdyz byly lopatky spojeny tfecimi cleny
v dusledku silné nelinearity. Kazdopadné pro nové lopatky s V bandazi 1ze uvazovat pomérné
tlumeni 3 %o (viz obrazek 48).

6.2 Identifikace flutteru u lopatek L-1 s vyuzitim informaci o pomérném
utlumu

V této Casti prace bude predstaveno méteni na jaderné elektrarné, kde bylo v zavéru vyuzito

informaci o pomérném utlumu materidlli ziskanych na zakladé¢ vyhodnoceni v pfedchozi

kapitole. Pravé hodnota pomérného tlumeni a znalost jeho chovani s rostoucimi uzlovymi

praméry prispéla k feSeni problému s identifikaci pti¢iny tvorby trhlin ob&znych lopatek.

Prvni méfeni probihalo v letech 2009 az 2011 na jaderné elektrarné s vykonem 1000 MW.
Tato elektrarna méla v minulosti problémy s trhlinami na lopatkach, a proto bylo instalovano
méteni BTT monitorujici posledni a predposledni obézné stupné nizkotlakého rotoru. Protoze
se jednalo o jadernou elektrarnu, nebylo mozno provadét specidlni testovani pii rtiznych
zatizenich stroje a najizdéni probihalo zcela v zavislosti na parogeneratoru, ktery je primarné
fizen stavem jaderného reaktoru. Stru¢né lze celé najizdéni rozdélit do nasledujicich hladin

Prohiev TG na 500 RPM

Najeti na 3000 RPM

Skokové natazovani na 250 MW

Prvni zvySovani vykonu a vydrz na 600 MW
Druhé zvySovani vykonu

Trvaly provoz 1000 MW

ok wnE

Lopatky nevykazovaly az do bodu 5 zvySené vibrace. V bod¢ 5, pti druhém navySovani
vykonu doSlo k ndhlému nariastu vibraci, a to aZ na pétindsobek dovoleného naméhani. Tento
jev trval cca 8 az 12 hodin v zavislosti na zptisobu najizdéni (do roku 2014 probihalo cca 6
najeti, ktera byla monitorovana pomoci BTT). Najizdéni a vibrace lopatek ukazuje nasledujici
obrazek 49, kde je taktéz znazornéna nejpravdépodobnéjsi pric¢ina vibraci lopatek v tomto
piipadé€ a to je tzv. ,,unstalled flutter. Identifikace tohoto jevu bude vysvétlena.
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Obrazek 49 - vibrace lopatek v zavislosti na ¢ase vykonu TG 1000 MW

Korelace vibraci lopatek s riznymi parametry turbogeneratoru byly v poptedi zdjmu jako
prvni. Pro korelaci bylo pouZito vice nez 300 riznych signalli, z nichz 10 se ukézalo byt lehce
korelovanych. Nasledné analyzy, veli¢in lehce korelovanych signall, vzapéti vyloucily tyto
veli¢iny jakoZto moznou pti¢inu vzniku trhlin.

Nésledné byl proveden podrobny rozbor signall, které byly naméfeny pomoci BTT. Pro
rychlou analyzu problému byl zvolen pfistup vyuzivajici all blade spektrum viz. obrazky 50 a
51.

| Oblast vySiich e -
| vibraci = = = ;

3 4E-3

- Cas [s]

Obrazek 50 - All blade spektrogram, identifikace jednotlivych uzlovych prumeért
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Obrazek 51 - Vytez z all blade spektrogramu, na detailu jsou patrné asynchronni frekvence vybuzené v ¢ase

Amplitudy z téchto all blade spekter na jednotlivych uzlovych primérech byly vneseny
spole¢né s vysledky méteni tlumeni a vypo¢tu CFD do jednoho grafu (Obrazek 54). Nez byl
vysloven zavér na zakladé méteni, paralelné k této identifikaci probihaly CFD vypocty mozZné
aero nestability, aby piipadné zavéry podpofily.

6.2.1 CFD analyza moZnych nestabilit (citace z ¢lanku [11])

Nizkotlaké lopatky L-1 parni turbiny byly podrobeny zkoumani kvuli citlivosti na flutter
pomoci trojrozmérné, prechodné numerické analyzy RANS na zékladé kone¢nych objemt.
Vypocet byl proveden v komeréné dostupném koédu Ansys CFX 12.1 metodou popsanou
v praci [9]. Vypocétova doména piedstavovala polovinu sestavy olopatkovaného kola (180
stupnd, 45 lopatkovych kanald). Toto nastaveni umozZnilo vypocet vSech piipadii, u nichz byl
uzlovy primér ND roven sudym ¢isliim. Bylo pouzito hrub¢ sité - ptiblizné 20 000 uzld. Sit’
kolem kazdého listu se periodicky deformovala stejné jako prvni ohybovy tvar, ktery byl
spocten v MKP softwaru Ansys modalni analyzou lopatek. Deformace byla ptedepsana pro
vSechny lopatky s mezilehlym fazovym uhlem a definovany uzlovym primérem. Uzlovy
pramér a tedy 1 fazovy thel mezi lopatkami se pro jednotlivé vypocty ménily. Bylo provedeno
14 vypocta s uzlovym primérem nastavenym na hodnotu 44, 32, 30, 28, 24, 20, 16, 12, 8, 0,
+10, +16, +30 a +44. Priklad posunuti lopatek v jednom okamziku je znazornén na
obrazku 52.
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Mesh Displacement Z
Contour 1

2.199e-05

H 1.763e-05
1.327e-05

- 8.905e-06
4.543e-06
1.803e-07
-4.182e-06
-8.545e-06
-1.291e-05
-1.727e-05

-2.163e-05
[m]

o 0.500 1.000 (m)
m— —
0.250 0.750

Obrazek 52 - CFD model zobrazujici vychlku v ose Z pro ND = -12

Okrajové podminky celkového tlaku na vstupu, celkové teploty, uhlu rychlosti a vystupniho
statického tlaku predstavovaly lopatky pracujici pfi plném zatizeni. Pfi tlakovém poméru
ptiblizné 0,35 byl hmotnostni pritok 165 kg/s.

Na zakladé casové zavislych hodnot tlaku a posuvu, ziskanych z vypoctu pro kazdy uzel na
povrchu lopatky, byla prace W pienaSena z pratoku na lopatku v jednom cyklu a ur¢ena jako

W=> >"pA-x, (6.3)

steps faces

kde p je tlak na povrchu lopatky, A je oblast normalniho vektoru lopatky, X je relativni posun
v jednom Casovém kroku a soucet probiha ptes vSechny plosné elementy lopatky a ptes vSech
Ctyfiadvacet ¢asovych krokl. Tato prace W byla hodnocena pro kazdou z 45 lopatek a pies
vSech 6 vlastnich tvar. Vysledky byly zpracovany tak, ze se ziskala primérna hodnota vSech
lopatek a tvarti a prislusnd smérodatnd odchylka. Logaritmicky pokles, ktery predstavuje
stabilitu systému para-lopatka v nepfitomnosti mechanického tlumeni, byl vypoéten jako

W

s=-—_,
2E

(6.4)

kde E je maximalni kineticka energie tvaru kmitu.

Vysledky analyzy jsou shrnuty na obrazku 53 a 54. Zavislost logaritmického tlumeni na

uzlovém priméru indikuje, Ze systém v blizkosti meze stability v rozmezi zapornych

uzlovych priméri piiblizné od n = 30 do n = 20. AvSak primérné acrodynamické tlumeni
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zlustava pozitivni pro vSechny zkoumané uzlové pruméry. Pro potvrzeni nestability je nutna
podrobnéjsi analyza CFD vcetné vypoctu s dostatecné jemnou vypocetni siti.
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Logarithmic Decrement, &
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-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45

Nodal Diameter

Obrazek 53 — Zavislost logaritmického dekrementu na uzlovém praméru

Na zakladé¢ vypoétu viz. obrazek 53 byl problém samobuzeného kmitani lopatek dale
rozvijen. Byly pouzity metody specilné vyvinuté Dr. Kielbem [15] a v Doosan Skoda Power
byl spocitan aerodynamicky utlum pro prvni Ctyfi rodiny k dané lopatce. Jak je vidét
z obrazku 54 aerodynamické tlumeni zéavisi jak na tvaru kmiténi, tak i na poctu uzlovych
praméri. Taktéz vidime, ze pro prvni vlastni tvar dostavame zaporné tlumeni, coz znaci
mozny problém samobuzeného kmitani v piipadé lopatek tzv. flutteru.

Zaporné aerodynamické tlumeni nemusi nutné znamenat problém s fluttrem. K fluttru dojde
jen tehdy, je-li aerodynamické tlumeni niz$i nez tlumeni mechanické. Mechanické tlumeni
(materidlové a konstrukéni) materiadld bylo detailné zkoumano v piedchozi kapitole a bylo
zjisténo, ze pro dany material a dané vychylky se materidlové a konstruk¢ni tlumeni pohybuje
okolo 0,3 % a pro vyssi uzlové praiméry roste (v obrazku zelena ¢erchovana ¢ara).

Z obrazku 54 a modré teckované kiivky je tedy patrné, Ze k flutteru by mohlo dochazet
vV rozmezi uzlovych praimérd -5 ND az -35 ND. Nasledné méteni BTT prokazalo, ze lopatky
dominantné kmitaji -5 az -25 ND a to s celkovou amplitudou, kterd je nad mezi Unavy
pouzitého materialu.
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Aerodynarﬁic Damping Summary All Modesé
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....................................................... 1;90%
150%
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Obrazek 54 - Porovnani méienych amplitud vibraci a vypocétu aerodynamického tlumeni

Do grafu aerodynamického tlumeni byla vynesena Cervena kiivka, ktera reprezentuje zméetené
amplitudy pomoci BTT (viz. obrazky 50 a 51). V grafu jsou vyneseny amplitudy vynasobené
-1, aby je bylo mozné porovnat s vypoltenym aerodynamickym tlumenim. Z obrazku je
patrné, Ze amplitudy kopiruji aerodynamické (ne)tlumeni. Na zdklad¢ tohoto porovnani,
muzeme vyslovit hypotézu, Ze se s nejvetsi pravdépodobnosti jednd o samobuzené kmitani —
unstalled flutter.

Ptesny monitoring amplitud a frekvenci v podvzokovanych signalech umoznil stanoveni
zbytkové Zivotnosti a odhad poctu poskozenych lopatek na konci ro¢niho provozu viz.
obrazek 54. Pro tento piipad bylo predikovano, Ze na 4 lopatkach budou nalezeny trhliny.
Tato predikce se po otevieni stroje potvrdila.

o, =59.5MPa
1 T T

08— —

04— —

02+ —

o mmBmnll . P | N . unllanal u,

1] 10 20 30 40 50 60 80 80

=}

Obrizek 55 - Vyhodnoceni zbytkové Zivoetnosti pro mezi inavy 59,5 MPa
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6.3 Méreni 42” lopatky ve ventilacnim provozu

Tento posledni piiklad bude ilustrovat vSechny vySe zminéné aspekty méieni lopatek pomoci
BTT. Bude prezentovano spojeni BTT a MKP pfi verifikaci lopatek napifi¢ provoznim
spektrem. Bude demonstrovano, jak méteni BTT piispiva k celkové optimalizaci procesu
najizdéni a fazovani.

6.3.1 Uvod

V uhelné elektrarné Bolu Goynuk 135 MW (Turecko) na bloku 2 bylo provedeno méfeni
vibraci lopatek 42" posledniho obézného stupné (LSB). Elektrarna Bolu Goynuk vyuziva dvé
jednotky modulové fady parnich turbiny MTD 50 s axidlnim vystupem. Jsou zde instalovany
dva bypassy STNT s hmotnostnim prutokem 50 % (kazdy) jmenovitého priutoku. Turbina
vyuzivéa vazanou LSB 42", ktera je vybavena rozkrucujici se bandazi.

Obrazek 56 - Schéma turbiny Bolu Goynuk 135 MW

Za tucelem monitorovani lopatek byl naistalovan BTT systém od spole¢nosti Hood
Technology Corporation. 5 eddy-current snimact bylo nainstalovano do rozvadéciho kola nad
lopatky L-0 do mista $picek lopatek (obrazky 57 a 59). Hlavnim cilem monitorovani vibraci
lopatek L-O bylo zjistit vztah mezi vibracemi lopatek a provoznimi parametry turbiny
(protitlak, objemovy prutok, prutok bypassem, ...).

- v
———
ST

Obrazek 57 - Poloha senzoru viizi bandazi lopatek

Pozice civky snimace

Schéma toku dat pfi sledovani banddzovanych lopatek a jejich nasledné zpracovani je
uvedeno na obrazku 58.
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Obrazek 58 - Zakladni tok dat méficiho fetézce

Obrazek 59 - Instalace senzori do deflektoru a celkovy pohled na smontovanou turbinu (nizkotlaky dil)

Aby bylo mozné lopatky kvalitné monitorovat a optimalizovat proces najizdéni, musely byt
nejprve stanoveny limity vibraci. Nasledn¢ byly definovany provozy, pii kterych byla lopatka
podrobena podrobnym testim viz. ndsledujici kapitoly.

6.3.2 Stanoveni limitt vibraci

Kli¢ovym tkolem pro sledovani lopatek bylo stanoveni limiti vibraci lopatek, které jsou
V podstaté zavislé na tvarech kmitani tzv. rodinach - viz. kapitola 5.1 Geometricka uloha
pfepoctu vychylek zméfenych metodou BTT na skute€né kmity lopatky. U integralné
spojenych lopatek mé uzlovy priimér také zna¢ny vliv na limity vibraci.

Limity vibraci lopatek byly vyhodnocovany na zakladé limitu tinavy danych materiala lopatek
(Goodmantiv diagram) a bezpecnostnich faktorti. Pokud jsou pouzity bezpecnostni faktory,
1i8i se pro dv¢ kriticka umisténi na lopatce, bud’ v listu, nebo v nozce.

Maximalni povolené cyklické napéti v pripadeé listu je definovano/ jako
OF

Omax = E

a Vv piipadé€ nozky jako

Tmax =5 5.5,

kde
75



OF Jje mez unavy odrazejici sttedni predpéti zatizeni (Goodman diagram),

Sy je zakladni bezpec¢nostni faktor,
Se je bezpecnostni faktor pro prostiedi
St je bezpecnostni faktor pro tfeni.

Na zakladé modalni analyzy vypoctené pomoci MKP je pomér R mezi dynamickym
cyklickym napétim v kritickém misté a amplitudou vibraci na Spicce lopatek urcen pro kazdy
tvar a uzlovy primér.

Maximalni ptipustnd amplituda vibraci Spic¢ek lopatek je urena jako

U Umax
max — .

R
Senzory BTT monitoruji vibrace pouze v obvodovém sméru, proto musi byt Umax

piepocitavano do spravného sméru, aby mohlo byt pouzito pro limity BTT.

Obrazky 60 a 61 predstavuji limity Umax a limity BTT - Y¢ pro lopatku 42" LSB. Mez Ginavy
o_F byla stanovena na zaklad¢ naméfené Wohlerovy kiivky a Goodmanova diagramu.

Obrazky 60 a 61 ukazuji, Ze nejkritictéjSim mistem z tinavového pohledu je nozka lopatky
(krcek zavésu). Tento zavér je také podpoifen skuteCnosti, ze vétSina trhlin se vyskytuje
V tomto misté lopatky.

1. family

2, family
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500 rwimE gy o
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! -l - B airfoil 150
I = h | — B -root neck edge l — B -root neck edge
4.00 " ] 3.00
' ~
2.50
N 1
300 TR " |
! 2.00
! ‘n \ L]
200 [ N v 150 |
| -I-.. \
EEpm . \ n
[ | L RN \ 100 f}— -
1.00 - . \ a , ~ “
T - ; 050 [ME P
- - o ] _ ‘_: . . \=
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Obrazek 60 - Maximalni dovolené amplitudy vibraci na $picce lopatky pro prvni a druhou rodinu kmitani. Vyobrazeny
jsou dve kriticka mista
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brazek 61 - Limitni hodnoty vibraci pro BTT se senzorem umisténym na nabézné hrané bandéaze. Vyobrazeno pro dvé kriticka
mista

6.3.3 Méreni vibraci na elektrarné

Bé&hem méfici kampané v Bolu Goynuk se uskute¢nilo sedm riznych méteni (viz tabulka 4),
které mély pokryt pfedem definovany operacni program (viz obrazek 62). Béhem kazdé jizdy
se postupné zvysoval tlak v kondenzatoru z 10 kPa na 42 kPa. Ob¢ vakuova cerpadla byla
vypnuta jedno po druhém, protoze bylo zapotiebi omezit regulaci vakua. Tendence poklesu
vakua (az 2 kPa/min) byla z pohledu méteni a buzeni lopatek piijatelna. Trend poklesu vakua
a dalSich provoznich parametrt turbiny béhem doby méfeni lze vidét na obrazku 64.

Exhaust pressure limit curves - M5/3000 rpm_realné méfici
body Bolu Goynuk

—®-
maximum 5 working 4
minutes of continuous /
4
// Alarm
\ 2 bar\

]

=

o

2 \

)

0

g @@®

i3

3] 1 2 3 4

ng Permissible
without limit

Q [m3/s]

Obrazek 62 - Operacni diagram pro méieni BTT - hlavnim cilem bylo promérit kmitani lopatek v mistech
oznacenych ¢ernym bodem
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Tabulka 4 - Harmonogram méfeni na elektrarné

1 | 20 MW El. v rezimu fizeni vykonu, uréitd ¢ast pary byla
bypassovana

2 | 1800 rpm Provoz na natacedle

3 | 3000 rpm, 0 MW | Velka cast pary byla bypassovana

4 | 40 MW El. v rezimu fizeni vykonu, urcitd cast pary byla
bypassovana; provoz s ¢astecnou regeneraci

5 | 65 MW El. v rezimu fizeni vykonu, plna regenerace

6 | 90 MW El. v rezimu fizeni tlaku, malo pary pro udrzeni
konstantniho vykonu

7 | 135 MW El. v rezimu fizeni tlaku, malo pary pro udrzeni
konstantniho vykonu

Piivodné bylo zamysleno zvysit vakuum az na 50 kPa, ale senzory BTT prestaly poskytovat
spolehlivy signal pii hladiné protitlaku tlaku 42 kPa. Bylo to pravdépodobné kvuli vysoké
teploté blizké 200 °C na Spicce lopatky, ackoli teplota na vystupu z plasté¢ NT métena v TCS

vykazovala hodnoty ne vyS$si nez 80 °C.

Vzhledem k tomu, Ze mezi sousednimi band4zemi je jen mald mezera v misté odtokové hrany
(viz obrazek 57), byly v signalu piichazejiciho ze snimact pozorovany dva vrcholy viz
obrazek 63. To vedlo k pozorovani dvojnasobku lopatek, nez byla realita. Funkce specialniho
okna a specidlni filtrace byla pouzita pro filtrovani signélu a ziskani pouze jedné Spicky pro
kazdou lopatku. Peak 2, ktery ptedstavuje vybiti indukovaného proudu v disledku odtokové

hrany, byla zvolena pro sledovani lopatek.

Peak 1

I.\!“%lﬂ

Peak 2 B

Obrazek 63 - Signal ze snimac¢e BTT

78




TUQJQUI WIAYQq Aurqin) A1sjewered — 9 JozeiqO

WO M MR MU ER WB MR M OL0ZZ06H OLOZZ0CL OM0ZZ0GL 9L07Z0h 9M0ZZ0H 910ZZOSL OL0ZZOGL OM0ZZ0GL 9L0ZZOSH OM0ZZ0GL 9L0ZZOGH OL0ZZ0SH QLOZZOGL 9L0ZZ0GL OM0ZZOGL 9L0ZZOTL 9L0ZZOGL SMOZZOGH = =
HOm BB OB BB EE @ S 5 o0000z6 00005  000vEl 00028 00008k 000FAL  000ZZb  0000ZL  00OF9L  000ZOL  0000WL 00O O00ZSL  000SH  000FPL  000ZFL  00N0OFL  00OKEL = =
L \ , , \ \ \ , , , \ \ , , , \ ,
: : s fo Foo-fo [o
r5 Feeorfs
0081
3 - 06
\‘L I J I]" Loso- Lot
L. B
S Fogo-Fal
- 00k
02
Fogo-Foz
L0002 |
Faro-Fsz rosh
Conz [
Fore-Foe
3
- 002
002z Faoo-Foe
jﬁnﬁi il U
).lfl{l\llvv!.l.
Loy FOOO-F
Lo - 052
Lo [550-SF
e 00V PG5 FOST-FOS 006
r08 Loppfog
[ ousz | . Loz
= Fore- oo
il LA R
HEIQ Wess 1| €l ] L oor
dH1Bm0 weaigd| 7l ; Fal .
pasdg [ 1b] Foeo-Foz
L F00iz
pEOT @[ Ok Fog
wnnaer| 6 PG G 05y
yigpuogdwal| B Lt
Tpgpuopdwal| L - Loz | o8
Juesisdl| @ / P 008
g Fovnben [
/ dwslweaigdl| ¥ Eoosz | g L0~ [ 68
, MO WeaSdH| € Q T e ]
. ssaldUWeasdH| z oo FOH0-F06
7 4 . - 056
/ / dwa) WealsdH| 000E
‘,, \ aLEeN
/ - w
P rfRlIE O B s

79

MINGET ~ MINO6 ~ MING9 MINOY MINO INJH000€ INdH008T MINOZ



6.3.4 Vystupy méreni

Vsechna naméfend data byla vyhodnocena pomoci SW vyuzivajictho metodiku popsanou
Vv kapitolach 3 a 4, ktery byl pro tento ucel vytvoien v SW prostiedi Matlab. Bylo zjisténo, ze
lopatky kmitaly ve vSech provoznich rezimech, které byly monitorovany:

* Dominantni vibrace: 1. rodina, ND 4 az 7, ND5 — nejvyssi amplitudy
* Druhé rodina frekvenci nebyla pozorovana

1800
1600
1400
_ 1200
= =
e 1000 T =20
-] —
2 = 40
£ 800 0
E S |65
600 S
400 —0—135
200
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Protitlak [kPa]

Obrazek 65 - Vyvoj amplitud vibraci na 5 ND identifikovanych pomoci MNC vzhledem k protitlaku
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Obrazek 66 - Vyvoj amplitud vibraci na 5 ND identifikovanych pomoci MNC vzhledem k vykonu

Amplitudy vibraci z BTT byly vyneseny do grafii. Obrazky 65 a 66 ukazuji vyvoj amplitud na
5 ND monitorovanych pomoci MNC. Z t&chto jednoduchych grafii je na prvni pohled patrné,
ze vibrace 5 ND se zvySuji s protitlakem na v§ech vykonovych hladinach a dale z grafu 66 je
ziejmé, Ze vibrace se sniZuji s rostoucim vykonem.

Hlavni vystupy ze sledovani 42" LSB jsou uvedeny na obrazcich 67 az 72. Obrazky ukazuji
amplitudy BTT na jednotlivych uzlovych primérech v zavislosti na protitlaku a objemovém
pratoku. Cervené a erné kiivky zobrazuji alarmy a limity odstaveni. Plocha barevné mapy ve
vyse uvedenych obrazcich je omezena kapacitou kotle (hmotnostni prutok). Jinymi slovy,
vyss§i vykonové rezimy pro vyssi protitlak nez 42 kPa nejsou dosazitelné z pohledu kotle v
elektrarné Bolu Goynuk.

vvvvvv

bychom se méli zaméfit, protoZe predstavuji soucet vSech amplitud, ale prevazné téch
dominantnich souvisejicich s ND 4 az ND 7. Dokonce i kdyZ maximalni amplitudy vibraci
nejsou piitomny nepietrzite, ale pouze kolem 30 % celkového Casu je fada cykli souvisejicich
s témito amplitudami dostate¢né vysoka, pokud jde o vysokou tnavu cyklu (HCF). Poétu
cyklti 107 Ize doséhnout za méné& nez 100 provoznich hodin.

Byly dosazeny maximalni amplitudy 28 % a 45 % z dovolenych limit pro protitlak. 28% pro
alarm (25 kPa) a 45% pro odstaveni (35 kPa). Tyto udaje poskytly dalsi optimismus pro
zvySeni alarmu a hodnoty odstaveni na 30 kPa a 40 kPa, jak znézornuje obrazek 73. Dalsi
zvyseni protitlaku v§ak musi byt podpofeno dalS$im métenim BTT u jiné turbiny, napt. Tula,
Dunbar.
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Obrazek 67 — Méfeni vibrace pomoci BTT (0-Pk) pro 4 ND v zavislosti na hmotnostnim pratoku a protitlaku
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Obrazek 68 - Méteni vibrace pomoci BTT (0-Pk) pro 5 ND v zavislosti na hmotnostnim prutoku a protitlaku
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Obrazek 69 - Méfeni vibrace pomoci BTT (0-Pk) pro 6 ND v zavislosti na hmotnostnim pritoku a protitlaku
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Obrazek 71 - Méfeni vibrace pomoci BTT (maxima z ¢asové obalky signalu) pro 4 ND v zavislosti na hmotnostnim
prutoku a protitlaku
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Obrazek 72 - Méfeni vibrace pomoci BTT (minima z ¢asové obalky signalu) pro 4 ND v zavislosti na hmotnostnim
prutoku a protitlaku
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Obrazek 73 - Upravené limity pro provoz parni turbiny na zékladé predchozich vyhodnoceni

7 Zavér

V ramci této prace byla vyvinuta metodika komplexni kalibrace celého méficiho fetézce BTT,
a to vCetné hardwarovych prostfedkl. Podatilo se provést kvalitativni porovnani optickych a
eddy-current snima¢ti ve smyslu méfené vychylky Yc pro bandazované lopatky parnich
turbin. Pfed zahdjenim této prace nebylo ziejmé, jak se banddZované lopatky chovaji ve
smyslu méfené hrany a zda pro banddZované lopatky plati to samé, co pro volné lopatky.
V kapitole 4 bylo uk4zéno, Ze na bandaZi existuji mista, kde je chovani bandaZovanych
lopatek obdobné chovani volnych lopatek, ale ze také existuji mista, ktera se znacné lisi. Toto
méfeni bylo také konfrontovano s numerickym vypoctem v prostiedi Ansys Maxwell a bylo
dosazeno dobré shody. Na zakladé vysledki méfeni lze stanovit optimalni polohu snimace
V parni turbing tak, aby bylo dosaZeno maximalni spolehlivosti a vérohodnosti méteni BTT
Z pohledu ziskanych dat.

Jako druhy krok, byla provedena kalibrace BTT ve smyslu mechanického namahani v listu a
zavésu lopatky a to na zékladé¢ métfeni vychylek Spicek (bandéazi) lopatek a tenzometrickych
méfeni pro jednotlivé uzlové priméry. Zahrnutim MKP modelu do kalibrace BTT bylo
dosazeno porovnani ocekdvanych a méfenych dynamickych napéti. Byla prokazana dobra
shoda mezi MKP modelem a méfenim BTT.

Na zaklad¢ kalibrace snimac¢t a porovnani BTT s MKP, byly zakazané nékteré oblasti pro
polohu snimace vici lopatce (typicky poloha nad radiusem bandaze, nebo nad nabéZznou

vvvvvv

uzaviené tvary).
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Tymu Kubin, Polreich, Cerny, Babkova a Prchlik se podafilo vyvinout metodiku uréeni
pomérného utlumu pro lopatkové materidly. Tato metodika byla béhem feSeni prace rozvijena
az do uréeni pomérného tlumeni lopatek za rotace. Takto ziskané tlumeni findln¢ poslouzilo
k identifikaci samobuzeného kmitani s vyuzitim jiz dfive zminéné kalibrace a modifikované
metody nejmensich ctverca.

Bylo testovano nékolik metod pro vyhodnoceni tlumeni. U upnutych nosnika byla jako
nejlepsi metoda zvolena metoda logaritmického dekrementu, zatimco pro rotaci metoda ,,half-
power band*.

Identifikace pomérného tlumeni byla tspéSné provedena jak pro nosniky, tak pro volné
lopatky, také ale pro vazané lopatky s tfecimi Cleny a pro lopatky s "V" bandazi. Tlumeni
materidlu pro vybrané lopatkové materidly je soucasti kapitoly 6, stejné tak zéavislost
pomérného tlumeni na vibracich volnych lopatek. Rovnéz byl ilustrovan linearni charakter
této zavislosti. Pomérné tlumeni bylo o néco vyssi u volnych lopatek ve srovndni s nosniky.
Hlavnim piinosem celého méfeni pomérného tlumeni lopatkovych materiala je, Ze pro
vypocty MKP a volné lopatky lze uvazovat pomé&rné tlumeni 1 %o.

Viézané lopatky mély vyssi tlumeni, nez ty volné. Z grafii pomérného tlumeni v zavislosti na
amplitudé kmitadni a uzlovém priméru bylo odvozeno, ze pomérné tlumeni siln¢ zavisi na
amplitud€ a na uzlovém priméru. Vysledkem méfeni vazanych lopatek s bandazi je, ze pro
vypocty lze uvazovat pomérné tlumeni 3 %o.

Vyuzitim znalosti pomérného tlumeni lopatek za rotace a méteni BTT, mohla byt potvrzena
hypotéza ustalled flutteru — divodu, pro¢ lopatky na turbiné 1000 MW zvySené kmitaly.
Pfesny monitoring amplitud a frekvenci v podvzokovanych signalech umoznil stanoveni
zbytkové zivotnosti a odhad poctu poskozenych lopatek na konci ro¢niho provozu.

V neposledni fad¢, byla provedena optimalizace procesu najizdéni elektrarny o vykonu 135
MW a to z pohledu vibraci lopatek na zakladé méfeni BTT. Tyto tdaje z méfeni poskytly
dalsi optimismus pro zvySeni alarmu a hodnoty odstaveni na 30 kPa a 40 kPa. V kapitole 6
byla znazornéna mapa, ktera souzi pro optimélni provozovéani posledniho stupné NT.
Nezavisle na zvySeni odstavovacich mezi, by se operator mél snazit drZet provoz turbiny
v modie zbarvenych oblastech.

M¢éfeni na elektrarné o vykonu 135 MW také potvrdilo fakt, Ze kalibrace snimacu je
nezbytnou soucasti procedury BTT. Na této elektrarné byla z pohledu BTT velice
komplikovana bandédz, kterd do zna¢né miry spolecné se Spatnou demagnetizaci lopatek
komplikovala cely proces méfeni.

Na zékladé této prace byl ve spole¢nosti Doosan Skoda Power nastaven proces kalibrace BTT
pro vSechny nové vyvijené¢ posledni obézné lopatky nizkotlakych dila parnich turbin.
Vsechny tyto lopatky jsou nadale pfi prvni aplikaci méfeny na elektrarnach pomoci BTT pii
uvadéni do provozu a je pro n¢ optimalizovan proces najizdéni a provozu.

Tato prace otevirda mnoho témat, jak dale pokracovat a jak zptesiiovat méfeni BTT do
budoucna. Jednim z témat je vyuziti informace o relativni zméné axialni polohy méfené
obézné lopatky. Na zakladé provedenych kalibraci, méfeni BTT a meéfeni relativniho
axialniho posuvu rotoru by se dala urcit piesna poloha snimace vici bandazi. Takto ziskana
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poloha je poté klicem k jeSté vyssi piesnosti méfeni a 1ze na ni vybudovat i1 algoritmy pro
detekci trhlin, vychazejici se zmény axialni polohy bandaze.

Vyzkum nadéle probih4 v oblasti ndbézné hrany bandaze. Jak bylo ukazéno na konci kapitoly
4, signal prichazejici ze snimact zde nesleduje zadnou hranu banddze a proto uhel, ktery
slouzi pro vypocet mezi kmitéani, je tézko predikovatelny. AvsSak pro nékteré typy bandazi, je
tato poloha ¢idla velice zadouci, proto v souc¢asné dobé probihaji vypocty elektromagnetické
interakce banddz / snimac, které jsou ovéfovany za rotace v Campbellove stroji.

V neposledni fadé se vyvoj v oblasti BTT ubira cestou propojeni s externimi méficimi
systémy. Snahou je, pomoci BTT kalibrovat méné piesna meétfeni (napiiklad urceni
lopatkovych vibraci z métenych rotorovych vibraci) a v budoucnu vyuzit tyto informace pro
parni turbiny bez BTT (viz. napt. [37]), ale také vyuzit tato externi méfeni k zpfesnéni
samotného BTT. V soucasné dob¢ se otevira cesta k postupnému zapojeni tzv. ,,Machine
Learningu* do samotnych vypocti MKP, ale zejména do propojeni vysledki MKP a méfeni.
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