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Sledovani anavoveé Zivotnosti lopatek parnich turbin

Vyvoj novych velkych turbin pfinasi nejen zvyseni ucinnosti, ale i problémy, k nimz patfi i tnavové poskozovani obéznych lopatek
zejména poslednich stupnd. Pro sledovani tohoto problému se zavadi méfeni kmitani vsech lopatek vybranych stupnd metodou
oznacovanou jako BTT (Blade Tip Timing) zaloZenou na pfesném méfeni €ast prichodud Spicek lopatek kolem ¢idel umisténych ve
statoru stroje. Touto metodou lze zjistovat troven vibraci jednotlivych lopatek méfeného obézného kola a jejich rezonanéni frekvence.
Ve VZU Plzei s.r.0. se vyvinulo zafizeni RFLB (Residual Fatigue Life of Blades) realizujici postup, na jehoz zakladé se vystupni data
z BTT zpracovavaji az do Zivotnosti jednotlivych lopatek méfeného obézného kola.

Uvob

Obézné lopatky poslednich stupfu parnich
turbin pracuji v nadzvukovém rezimu proudéni
v agresivnim prostfedi mokré pary. S ohledem
na jejich délku, hmotnost i napétové pomeéry
od odstfedivych sil, pfenaseného vykonu a vi-
braci patfi obézné lopatky k nejohrozengjsim
tastem turbin. Kazda neplanovana odstavka
stroje pro poruchu lopatkovanije spojena s ex-
trémnimi finanénimi ztratami, at uz za nevyro-
benou elektfinu, nebo za penale za nedodanou
nasmlouvanou energii. Vyrobci turbosoustroji vy-
bavuji proto nékteré stroje zafizenimi pro mo-
nitorovani vibraci obéznych lopatek. Ona zafi-
zeni, oznacovana jako BTT (Blade Tip Timing),
jsou zaloZena na méfeni pohybu Spicek lopatek
na vybranych stupnich.

Zafizeni BTT odebira z paméti stavy ¢itacl
v okamzicich prachodu Spicek kmitajicich lopa-
tek za rotace kolem senzort upevnénych ve
statoru stroje, tj. casova data a ta uklada do
datovych soubord, ze kterych nasledné vyhod-
nocuje frekvence, Gtlumy a amplitudy kmitani
(viz obr. 1). Tyto informace jsou pochopitelné
velmi cenné jak pro vyrobce, tak i pro provoz
elektrarny, protoZe jimi Ize zjistovat vliv pro-
voznich parametrti na Groveri kmitani lopatek.
BohuZel nemohou v3ak nic fici o okamzitém
stavu lopatkovani, ktery se da z¢asti odhalit az
petlivou fyzickou kontrolou pfi planované od-
stavce a rozebraném stroji.

Nové zafizeni RFLB (Residual Fatigue Life
of Blades) je nezavislou nadstavbou systému
BTT, ktera poskytuje operatorovi cenné infor-
mace o okamzitych zménach i o poskozeni lo-
patek méfeného kola v daném okamziku. Za-
fizeni se pfipojuje pres béznou lokalni sit
k ulozisti vystupnich soubort z BTT a ty dale
zpracovava a kumuluje do informaci o soucas-
ném stavu poskozeni kazdé lopatky na mére-
ném obézném kole. V pfipadé nutnosti varuje
obsluhu o blizkosti vycerpani zbytkové tnavoveé
zivotnosti konkrétnich lopatek. To umozriuje
v€as planovat dobu odstavky pro otevirani tur-
binovych téles pro vyménu vyznamné posko-
zenych lopatek za nové, objednavat pfiméreny
pocet nahradnich lopatek pro vyménu a iden-
tifikovat vykonové oblasti provozu stroje
s velkym dopadem na Unavova poSkozovani,
jimz je ucelné se vyhnout. To vSe vede
k Gspornému reZimu provozu i 4drzby extrém-
né drahych zafizeni, jakymi turbosoustroji
v klasickych a jadernych elektrarnach jsou.
V soutasnostije jedno zafizeni RFLB nainsta-
lovano v jaderné elektrarné Temelin na turbo-
soustroji TG2.
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Obr. 1 - Princip funkce systéma BTT
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Obr. 2 - Moduly zkreslenych Fourierovych spekter 90 lo-
patek pfedposledniho kola parni turbiny

Systém RFLB pracuje v interaktivnim rezi-
mu s operatorem. Pokud zjisti, Ze jsou v (loZisti
dosud nezpracované soubory, zatne je auto-
maticky zpracovavat. Soubory s chybami sys-
tém odmitne a pfikroci ke zpracovani dalsiho
souboru. O vSech zpracovanich vytvafi protokol,
ve kterém je bud uveden divod odmitnuti,
anebo vysledné pfirtistky poskozeni. Zpracova-
ni probiha v nasledujicich etapach:

PRIPRAVA ZPRACOVANI

Pfiprava zpracovani soubord systémem
RFLB konkrétniho méfeni ma dvé etapy:

Etapa 1. Realizuje se v dostatetném odstu-
pu od zahajeni méfeni a jeho zpracovani, a to
obvykle na pracovisti vybaveném pro dynamic-
ké analyzy pruznych téles. Je neodmyslitelnou
tasti celého méfeni. V ni se realizuje za pomoci

komer¢tniho programu ANSYS a vlastnich ma-
ker detailni modalni analyza olopatkovaného
disku, ktery bude méfen systémem BTT, a na-
sledné jeho vystupy zpracovany zafizenim
RFLB. Vysledkem modalni analyzy jsou vlastni
frekvence, frekventni pfenosy jednotkovych
obvodovych vychylek Spicek lopatek do kritic-
kych mist, v nichz Ize otekavat vznik trhlin,
a v nich napétové tenzory, které se nasledné
vyuZiji v etapé 2 pfi vlastnim zpracovavani za-
znamenanych soubord.

Etapa 2. Realizuje se jiz v elektrarné, nej-
lépe pfed zahajenim vlastniho méfeni. V sa-
meém pocatku béhu zafizeni RFLB se musi za-
dat zakladni informace o uloze, a to jednak
pomoci souboru s vysledky etapy 1, numerické
modalni analyzy MKP modelu lopatky s even-
tualnimi vazbami, jednak rucné z klavesnice fi-
dicimi proménnymi, které budou ovladat Sifi
zpracovani vsech nasledujicich méfeni, a to az
do doby nového startu systému. Jimi Ize ope-
rativné ovladat napf. grafické vystupy operaci
nebo jejich ukladani do soubord.

CTENi SOUBORU

Pa skonceni druhé etapy pfipravy zpraco-
vani je systém RFLB pfipraven zpracovavat da-
ta vygenerovana systémem BTT. To nastane
v okamziku, kdy systém RFLB nalezne v ulo-
Zisti souborl alespori jeden datovy soubor
z BTT. Pri vice souborech v Ulozisti je systém
RFLB zacne zpracovavat od nejstarsiho, a pro-
toze je dostatecneé rychly, dojde v jistém ase
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Obr. 3 - Diagramy pribéhd vzorkovaného a rekonstruovaného signalu pohybu $picky 70. lopatky zaznamenaného

1. senzorem aparatury BTT
a) celé méreni (10 minut),
b) vyse¢ méreni (20 vterin),

c) Usek v trvani 0,5 vtefiny. Zde poloha méfenych vzorkd na rekonstruovanych liniich svédci o spravnosti postupu
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Obr. 4 - Relativni poSkozenivsech 90 lopatek vyvolané 10 minutovym provozem rozdélenym na 30 dvacetivtefino-
vych dsekd. V prvni fadce oznacené ,,sum* je celkové poSkozeni vzniklé za 600 vtefin. Z priristku poSkozeniv ¢ase
u 70. lopatky je patrna silnd nelinedrni zavislost poskozeni na mohutnosti vibraci (srovnej s obr. 3)

ke stavu, Ze musi cekat, az systém BTT doda
dal3i soubor. Jakmile se objevi, vstupni modul
precte binarni soubory dat, vybere z nich potfeb-

né informace o Casech prachodi referencni

znactky a Spicek vsech lopatek kolem senzoru.
Z tasovych fad pruchodu odstrani trendy, nesta-
cionarity ve stfedni hodnoté a pfeplnéni &itacich
registrd. Pokud smérodatna odchylka nékteré
z tasovych fad prekro€i pfijatelnou miru, je pfi-
slusny senzor odmitnut z dalsiho zpracovani pro
pravdépodobnou chybu v méfeni. Pak se v3ech-
ny zbylé fady podrobi diskrétni Fourierove trans-
formaci, jiZ se ziskaji jejich zkreslena Fourierova
spektra (obr. 2). Ke zkresleni dochazi vzdy, ne-
ni-li vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojnasobek
prislusné frekvence. To je i pfipad lopatek, které
jsou vzorkovany otackovou frekvenci, zatimco
jejich vlastni frekvence jsou vy3si.

REKONSTRUKCE SIGNALU

Vzorky z €asovych fad vychylek Spicek lo-
patek jsou velmi fidké, takze nemohou byt pFi-
mo pouZzity k vypoctu poSkozeni. ProtoZe Gina-
vové posSkozeni je zavislé na extrémech
poskozujiciho napéti, je zapotfebi pro odhady
poskozeni skutecné pribéhy procesti rekon-
struovat. Podle Shannonova-Kotelnikovova
kritéria to pro fidce vzorkované signaly nejde.
My tuto pfekazku obejdeme vyuzitim znalosti
o vlastnich frekvencich lopatek za rotace sta-
novené pfedem modalni MKP analyzou a ten-
zometrickym méfenim v Campbellové stroji.

Na zakladé znalosti, jak vznikala zkreslena
rezonancni pasma, muzeme je pfesunout do
rekonstruovanych diskrétnich Fourierovych
spekter a ta potom s vyuzitim inverzni dis-
krétni Fourierovy transformace pfevést na
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Obr. 5 - Aktualni poskozeni nakumulované za celou do-
bu provozu

rekonstruované signaly pohybu Spicek lopatek,
jak byly zaznamenany jednotlivymi senzory
(obr. 3). Ukazuje se, Ze rekonstruované signaly
jsou, stejné jako jejich vzorky, znatné nestaci-
onarni. To vede k zavéru, Ze vyuziti metod od-
hadd unavového poskozeni z histogramu vzor-
ki vede ke znatné nepfesnym odhadim a ze
pouZzity postup je optimalni.

ODHADY POSKOZENI

Pro odhady pfirtstkt poskozeni z daného
meéreni se pro kazdou lopatku a kritické misto
nejdfive konstruuji casové fady tzv. poskozuji-
ciho napéti stanoveného z tenzord napjatosti
v kritickych mistech uréenych pfedem pfi mo-
dalni analyze lopatky. Spitky téchto fad se de-
komponuji metodou oznacovanou jako ,stéka-
ni desté"” na série plnych (uzavfenych) cyklu
a puleyklt a na né se aplikuje néktera z hypotéz
Unavového poskozovani, v nasem pfipadé hy-
potéza Palmgrenova-Minerova (viz obr. 4). Ty-
to pfirtstky poskozeni za jednotliva méfeni se
kumuluji postupné, takze v kazdém okamziku
je k dispozici aktualni poSkozeni kazdé lopatky
(obr. 4).

Kromé toho se sleduji i pravodni jevy po-
Skozovani, jako jsou poklesy rezonanénich fre-
kvenci jednotlivych lopatek. Po dosazeni kritic-
ké hodnoty poskozeni, anebo poklesu nékteré
rezonancni frekvence se vyda varovani pro ob-
sluhu, ktera maze zahajit dalsi kroky. Kazdy
den vystoupi polarni diagram zobrazujici glo-
balné nakumulované poskozeni viech lopatek
na méfeném kole (obr. 5). Operator muzZe kdy-
koliv ve vhodny okamzik pferusit automaticky
béh zpracovani a vratit se k libovolnému dato-
vému souboru s pozadavkem na detailngjsi
zpracovani, pokud to povaZuje za Ucelné. Mé-
feni muZe mezitim pokracovat bez preruseni,
jen nové vznikajici soubory se ukladaji do llo-
7i5té BTT nezavisle na stavu feSeni v systému
RFLB. Po skonceni prace operatora systém po-
kracuje ve zpracovani méfeni v automatickém
rezimu od mista pferuseni.
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ZAVERY

Zafizeni RFLB je od poloviny roku 2015 ve
zkuSebnim provozu v jaderné elektrarné Te-
melin. S ohledem na moznost sledovani ris-
tu poSkozeni a to i do oblasti gigahertzové
tnavy umozni dosahnout znacnych tspor
v provozu stroje, které mohou vzniknout jak
z prejizdéni pasem vykonu s velkym posko-
zujicim G€inkem na lopatkovani, tak i z moz-
nosti odmitnuti demontaze nékterych turbi-
novych téles pfi malych poSkozenich lopatek.
Naproti tomu muZze zabranit havarii lopatek
po prodélané mimoradné udalosti, pokud

RFLB zjisti, Ze poSkozeni dosahlo jiZ stupnég,
kdy neni mozZno stroj bez velkého rizika dale
vyuzivat.

Zavedeni systému RFLB do bézného pro-
vozu v mistech vybavenych systémem BTT za-
jisti podstatné vétsi spolehlivost celého turbo-
soustroji, pfipadné sniZi nutnost otevirani
stroje, vyda varovani pfi rychle rostouci kumu-
laci poskozeni a umozni lepsi planovani oprav
a zasob nahradnich lopatek.
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Monitoring of fatigue lives of steam turbine blades

A development of new big turbines brings not only an increase of efficiency, but also problems to which belong also fatigue damages of blades, namely
in last stages. Measurements of all blade vibrations at selected wheels are introduced by the method denoted as BTT Blade Tip Timing, which is based
on an accurate measurement of times, when blade tips are passing sensors built in the machine stator. It enables to detect vibration levels and
resonant frequencies of particular blades on the measured wheel. The equipment RFLB - Residual Fatigue Life of Blades, developed at VZU Plzer,
implements a procedure of processing output data coming from BTT up to fatigue lives of particular measured wheel blades.

MoHumopuHe cpoka 3kcnayamayuu u ycmanocmu sonacmeii napogoix mypouH

JaneHeliwee ycosepuieHcma08aHue HOBbIX 601bWIUX MYPOUH NPUHOCUM He MOJTbKO N0BbILIEHUE SPPeKkmUBHOCMU, HO U NPo6/IeMbl, CBA3GHHbIE C COKPAUjeHUeM
CPOKA SKCNATYamayuu u ycmanocmHsiX N0BPex0eHUL 8pawarwuxca ronacmet, 0cobeHHo nociedHux cmynered. s HabooeHusA 3a SmumM Ae/ieHuem 8800UMcA
u3MepeHue KosebaruLi cex nonacmeli 8bI6paHHbIX cmyneHeli npu nomowu Mmemodd, Hassisaemozo BTT (Blade Tip Timing), ocHosarHo20 Ha MOYHOM u3MepeHuU
8pemMeHu npoxo0a KOHY08 JIonacmu 803/1e 0aMYUK08, pasmeljeHHbIX 8 cmamope. [Tpu nomowu 3mo2o Memodd MoXHO onpedengms 8UGPayUI0 0mMOesbHbIX
Jsionacmeli Ha6/0OAEM020 6PALLAILLE20CA KOSIECT U UX Pe30HAHCHbIe Yacmomsl. B uccredosamensckom uncmumyme  VZU Plzefi s.r.o. 6biio pazpa6omato
o06opyodosarue RFLB (Residual Fatigue Life of Blades), npumeHstoujee memod, Ha 0cHoge Komopo2o nosyyeHHsle ¢ damyukos BTT nokazarus o6pabameisaromca
8nJ10Mb 00 OKOHYAHUS CPOKA SKCNTyamayuu omaoesbHsIX 1onacmeli KOHMPOIUPYeMOo20 8paLaroL4e20cs Koslecd.
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