Bezkontaktni méreni vibraci

bandazovanych

parnich turbin

Tento prispévek se zabyva bezkontaktnim méfenim a naslednym zpracovanim vibraci bandazovanych lopatek parnich turbin. Technika BTT (blade
tip-timing) je zaloZena na méreni snimaci, které jsou namontovany po obvodu statoru nad rotorem a jsou jimi mé¥eny $picky lopatek. Tato technika
analyzuje as prichodu lopatek kolem senzorii a z téchto dat jsou vyhodnocovany amplitudy a frekvence vibraci. Problematika méreni bandaZovanych
lopatek vyZaduje specializovany zptisob méFeni a vyhodnoceni, jehoZ popis je predmétem prispévku véetné vysledkii z monitorovani lopatek v provozu.

Uvob

U lopatkovych stroji velkych vykonl, zejmé-
na parnich turbin jsou stéle Castéji pouzivany lo-
patky s bandazi ¢i vazbou. Aby se pfedeslo vel-
kym havariim s rozsahlymi ekonomickymi dlisledky
(viz napf. Jaderna elektrdrna Temelin v roce
2008), ukazuje se stale naléhavéji potieba, aby
kazdy nizkotlaky stupeft moderni turbiny byl vy-
baven bezkontaktnim méficim systémem, ktery
by za provozu podaval informaci o namahani lo-
patek, jejich poskozovani a zbytkové Zivotnosti.
Dosud znamé metody a zafizeni bezkontaktni
provozni diagnostiky lopatek tocivych stroji jsou
uréeny pro volné lopatky, které maji minimalné
o fad vyssi vychylky a pro identifikaci statickych
a dynamickych charakteristik lopatek spojenych
vazbou pfi vysokych obvodovych rychlostech az
700 m/s nemohou byt pouZity. Pozadavek na
méfeni vibraci bandaZovanych lopatek v pére vy-
Zaduje volbu zcela odlisnych méficich princip(i
a metod.

Bezkontaktnim méfenim vibraci lopatek se
zabyvé fada firem, napf. Siemens, Westinghou-
se, Rolls-Royce, Hood Technology, EDAS, Rota-
data, Agilis, aj. Jedna se vétSinou o aplikace
v plynovych turbinéch a na volnych lopatkach.
Z4dna z téchto firem nema systém pro méfeni
na lopatkach s bandazi. Problematika parnich
turbin je principialné shodna, ale finalni feSeni
je naprosto odlisné. Hlavni role zde sehravaji
prostiedi pary a rozméry nizkotlakych stupnd.
V soucasnosti je bezkontaktni méreni naméahani
a poskozeni lopatek na parnich turbinach ve sta-
diu vjzkumu a vyvoje. Dosavadni systémy v CR
i analogické systémy jinych vyrobcil ve svété
funguji predevsim v pfipadé volnych lopatek
a nemohou byt pro nové typy lopatek s bandazi
a vazbou pouZity.

POZADAVKY NA BEZKONTAKTNI MERENI KMITU
NA LOPATKACH S BANDAZI

Omezujicim faktorem bezkontaktniho méreni
kmiténi lopatek je vzorkovaci frekvence méfenifs.
Urovef vzorkovani mé v BTT vjznamny vliv na
uréeni amplitudy kmitani lopatek. Maximalni
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rozliSeni vychylky lopatky Aa je popsano nasledu-
jicim vztahem:

, kde r,,,, je polomér kruznice (méfeno od stfedu
rotoru), na které je umistén senzor, frot je maxi-
malni frekvence rotace lopatkovaného kola pro
méfeni (typicky 50 Hz). Pro pfedstavu o zavislosti
mezi vzorkovaci frekvenci a rozliSenim amplitudy
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kmitani lopatek byla s vyuZitim vztahu (2-1) vytvo-
fena nésledujici tabulka ¢. 1 zavislosti maximal-
niho rozliSeni amplitudy kmitani na frekvenci vzor-
kovani a rotacni frekvenci 50 Hz:

nebo jsou v pfimém kontaktu. Vlastnosti méficich
princip(i resp. snimacd jsou uvedeny v tabulce vy-
Se soucasné s parametry, které je nutné dodrzet
pro bandéazované lopatky. Pokud budeme dale

f lopatka 1 220 mm + 900 mm méfena lopatka 552 mm + bandaz
s polomér rotoru =2 120 mm + polomér rotoru = 1 481 mm

100 kHz (béZné méfici systémy) 6660.2 um 4652.7 ym
1 MHz 666.02 ym 465.27 ym
8 MHz (standard osciloskopu) 83.25 ym 58.16 ym
100 MHz 6.66 pm 4.65 pm
500 MHz 1.33um 0.93 um

Tab. 1

V tabulce je uvedeno rozliseni vychylky kmi-
tani - pro porovnani byly zvoleny délky lopatek -
1220 mm a 552 mm. Je zfejmé, Ze napf. pfi po-
Zadavku maximélniho rozliSeni bliziciho se jednot-
ka&m pm (pfi frekvenci otaéeni 50 Hz) bude muset
monitorovaci systém pracovat se vzorkovacimi fre-
kvencemi 500 MHz a vy$Simi. PoZzadavek maxi-
malniho rozliSeni by mél byt vztazen vzdy k nejvét-
Simu lopatkovanému kolu stroje. U menSich
primér( je pfi zachovani vzorkovaci frekvence vzdy
zaruceno lepsi rozliseni méfené vychylky lopatek.
VySe uvedena tabulka také ukazuje, Ze pro méfeni
BTT nejsou vhodné bézné mérici systémy, které
vétSinou disponuji vzorkovaci frekvenci do 100
kHz. Maximalni rozliSeni amplitudy kmitani lopatek
se v takovém pfipadé pohybuje v fadu nékolika
milimetr(, coZ je za hranici predpokladaného kmi-
tavého chovani bandazovanych lopatek. Pro mé-
feni BTT a obecné pro diagnosticky systém, ktery
je schopen online monitorovat lopatky a vyhodno-
covat Grover jejich namahani, je tfeba vyuzit spe-
cidlni hardware, ktery umoziiuje pozadované vzor-
kovéni, tedy v fadech stovek MHz (viz. tab €.2).

Jednim z dalSich omezujicich faktord bezkon-
taktniho méfeni bandaZovanych lopatek je volba
snimace, ktery bude schopen snimat kmity pfi vy-
sokych obvodovych rychlostech a navic u lopatek,
jejichZ bandaze jsou od sebe vzdaleny zlomky mm,

pozadovat, aby snimaé nepresahoval ze statoru
do priitocné €asti, je nutné stanovit rozsah vzda-
lenosti, které by mél snima¢ méfit. Tato vzdalenost
jecca 10az 15 mm.

VYVOJ OPTICKEHO SNIMACE PRO MONITORO-
VANi BANDAZOVANYCH LOPATEK

Vzhledem k vySe uvedenému byl pfi vyvoji
sondy pro bandaZované lopatky zvolen opticky
princip, jehoZ zakladnim kamenem je volba lase-
rového zdroje. Pfi ur€ovani vhodnych parametri
zdroje laserového paprsku je tfeba brat v Gvahu
predevsim atlum paprsku v prostredi vodni pary.
Je tfeba zvolit vhodnou vinovou délku zdroje, aby
byl paprsek priichodem prostfedim co nejméné
utlumen.

Vychazejme z charakteristik absorpce elektro-
magnetického zéreni vodou v zavislosti na vinové
délce zareni. Tato charakteristika je ukdzana na
obrazku 1. Pfi vybéru vinové délky laserového
zdroje musf byt respektovan i proménlivy index lo-
mu na rozhrani vody a pary v zavislosti na vinové
délce svétla. Ulpi-li na snimaci kapka vody, musi
byt index lomu co nejmensi, aby se soub&Zny pa-
prsek svétla na oblé ploSe co nejméné lamal do
riiznych smérdi. To platii pro pohybujici se kapky
vody v pracovni tekutiné. Na téchto Gtvarech do-
chézi k rozptylovani paprsku. Cim bude mensi

“ Max. méfici vzdalenost [mm] Priimér snimané oblasti [mm]

opticky (s Gockou)
opticky (bez ocky) 10
elektromagneticky 5
vifivé proudy 5]
kapacitni 2
PoZadavek pro

bandézované lopatky e

Tab. 2

0,01 s (100 MHz) 022704

0,01 s (100 MHz) 2214
20 ps (50 kHz) 102730
10 pis (100 kHz) 104730
3 pis (333 kHz) 102730
0,1a70,01 s 0,5a71



index lomu, tim méné zafeni bude odchyleno od
plvodniho sméru. Index lomu roste s klesajici vi-
novou délkou zareni.

Kapicky se pohybuiji s pracovni tekutinou vy-
sokou rychlosti. Kapicka vody miZe na skli¢ku ul-
pét diky vysokym rychlostem pracovni tekutiny
kratkodobg. Tyto vlivy na rozptyl paprsku tedy ne-
maiji dlouhodoby vliv a projevuiji se spiSe jako Sum
méfen.

Pfi konecném vybéru je tieba vytvofit kompro-
mis mezi malym Gtlumem paprsku a malym inde-
xem lomu. Utlum paprsku pfiblizné exponenciélng
roste s vinovou délkou a index lomu pfiblizné ex-
ponencialné klesa s vinovou délkou.

Také je tfeba do vybéru zahmout cenu apara-
tury. Laserovy zdroj byl vybiran s vinovou délkou
nachazejici se mezi jednou tfetinou aZ polovinou
rozsahu vinovych délek viditelného spektra. Byl
zvolen zdroj s vinovou délkou 532 nm, jeZ se na-
chazi v zelené oblasti viditelného spektra elektro-
magnetického zareni.

Konstrukce snimace

Vlastni snimac je konstruovan s vyuZitim skle-
nénych optickych vliaken. Sklenéna vidkna umoz-
nuji pouziti snimace i do vysokych teplot (aZ
500°C). Pouzdro snimace tvofi trubicka z nerez
oceli, jez ma po délce proménlivy vnitini priifez.
Vnéjsi prifez je staly, v poloviné prechazejici do
zavitu rozméru M7 (viz obrazek 2).

Na éelni strané snimace se nachazi kryci sa-
firové sklicko o priméru 4,4 mm a tloustce 2 mm
zalisované do pouzdra, které je odolné proti po-
Skozeni proudici parou. Za sklickem je umisténa
sféricka coCka. Pivodni optické viakno je pevné
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Obr. 1 - Absorpce elektromagnetického zéreni vodou prevzata a upravena z [3]. Svétle modre vodni péra, tmavé

modre voda, ¢ervené led

spojeno s Sesti vystupnimi optickymi viakny, ktera
jsou po obvodu kruhu, jehoZ stfedem prochazi pri-
vodni optické vidkno (koaxidlni provedenti). Tento
pevné spojeny svazek vidken je pritlacovan k zize-
ni vnitfniho priméru pruZinou, kterd kompenzuje
pfipadné nerovnomeémé rozpinani vnitiku snimace
oproti pouzdru pfi zménéach teplot. ZiZeni vnitiniho
priiméru se nachdzi pfiblizné uprostred sondy. Ko-
nec optickych vidken je tedy trochu vzdalen od
¢ocky, podle vzdalenosti konce optickych viaken
a ¢oCky je paprsek zaostfen na urgitou vzdalenost

od sondy. PruZina se v zadni strané sondy opira
o prichodku, je7 je pfitazena k pouzdru matkou.
Pfes trubicku priichodky, jez vychazi ze sondy,
je prevlecena kovova pancéfova hadice typu ko-
pex. Svazek optickych viaken prochézi priichodkou
a pokracuje hadici typu kopex az k rozdvojenti, které
je umistén mimo téleso turbiny a v némz rozdéluji
své cesty privodni optické viakno a vystupni optic-
ka vlakna. Oba druhy vldken pokracuji svou vlast-
ni kovovou ochrannou hadici k ST konektor{im.
K vystupnimu ST konektoru je pfipojena lavinova
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Obr. 2 - Nékres konstrukce optické sondy a jeji realizace
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fotodioda a zdroj laserového paprsku je pfipojen
k ST konektoru pfivodniho optického viakna.

MONITOROVANI BANDAZOVANYCH LOPATEK -
OVERENI FUNKCE SNIMACE

Ovéfeni funkce optického snimace, konstru-
ovaného pro monitorovani bandazovanych lopa-
tek probihalo na experimentalni turbiné o vykonu
1 MW s kratkymi bandaZovanymi lopatkami. Ci-
lem experiment(i bylo pfedevsim ovéreni schop-
nosti monitorovat lopatky v parnim prostiedi i za
podminek vihké pary, kterd je pfitomna na po-
slednich kolech NT stupfili turbogeneratord. Na
1 MW turbiné byl naméfen vyvoj pary od velmi
vihké (po najeti turbiny) aZ po paru suchou (po
zhruba hodiné provozu).

Jako zdroj svétla pro sondu byl pouZit polovo-
dicovy laser 532 nm s vykonem 250 mW na vy-
stupu z optického vladkna laseru. Pro snimani in-
tenzity odrazeného svétla byla pouZita fotodioda
HFD3002. Lavinova fotodioda byla pfipojena na
budici napéti 50V, které snfZilo jeji dobu odezvy.

Snimac byl instalovan ve statoru ve vzdale-
nosti 10 mm od bandéaZe lopatek (vyvrt mezi vos-
tinové ucpavky). Byly snimany mezery mezi ban-
dazemi lopatek velikosti 0,5 mm. Na obrazku 3
jsou ukazany vysledky méfeni. V priibéhu celého
experimentu, kdy proudici para obsahovala rlizné
mnoZstvi vodnich kapek az po suchou paru, byly
mezery mezi bandazemi plné detekovatelné. Mira
vlhkosti pary se nevyznamnou mérou projevuje na
trovni odrazeného svétla od bandazi lopatek. Hra-
ny lopatek a ¢ast signalu odpovidajici mezefe mezi
lopatkami je v tomto smyslu proudénim pary ne-
ovlivnéna.

ZAVER

Uloha bezkontaktniho monitorovani ban-
dazovanych lopatek parnich turbin je proble-
matikou, kterd vyZaduje vyvoj novych snimac,
elektroniky i metod vyhodnoceni. Vzhledem k po-
Zadavkim, kterym je nutné v této Gloze vyhovét,
byl vyvinut opticky vidknovy snimac, jehoZ para-
metry dovoluji pouZiti i pro ndrocné prostredi ST
a VT dild parnich turbin. Snima¢ byl testovan na
parni turbiné o vykonu 1 MW s cilem ovéfit jeho
funk€nost v prostfedi vihké pary odpovidajici kon-
covym stupitim NT rotorti, tedy v prostiedi, které
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Obr. 3 - Experimentalni ovéfeni konstrukce snimace - méfeni bandazi lopatek v suché a mokré pare

by mohlo byt pro laserovy paprsek limitujici. Vy-
sledky ukazuji, Ze mira vihkosti pary a pfitomnost
vodnich kapek v pare nijak vyznamné neovliviiuji
detekci bandaZi lopatek, resp. monitorovani kmi-
tani lopatek.

Vyvoj optického snimace je prvnim milni-
kem ve vyvoji monitorovaciho systému pro ban-
déazované lopatky. Soucasné probiha i vyvoj po-
krocilé elektroniky (na bazi FPGA Cipu), kterd
umoziiuje vysoké vzorkovani signalu (100 MHz)
s vysokou mirou predzpracovani signall pred €i
po digitalizaci.
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