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Zadani

Ukolem pro studenta bude provést resersi odbornych ¢lankd a knih, zabyvajicich se popisem
experimentalnich metod pro méteni vlhkosti s pomoci optickych sond.

Dil¢i ukoly budou vypadat takto:

1. V prvni fazi student zdivodni nutnost méteni vlhkosti pary pomoci optickych sond
v parnich turbinéch.

2. 'V druhé fazi student provede reSer$i, tykajici experimentalnich metod pro méteni
primarnich vodnich kapek (kapek o priméru do cca 1 um) pomoci optickych sond, bude
proveden piehled pracovist’, pouzivajicich optické metody.

3. V dalsi ¢asti prace bude provedena reSerSe, tykajici se dostupnych experimentalnich
metod pro méeieni hrubé vodni faze (kapky nad cca 1 um) opét pomoci optickych sond.
I zde budou ptehledné shrnuta pracovisté, ve kterych se dané experimentalni metody
vyuzivaji.

4. Na zavér budou porovnany vyhody a nevyhody jednotlivych typi sond a bude
provedeno prehledné shrnuti ziskanych vysledkii.
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Ceské vysoké uéeni technické

Rozvédéci lopatka

Light-Emitting Diode

Interferometric Particle Imaging

Phase Doppler Particle Analysis
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A [nm] VInova délka

A [-] Besselova funkce prvniho fadu
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f [m] Ohniskova vzdalenost
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1 Uvod

S nartistem pozadavkl naSi spolecnosti roste i spotieba elektrické energie, ktera je
nezbytna ve vSech odvétvich primyslu. Parni turbiny jsou jiz mnoho let nedilnou soucasti
vetSiny systému na vyrobu elektrické energie. I mala odchylka v G¢innosti elektrické elektrarny,
respektive parni turbiny, muze znamenat dramaticky rozdil ve vygenerovaném vykonu a tim
padem zajistit 1 vétsi financ¢ni zisk, nebo zplisobit ztratu. Proto se vyzkum mnoha pracovist’ po
celém svété zaméetuje na zvySovani G€innosti jednotlivych ¢asti elektrarny. Vlhkost pary je
jeden z faktord, které je nutné monitorovat, protoze piimo sniZzuje termodynamickou u¢innost
parni turbiny a ma vliv na erozi lopatek, tim padem i na jejich Zivotnost. Vlhkost pary vy,
popsana rovnici (1), je definovana jako podil hmotnosti kapalné faze ku celkové hmotnosti
mokré pary. V termodynamice se také pracuje s pojmem suchost, vzorec pro jeji vypocet je
uveden v rovnici (2).

!

m

y m' +m" x ()
mll

=—=1- 2

x m' +m” @

Vlhkost spojend s kondenzujici parou je zpiisobena nizsi teplotou a tlakem expandujici
pary a je typicka pro nizkotlaky stupen parni turbiny. U turbin jadernych elektraren s admisni
parou s nizkymi parametry probihd expanze pouze v oblasti mokré pary a tim padem jsou
problémy spojené s vlhkosti pfitomné na vSech stupnich expanze. Kapalné faze je pfitomna
v parni turbin¢ jako kapky o rizné velikosti anebo vodni filmy. Znalost mnoZstvi vodnich
kapek a rozdéleni na zaklad¢ rozméru je prvnim krokem k minimalizaci aerodynamickych ztrat
a redukci opotiebeni lopatek erozi. Vodni kapky se zpravidla d¢li na primarni kapky
(d < 1 um), které tvoii az 95 % vahového podilu mokré pary, a na kapky sekundarni
(1 <d < cca 400 um). Vodni filmy nejsou pfedmétem této prace, ale porozumeéni tomu, jak
vznikaji, a tomu, jak se v parni turbiné chovaji, mize vést k ipravam vedoucich k redukci
sekundarnich kapek (viz kapitola 4.5.2). [1, 2]

Proudové pole uvnitt turbiny je velmi komplexni, je ovlivnéno geometrii turbiny,
pifimésemi obsazenymi v pafe a jejimi parametry. Modelovani téchto jevl je néarocné
a bez experimentalniho ovéfeni prakticky nelze povazovat za piresné. Hlavni motivaci
experimentalniho ovéfovani v parnich turbinach je tedy bliz§i porozuméni chovéani kapalné faze
a dvoufazového proudéni pary uvniti PT. Piiklady pouziti dat z méfeni jsou:

1. Validace modeld pouzivanych v CFD ovéfovacich vypoctech s dvoufazovym
proudénim.
2. Ochrana proti erozi
a. navrhem optimalizovanych aktivnich eroznich ochran,
b. navrhem materidll lopatek, které dosahnou pozadované Zivotnosti, diky
zjisténé velikosti a rychlosti kapek, které zplisobuji erozi,
c. numerickym modelovanim a pfedpovidanim eroze.
3. Piedpovidani ztrat zptisobenych mokrou parou.

Dalsi motivaci pro méfeni na konkrétni turbiné muize byt nalezeni koncovych bodi expanze
a urceni ucinnosti NT dilu zkoumané turbiny. [3]

Tato prace se vénuje optickym metodam, které umoziiuji mefeni vlhkosti pary pomoci
optickych sond. Optické metody jsou chdpany, jako postupy, které vyuzivaji fyzikalnich
principti (naptiklad rozptyl svétla, zakony geometrické optiky), za ucelem zjisténi vlastnosti
kapalné faze uvnitf parni turbiny. Cilem prace je metody popsat a porovnat. Porovnani probiha
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na zaklad€ vhodnosti pro implementaci do sond pro méteni uvnitt PT a je rozdélené na metody
pro méteni primdrnich a sekundéarnich kapek. Dal§im cilem je popsat pracovisté, které se vénuji
vyvoji optickych sond a pracovisté, které sondy pouzivaji pro experimentilni vyzkum
uvniti PT.

2 Historie

Stroje podobné parni turbiné se objevily v lidské historii uz v prvnim stoleti v Alexandrii,
kdy Héron Alexandrijsky vynalezl takzvanou aeolipili, ktera vyuzivala vodni paru k roztoceni
disku (viz obrazek 1). Moderni rovnotlakou parni turbinu vynalezl v roce 1882 Gustav de Laval.
Dva roky poté vynalez ptetlakovou parni turbinu Charles Parsons. Jeho patent byl zakoupen
Georgem Westinghousem a vyvojem bylo dosazeno vétSiho vykonu. Tato turbina a turbiny ji
podobné se rychle rozsitily a jejich vyvoj neustal az dodnes. [4]

AT
4\'40 NN
ES

4 “\\‘ \\\\\\\\Illllllllll/l

Obrazek 1: Aeolipile [5]

Etapu zkoumani vlhkosti pary zapocal Aurel Stodola, profesor spolkové vysoké technické
Skoly v Curychu. Stodola experimentaln¢ zkoumal kondenzaci na dyzach. Dal§im dulezitym
prulomem bylo objeveni a popsani Wilsonovy linie (viz obrazek 2), tedy oblasti, ktera urcuje
v Mollierovo diagramu (diagram popisujici chovani entalpie v zavislosti na entropii) rozhrani,
na kterém zaclind para skutecné kondenzovat. Za dalSiho prikopnika lze povazovat védce
jménem Georg Gyarmathy, ktery v roce 1962 popsal zédklady chovani mokré pary v turbiné [6].
V roce 1976 byla vydana sbirka publikaci a poznamek z prednasek o dvoufazovém proudéni
v turbinach z konference na von Karmanov¢ institutu dynamiky tekutin. Tato sbirka pfehledné
popsala dosavadni znalosti o kapalné fazi v parnich turbinach, a to hlavné¢ od zminované¢ho
George Gyarmathyho a Farhanga Bakhtara. Zvlastni vydani souhrnu IMechE (,,Institution
of Mechanical Engineers*) 2005/2006 o mokré pare sjednotilo ¢lanky, jejichz cilem bylo pokryt
vyzkum na téma mokré pary v parni turbiné za uplynuld desetileti. Z fady prezentovanych
¢lankd a odkazii v nich je zifejmé, Zze zatimco v oblasti numerického modelovani nukleace
avodni pary doSlo k vyznamnému pokroku, stav experimentdlnich ovéfovani v oblasti
vyzkumu a vyvoje se posunul jen nepatrné. V roce 2012 se konala konference ke stému vyroci
vyjadifeni Baumannova pravidala (viz kapitola 4.3) na které védci predstavili nejnovéjsi
poznatky z vyzkumu mokré pary v parni turbiné. I kdyz se mnoho ptispévkl zabyvalo modely
nukleace a CFD, vzrostl zijem o experimentdlni ovéfovani dat, a to diky pfispévkim
zabyvajicim se extinkci bilého svétla, metodou ,,particle image velocimetry* (PIV) a metodou
,»phase doppler particle analysis* (PDPA). [1, 7]
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Obrazek 2: Wilsonova linie znazornéna v h-s diagramu [8]

V Ceské republice mize vyzkum problematiky kapalné faze v parnich turbinch
konkurovat pracoviitim z jinych zemich. Prvnim zminénym je Ing. Jan Valha, DrSc. (SVUSS
Praha), ktery se vénoval aplikovanému teoretickému a experimentdlnimu vyzkumu
dvoufazového proudéni mokré vodni pary v parnich turbiniach. Tym z SVUSS pod jeho
vedenim nezastupitelné ptispél k vyvoji turbiny 1000 MW pro jadernou elektrarnu Temelin.
Dal3i rozsahlejsi studie na toto téma sepsal Véaclav Petr z CVUT a Ladislav Tajé z Skoda Power.
V dnes$ni dob¢ se experimentalnimu vyzkumu vénuje hlavné Michal Kolovratnik a Ondfej
Bartos z Ustavu energetiky fakulty strojni CVUT. [3, 9, 10]

3 Carnotizace R-C cyklu

Existuje mnoho zpusobii, jak zvySovat Gc¢innost turbiny. Jednim z téchto zplsobi je
carnotizace, tedy pfiblizeni se Carnotovu cyklu (viz obrazek 3). Carnotliv cyklus je teoreticky
termodynamicky cyklus jehoz tepelna ti€innost je dana pouze pomérem teploty piivodu tepla
ku teploté odvodu tepla. Tento cyklus je idealni, jeho i€innost je popsana rovnici (3) a je rovna
maximalni termodynamické ucinnosti, které l1ze v jiném cyklu dosdhnout pfi stejnych teplotach
Ty aTg.

Ty

Nearnot = 1 — T_ (3)
C
T, - A - B
T A Y
Te ] D - c

Obriazek 3: Carnotiiv cyklus v T-s diagramu [11]

Pfi carnotizaci Rankin-Clausiova cyklu (cyklu parni turbiny, viz obrazek 4 - nalevo) je
cilem zvysit ekvivalentni teplotu piivodu tepla T, anebo sniZit ekvivalentni teplotu odvodu
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tepla Tey,.. Pfi zvySovani teploty admisni pary je dosazeno vySSi Teg, a tim padem vyssi
termodynamické Gi€innosti (viz obrazek 4 — uprostfed). Limitem v oblasti teplot jsou materidly
pro vyrobu lopatek. Pro tepelné¢ odolné materialy nastdva cCasto problém obtizné
zpracovatelnosti a svafitelnosti a témer vzdycky se s vyssi tepelnou odolnosti poji vyssi cena
materidlu. Druhym zplsobem zvySovani Tey,, je zvySovani tlaku admisni pary. Z diagramu
R-C cyklu je vidét, Ze zvySovanim tlaku je dosazeno vyssi teploty ve dvoufazové oblasti. Pokud
se vsak pracuje se stejnou teplotou admisni pary, tak pro vyssi tlaky roste i mira vlhkosti.
Poslednim zptsobem zvySeni ekvivalentni teploty ptfivodu tepla je piihfivani (viz obrazek 4
—napravo). Pfi pfihfivani se expanze pferusi a pafe je znovu piivedeno teplo. Pfihfata para je
znovu vedena do turbiny tentokrat vSak s nizSim tlakem. Timto procesem se snizuje vlhkost
pary na poslednich stupnich. Proces ptihfivani 1ze opakovat, a tak zvySovat termodynamickou
ucinnost a snizovat vlhkost pary. Optimalni hodnoty vlhkosti pii ndvrhu Rankin-Clausiova
s NT dilem se doporucuji 8-10 %. V cyklech jadernych elektraren s tlakovodnim reaktorem
tato hodnota mize byt na NT dilu 9-13 % a na VT dilu 5-7 %. V NT dilech turbin spaloven
odpadu tato hodnota mtize dosdhnout az 20 %. Hodnota vlhkosti je ovlivnéna umisténim
piihtivaku, teplotami na vstupu a na vystupu turbiny, to znamena, ze jeji hodnota je individualni
pro kazdou turbinu [1, 12]

A
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19, TIK b, - . Pos , Poz Po;
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P
5 > 5 6
4, \/p‘ 4 P, N
e RN S Pk
3 2, 3 2. vooN b
X3 Xz X
s [kJ/kgK] s [kJ/kgK] s

Obrazek 4: ZvySovani ucinnosti R-C zakladniho cyklu (nalevo) pomoci zvySeni teploty (uprostied) nebo
prihfivanim (napravo)

4 Kapalna faze v PT

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, kapalna faze je v turbiné ptitomna jako vodni filmy
a kapky. Formaln¢ jsou kapky d€leny na primarni (n¢kdy oznaCované jako jemné, anglicky
,fine®) a sekundarni (nékdy oznacované jako hrubé, anglicky ,,coarse®). Hlavni parametr,
kterym je lze rozlisit je jejich pramér D. To, jak velky primér je, zavisi na podminkach vzniku
a vyvoje kapalné faze. Toto rozdéleni je diilezité, protoze v kapitole 5 se metody méteni kapek
kapalné faze Casto vztahuji pouze k primarnim nebo pouze k sekundarnim kapkam.

4.1 Vznik primarnich kapek

Primarni kapky vznikaji obvykle jako prvni v mokré paie po prekro¢eni Wilsonovy linie
(viz obrazek 2 v kapitole 2). Molekuly vody se hromadi, ¢asto obaluji cizi ¢astice jako jsou soli,
a nasledn¢ kondenzuji. Takto vzniklé ¢astice v proudu pievazuji a tvoii az 95 % hmotnostniho
podilu kapalné faze v proudu mokré pary. Jejich velkosti se pohybuji v rozmezi do 1 [1]

4.2 Vznik sekundarnich kapek

Sekundarni kapky jsou nésledkem ulpivani primarnich kapek na obtékanych povrsich,
jako jsou rozvadéci lopatky (dale jen RL) a stator. Na téchto povrsich RL se tvofi tenké vodni
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filmy, které se vlivem proudici pary od odtokovych hran rozvadécich lopatek odtrhavaji a jsou
unaseny proudem pary. Jejich velikosti se pohybuji v rozmezi od 1 do 500 pm. [1]

4.3 Ztraty vlivem kapalné faze

Prvni propojeni ztrat v turbiné a vlhkosti proudici pary navrhl uz vroce 1910
K. Baumann [13]. Pivodni Baumanovo pravidlo zni, Ze s kazdym nartistem primérné vlhkosti
(Vmean) © 1% se isoentropicka uc¢innost mokré pary (1) snizi o 1% z hodnoty pro suchou
paru (14ry). Baumanovo pravidlo Ize popsat rovnici (4).

Nwet = Nary " (1- ap - Ymean) 4)

V tomto vzorci téz figuruje Baumantiv faktor ag, pro ktery by podle ptivodniho pravidla mélo
platit ap = 1, experimentalné se vSak ukazalo, Ze tato konstanta neodpovida skuteCnosti
a Baumantv faktor vychézel z riiznych experimentti v rozmezi (0,4 — 2,5). Baumantiv faktor
je razny pro rtizné turbiny a je proménlivy i napii¢ pratocnou ¢asti. [1]

K pochopeni problematiky ztrat vlivem pfitomnosti kapalne faze pfispéli Vaclav Petr
a Michal Kolovratnik z Ustavu energetiky Fakulty strojeni CVUT. Na zakladé jejich vyzkumu
1ze rozdélit zdroje ztrat nasledovné:

- Aqq — Termodynamicka ztrata (vlivem pfenosu hmoty a tepla mezi kapalnou a parni
fazi v¢etné procesu nukleace v oblasti za Wilsonovou linif)

- Aqy — Ztrata aerodynamickym odporem primarnich kapek (prace tfeci sily
zpusobena relativni rychlosti mezi primarnimi kapkami a proudici parou)

- Aq3z — Ztrata aerodynamickym odporem sekundarnich kapek (prace tfeci sily
zpusobena relativni rychlosti mezi sekundarnimi kapkami a proudici parou)

- Aq4 — Narazova ztrata (zplUsobena predanim energie narazy kapek do obéznych
lopatek)

- Aqs — Ztrata ulpivanim na obtékanych povrSich (nevyuzita prace zkondenzované
pary odvedené v pribehu expanze)

- Aqe — Odstrediva ztrata (energie potfebna pro uvedeni do pohybu zachycené vody
na lopatkéch rotoru)

- Aq; — Vystupni ztrata (ve skuteCnosti je to zisk zpusobeny kapkami, které byli
zapocitany v ostatnich ztratach i kdyz na né¢ neméli vliv)

Tyto zdroje ztrat byly experimentaln¢ vyhodnocovany na zdkladé¢ méteni na poslednim stupni

turbiny jaderné elektrarny o vykonu 1000 MW. Na obrazku 5 jsou zndzornény jednotlivé ztraty
vlhkosti na plochéach u paty (HUB), sttedu (MID) a Spicky (TIP) obézné lopatky. [3, 14]
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Obrazek: 5 Vysledky z méreni ztrat po délce lopatky [15]
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Z grafu na obrazku 6 lze pozorovat vysledky méfeni kapalné faze na turbinach 34 MW,
600 MW a 1000 MW zakreslené¢ do grafu. Graf popisuje ztraty zptisobené hlavné nukleaci
a rustem kapek kapalné faze v zavislost vlhkosti v turbiné. Veli¢iny jsou normované vydélené
maximalni hodnotou a §kaly na osach se proto pohybuji od 0 do 1. Na téchto vysledcich 1ze
pozorovat, ze nukleace ma na termodynamické ztraty obecné intenzivnéjsi vliv nez rist kapek.
Tento graf také potvrzuje nenahraditelnost experimentalniho vyzkumu, protoze chovani ztrat
v zavislosti na vlhkosti se v kazdé turbiné dramaticky lisi a nelze ji tak modelovat jednoduchou
rovnici. [16]
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Obrazek 6: Normovany graf termodynamickych ztrat v zavislosti na vlhkosti [16]

4.4 Eroze vlivem kapalné faze

Eroze nastava vlivem dopadu kapek na ndb&znou stranu obézné lopatky. Nejvétsi
poskozeni lze pozorovat na nabéznych hrandch blizko $picky lopatky. V téchto mistech totiz
probihaji narazy s nevétSi dopadovou rychlosti. Sekundéarni kapky jsou undseny a urychlovany
proudem pary a narazeji do obéznych lopatek a naruSuji jejich povrch. Primérni kapky maji
na erozi oproti kapkdm sekunddrnim zanedbatelny vliv. Nejvétsi vliv maji faktory jako
dopadova rychlost kapek, uhel dopadu kapek, velikost kapek a vlhkost pary. Erozni pisobeni
je mozno popsat pomoci rychlostnich trojuhelnika, kde vektor relativni rychlosti pary je jiny nez
vektor relativniho pohybu sekundarich kapek (viz obrazek 7). Dopady kapek zptisobuji kratkodobé
zvyseni tlakl pfevySujici meze inavy materialu, to vede k Sifeni a propojovani trhlin v materialu
a naslednému ubytku materialu. Takovéto ubytky snizuji zivotnost lopatek. [17, 18]
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Obrazek 7: Popis prichodu a odtrhavani sekundarnich kapek [17]

4.5 Ochrany proti erozi

Ochrany proti erozi se déli na aktivni a pasivni. Je mnoho moznosti ochran, a navic je lze
rizn€ kombinovat, proto jsou pro kazdy projekt voleny ochrany individualné. K volbé aktivnich
1 pasivnich protieroznich ochran je dilezité znat nasledujici informace:

Zpiisob provozu

- Casové rozvrzeni jednotlivych provozi
- Pozadované zaruky

- Pozadovana zivotnost lopatek

V nasledujicich dvou kapitolach jsou shrnuty nejpouzivanégjsi pasivni a aktivni ochrany. [17]

4.5.1 Pasivni ochrany

Jejich cilem je zmirnit erozni poskozeni vytvofenim co nejlepsi erozni ochrany. Tyto
ochrany se aplikuji pfi vyrobé lopatky a v prubéhu provozu uz neplni zadny aktivni Gc¢inek.
Obecné se erozni ochrana popisuje podle tii hledisek: dostate¢nd tvrdost, vysoka unavova
pevnost a tloustka vrstvy. Jednotlivé ochrany 1ze kombinovat mezi sebou pro lepsi ucinek.
V praxi jsou pouzivany nasledujici pasivni ochrany:

- Kaleni nabézné hrany lopatky (omezuje vybér materialu podminkou kalitelnosti)
- PVD (z anglického ,,physical vapor deposition®) tenké vrstvy (zajistuje vysokou erozni
ochranu, ale nevyhodou je vysoké cena)
-  HVAF, tedy proces tepelného nastfiku (vyhodou je moZnost nandset dostatecnou
tloustku povlaku az 1 mm s vysokou tvrdosti)
- Stellitovy navar na ndbézné hrané (prasek slitiny kobaltu roztaven laserem,
nejpouzivané;si)
Pfi vybirani pasivni ochrany je nutné brat v potaz ekonomickou stranku vyroby, a hlavné
provozni podminky, kterym budou lopatky vystaveny. I proto je diilezit¢ znat detailni
informace o vlhkosti pary a kapkach vody v parni turbing. [18, 19]

4.5.2 Aktivni ochrana

Aktivni ochrany se obecné soustfed’uji na snizeni ptitomnosti sekundarnich kapek. Mohou
mit 1 pfiznivy vliv na chovani pary. V praxi pouzivany jsou nasledujici aktivni ochrany:
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- Odvodnovaci kanaly a separatory odvad¢jici vlhkost

- Zména axialni vzdalenosti mezi rozvadéci a obéznou lopatkou (vice ¢asu na urychleni
ma za nasledek mensi dopadovou rychlost, stejného efektu lze dosahnout i odliSnym
naklonéni RL)

- Duté odsévané rozvadéci lopatky (vodni film je odsavany otvory na ptetlakové a nékdy
1 podtlakové strané RL)

- Hydrofobni povlak rozvadéci lopatky (vysoky kontaktni Uthel zabraiiuje hromadéni
primarnich kapek a tvorb¢ vodnich filma a omezuje tak vznik sekundarnich kapek)

- Vyhtivané rozvadéci lopatky (povrch RL s vysokou teplotu zajisti odpafovani casti
vodniho filmu a omezuje vznik sekundarnich kapek)

Aktivni ochrany 1ze kombinovat a snizit tak mnozstvi sekundarnich kapek a tim padem omezit
vliv eroze. [19]

5 Optické metody méreni vihkosti

Pii jakémkoliv méfeni v parni turbiné by mélo dochézet k minimalnimu ovliviiovani
proudu turbiny. Dal§im kritériem je navrh sond s ohledem na omezené rozméry vymezené pro
méfeni na parni turbing. Poslednim kritériem je pfesnost vysledki a s tim spojend proveditelna
kalibrace. Pro méteni kapalné faze je nutné se sousttedit na tfi hlavni otazky:

1. Jaky je hmotnostni podil kapalné faze, tedy jaka je vlhkost pary?
2. Jak velké jsou castice kapalné faze a jaké je jejich rozlozeni?
3. Jaka je rychlost a smér pohybu ¢astic kapalné faze?

Na zéklad¢ téchto otazek je v kapitole 5.3 provedeno porovnani jednotlivych metod
pouzivanych pro méfeni v parnich turbinach. [7, 20]

Optické metody I1ze rozdélit na metody zachyceni obrazu (funguji na principu pozorovani
kapek pomoci kamery a nasledné analyzy) a metody fungujici na principu pozorovani zateni
vzniklého ozafenim Castice neboli metody ozareni ¢astice. Z divodu neuplnosti Ceské literatury
popisyjici tyto metody bylo pouzité pojmenovani v anglickém jazyce, které je zab¢hlé a tim
padem jednoznacné. [21]

5.1 Metody zachyceni obrazu

Metody zachyceni obrazu vznikly na zéklad¢ jednoduché a pfimocaré metody, kterou je
prosta fotografie. Fotografovani je vSak omezené malou hloubkou ostrosti, rychlosti
pozorovanych castic a také typem osvétleni. Pro méfeni v parnich turbinach je proto prosté
fotografovani castic nepouzitelné. Pro méteni velkych kapek (sekundarnich) byly vyvinuty
metody, které pouZzivaji zachyceni obrazu kamerou a které fesi vyse zminéné omezeni. Mezi
tyto metody patii fotografické metody (oznacené ,,Photography*) a metoda ,,holografy*, kterou
je vSak nutné zkombinovat s metodou, ktera zachyceny obraz (hologram) zrekonstruuje. [21]

5.1.1 Photography

Metody spadajici do této kategorie jsou nejpouzivanéjSimi metodami pro méteni velikosti
arychlosti sekundarnich kapek v parnich turbindch. VSechny pracuji na principu analyzy
snimka zachycenych kamerou. Pouhé zachyceni obrazu kamerou bez osvétleni neni mozné
kvtli nedostatku svétla v turbing, proto je nutné zvolit spravné ozareni Castic. Pivodni sondy
vyuzivaly ozafeni laserem. Laser vSak pro tuto metodu neni vhodnym zdrojem svétla, protoze
laserové zafeni je koherentni, a to vede ke vzniku interferen¢nich obrazct. Na vysledném
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obraze pak vznikaji svételné skvrny, coz zt€Zuje analyzu obrazu. Proto nejnovéjsi sondy
pouzivaji jako zdroj zafeni LED. Ozaieni pomoci LED

1) je nekoherentni na rozdil od laseru, tim padem nezpusobuje svételné skvrny,

2) nema tak Siroky rozsah vinovych délek na rozdil od bilého zafeni, tim padem je
nezpusobuje chromatickd vady, které vytvareji na fotografiich podél okraji castic
nezadouci barevny obrys,

3) je vyrazné€ levnéjsi v porovnani s ozafenim pomoci laseru.

Hlavni omezeni metody ,,Photography* vzniké v dasledku vysoké rychlosti proudicich kapek.
Kamery v systémech vyuZzivajicich kontinualni osvétleni potfebuji mit kratkou dobu expozice,
ktera dokaze zachytit letici kapku v pozorovaném objemu. Alternativni metodou je pulzni
osvétleni. Dalsi kapitoly se vénuji do detaild rozdily mezi kontinudlnim (,,continuous
illumination®) a pulznim (,,pulsed illumination*) osvétlenim a rozdily mezi pfednim (,,front
illumination®), zadnim (,,back illumination*) a bo¢nim (,,side illumination®) osvétlenim.
Schéma na obrazku 8 ukazuje mozna uspoiradani. [7, 10, 22]

D¢leni téchto metod spociva v geometrickém uspofadani sondy. Uspotadani je dané
polohou zdroje svétla v zdvislosti na poloze kamery a pozorovaného objemu (jednotliva
usporadani jsou popsany v kapitolach 5.1.1.1, 5.1.1.2 a 5.1.1.3). Metody se také d¢€li podle typu
osvétleni na kontinualni a pulzni (jednotlivé typy osvétleni jsou popsany v kapitolach 5.1.1.4
a5.1.1.5).

Droplets
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o'\ © dﬂ Back Illum.
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Obrazek 8: Schéma metody ,,Photography“ s rozdilnym osvicenim [10]

Dulezitym prvkem pfi ndvrhu sondy je zajiSténi Cistoty optického systému. NejCastéji
se pouziva stlaceny vzduch vedeny sondou. Vzduch proudi na povrchy optického systému
a zabranuje ulpivani kapek kapalné faze na sklech. Dalsi ochranou proti ulpivani kapek mtize
byt aplikovani hydrofobniho, transparentniho povlaku na povrchy optického systému. [7]

Pro méteni rychlosti se vzdy vyuzivé analyza drahy ¢astice a znalost casového intervalu,
za ktery byla draha vytvofena. Casovy interval je definovany dobou expozice kamery nebo
rozestupem zablesku pfi pulznim osvétleni. [7, 20]

Ukazuje se, Ze zkonstruovani sondy, ktera by obstala v neptiznivych podminkach uvnitt
parni turbiny a zaroven vykazovala pifesné vysledky, je velmi narocné. Vice informaci
o konkrétnich sondéch je obsazeno v kapitole 6.1. [7, 20]

5.1.1.1 Back illumination (Shadowgraphy)

Tato metoda je definovana polohou pozorovaciho objemu mezi kamerou a zdrojem
zafeni. Kamera tak snima stin objektu misto toho, aby snimala samotny objekt. Proto se sondy
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pouzivajici zadni osvétleni oznacuji terminem ,shadowgraph®. Do ceského jazyka se
»shadowgraph* n¢kdy preklada jako stinograf.

Metoda ,,shadowgraphy* je nejrozsifenéj$i metodou pro pozorovani sekundarnich
kapek kapalné faze v laboratornich podminkach. Na tomto principu funguji komercni optické
zafizeni pro pozorovani kapek v laboratornich podminkach (napiiklad od firmy Dantec
Dynamics [23], nebo Oxford Lasers [24]). Pro pozorovani kapalné faze v parni turbiné vsak
nelze tyto zafizeni pouzit, proto je nutny vyvoj specidlnich sond, které Ize umistit do proudu
pary uvnitt turbiny.

Pii pouziti zadniho ozafeni je mozné ozafit systém pii zachovani relativné malé
geometrie hlavice sondy. Problémem zadniho ozéfeni je horsi kvalita osvétleni (viz obrazek 9)
a riziko vzniku faleSnych sekundarnich kapek, které se odtrhavaji z povrchu sondy a mohou
ovlivnit méfeni. [10]

Obrazek 9: Zadni ozareni kontinualnim LED zdrojem [10]

5.1.1.2 Front illumination

Vyhodou pfedniho ozafeni je 1épe viditelnd draha kapek (viz obrazek 10). Nevyhodou
jsou naroky na geometrii sondy, kterd je omezena hlavn¢ vnéj$im primérem (primérem otvoril
pro sondovani v turbinach). [10]

N

Obrazek 10: Pi‘edni ozaieni kontinualnim LED zdrojem [10]
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5.1.1.3 Side illumination

Toto uspotfadani vyuziva zédkonu geometrické optiky pii ozéafeni Castice pod uhlem
odklonéni od osy objektivu kamery kolem 50°. Pti tomto uhlu se svétlo prochazejici ¢astici
lame a odrazi tak, aby paprsky byly rovnobézné s osou objektivu (viz obrazek 11- nalevo).
Pti zaznamendvani snimkd kamerou je pak viditelnd jedna castice jako dva jasné body (viz
obrazek 11 - napravo). Vzdalenost téchto bodii je imérna velikosti ¢astice. [22]

highlights formed
by reflected rays

s | highlights
formed by

1 refracted rays

.

B

Obrazek 11: Schéma (nalevo) a vysledny obraz (napravo) ozareni side illumination [22]

5.1.1.4 Continuous illumination

Kontinudlni ozéafeni ¢astic pomoci LED, nevyzaduje synchronizaci ozafeni a kamery.
Faktor ovliviiujici ostatni parametry sondy s kontinualnim ozatrenim je doba expozice kamery.
Cim krat3i doba expozice tim krat$i mohou byt vzdalenosti které kapka urazi v ramci jednoho
snimku. Tento jev vede ke dvéma poznatklim:

1) Pii snizeni doby expozice Ize zachytit rychleji se pohybujici Castice.

2) Pfti sniZzeni doby expozice lze pomoci cofek zmensit pozorovany objem a snizit tak
velikost jednoho pixelu, coz vede k vys$Simu rozliSeni a snizeni dolni hranice rozptylu
velikosti pozorovatelnych ¢astic. ZmenSeni objemu vsak vede i k sniZeni horni hranice
pozorovatelnych castic.

V turbinach obvykle neptesahuji rychlosti sekundarnich kapek hodnoty ptes 300 m/s, proto je
zvolena takové piibliZzeni, které umozni zachyceni celé drahy téchto kapek. Metoda teoreticky
muze s dnesni technikou dosahnout rozsahti métenych kapek od 10 do 1000 um. [7, 10]

5.1.1.5 Pulsed illumination

Princip pulzniho ozéfeni spociva v ozateni kapek dvéma ¢i vice zablesky s tak malym
casovym rozestupem, Ze jsou zachyceny na jednom snimku. Pfi metodé pulzniho osvétleni je
nutné piesné synchronizovat osvétleni s kamerou. Pulzni ozéfeni umoziuje snimat fotografie
s relativné velkym zvétSenim. ZvétSeni ovliviiuje rozsah velikosti pozorovatelnych ¢astic, ¢im
vétsi zvétSeni, tim mensi lze pozorovat ¢astice. Pii moc velkém zvétSeni hrozi, Ze rychle se
pohybujici kapky opusti pozorovany objem pied ukonc¢enim doby expozice. To vede k chybam
pfi analyze snimku. Podminky pro vybér konkrétni LED pro systém méfeni kapalné faze v parni
turbiné metodou pulzniho ozateni jsou nésledujici:

- poskytovat dostatecné kratké svételné impulsy, aby se snizila, nebo dokonce
eliminovala pohybova neostrost (takzvané ,,rozmazani obrazu®),

- poskytovat dostatecnou troven svételné energie béhem kratké doby expozice,

- fesit problémy spojené s omezenym prostorem uvnitt sondy,

- poskytnout vice pulzii béhem velmi kratkého ¢asového tiseku.
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Vysledny obraz pii pouziti pulzniho LED ozéafeni v kombinaci s upotfadanim ,.side
illumination je na obrazku 12. Pfi ozafeni pulzem je na jednom snimku obrazu vidét jedna
pohybujici se Castice vicekrat. Vzdalenost mezi jednotlivymi obrazy Castice AL je imérna
délce, kterou Castice urazila za dobu mezi pulzy zdroje ozaieni. Velikost Castice je tmérna
velikosti D (vysvétleni v kapitole 5.1.1.3). [7, 22]

D

Obrazek 12: Vysledny snimek metody pulzniho ozafeni v usporadani side illumination [22]

5.1.2 Holography

Vyhodou této metody je pouziti hologramu, ktery na rozdil od bézné fotografie dokaze
zachytit tfirozmérny rekonstruovatelny obraz. K vytvoreni hologramu je potieba dva
koherentni monochromatické paprsky, které jsou rozdéleny a nasledné spojeny, aby doslo
k interferenci. Jeden paprsek je referencni a druhy ozatujici. Ozatujici paprsek prochazi skrze
pozorovany objekt, v ptipadé¢ mokré pary tedy kapkou vody, tento priichod ovlivni fazi paprsku.
Oba paprsky spolu interferuji kvili rozdilné¢ fazi a vytvaii tak hologram na citlivém
fotografickém filmu. Hologram jako takovy je pouze prostorovy obraz v urcitém ¢asovém bodé
a pro analyzu je nutné tento obraz rekonstruovat. Pti rekonstrukci obrazu lze pouzit referencni
paprsek, ktery ozafi hologram ze stejného sméru jako tomu bylo pii vytvafeni hologramu.
Hologram slouzi jako difrakéni obrazovka pro referencni paprsek a vznika vlnovy obraz
za hologramem, ktery je zhlediska pozorovani ekvivalentni plvodnimu obrazu.
Rekonstruované obrazy zachycenych kapek Ize pak pozorovat a analyzovat pomoci
libovolného zvétSovaciho optického zafizeni. Schéma aparatu pro vytvoreni hologramu je
naznac¢ené na obrazku 13 [25]

BEAM
SPLITTER DIFFRACTED
N OBJECT LIGHT
MONOCHROMATIC
COMERENT LASER \\ i HOLOGRAM
LIGHT. L §

REFERENCE
BEAM

MIRROR

Obrazek 13: Princip metody holography, vytvareni hologramu [25]
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Pouzivanym laserem je nejcastéji laser srubinovym syntetickym krystalem nebo
krystalem YAG (yttrito-hlinity granat). Interval pulzu laseru se pohybuje kolem 10 ns. Hlavni
vyhodou metody holography je schopnost zobrazit ¢astice proudici relativné vysokou rychlosti,
a to s velkou hloubkou ostrosti, tedy pozorovanym objemem nékolika centimetrti krychlovych.
Hlavni omezeni této metody jsou nésledujici:

1) Hustota ¢astic. Pokud je jich pfilis mnoho, mohou ovlivnit referen¢ni paprsek.

2) Kritérium vzdalenosti. Pro ¢éstice v zavislosti na jejich priméru a vinové délce
existuje vzdalenost, kde pomér mezi signalem interference a Sumu je moc maly
a obraz nelze rekonstruovat.

3) Kbvalita a Cistota optického systému. Referen¢ni viny a viny ovlivnéné ¢astici musi
byt co nejdokonalejsi. aby se vytvortily dostate¢né kontrastni snimky. Jakykoli prach
nebo poruchy kvality optického systému tyto viny narusi.

4) Velikost optického sytému. Problémem pii pouziti v parni turbiné spociva
v omezeni velikosti sondy. Resenim je pouziti laseru mimo sondu a vedeni paprsku
ptes optickd vldkna. Je vSak nutné zajistit, aby byl paprsek koherentni pfi vstupu
do pozorovaného prostoru.

5.2 Metody na principu rozptylu svétla a difrakce

Tyto optické metody funguji na zakladé chovani zéafeni ozatujici Castici kapalné faze.
Elektromagnetické¢ zafeni je ovlivnéno Ccasticemi kapalné faze v pozorovaném objemu.
Pfi sniméni tohoto sekundarniho zafeni v riaznych smérech je mozné urcit vlastnosti Castic
v pozorovaném objemu. Pro ureni téchto vlastnosti se vyuziva fyzikdlnich principt jako je
teorie difrakce a rozptylu svétla. Hledanymi vlastnostmi ¢éstic jsou nejcastéji jejich rychlost
a velikost a mnozstvi. Pfed piedstavenim jednotlivych metod je vhodné ptedstavit fyzikalni
principy, na kterych metody stoji. Tyto principy velmi dobfe a detailn¢ popsal Hulst [26].

5.2.1 Teorie difrakce a rozptylu svétla

Pti ozéfeni Castic zpravidla dochazi ke tfem zasadnim jevam: difrakce, absorpce a rozptyl
svétla. Pro analyzu velikosti kapek jsou vhodné hlavné jevy difrakce a rozptylu svétla. Obecné
1ze tvrdit, Ze pro analyzu velikosti vétSich ¢astic (sekundarni kapky) je mozné vyuzit principy
difrakce i rozptylu svétla. Se snizujicim primérem castice vSak zacina byt dominantni pouze
princip rozptylu svétla a jeho vliv zpisobuje nejvetsi pokles intenzity zaieni ve sméru zareni
puvodniho paprsku. Proto se pro analyzu velikosti mensich ¢astic (primérni kapky) vyuzivaji
prave principy rozptylu svétla. Rozptyl 1ze popsat jako pfesmérovani zateni pry¢ od ptivodniho
sméru Sifeni svétla, a to ve vSech smérech. Chovani rozptylu svétla se méni s ménicim se
parametrem « definovanym v rovnici (5).

m-D

a@=— ()
Pokud je pozorovano sekundarni zafeni vzniklé po rozptylu svétla 1ze pozorovat dramaticky
rozdilné chovani rozpadu v zévislosti na parametru a. Obecné plati, Ze pokud se tento parametr
zvySuje, tak dochazi k menSimu rozptylu a zafeni je vice pfimocaré. Chovani rozptylu svétla

1ze rozdélit podle parametru a do tfi oblasti.
1) Chovani v oblasti a < 0,02 se nazyva Rayleighovo rozptyl. Kapky jsou malé
a pfevazuje jev rozptylu svétla do vSech sméri, jak je vyobrazené na obrazku 14.

Rayleighovo rozptyl je téz specificky silnym polarizacnim efektem. Polariza¢ni efekt je
pozorovatelny napiiklad pfi ozafovani malych Castic v atmosféfe slunecnim zafenim
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a jeho disledkem je dopadajici modré svétlo. Intenzita v této oblasti je imérna Sesté
mocniné priméru kapky.

2) Chovani v oblasti 0,02 < a < 30 je popsano teorii Mie. Oblast se také nazyva oblast
komplexniho rozptylu. Intenzita v této oblasti je velmi citlivd na jakékoliv zmény
prameéru kapky a také na thlu pozorovani, to se v diagramu intenzity svétla v zavislosti
na prumeéru projevi oscilujici kiivkou praveé v oblasti Mie.

3) Oblast @ > 30 lze povazovat za oblast velkych kapek, kde se rozptyl svétla plynule
stava irelevantnim a zacinaji byt dominantnéjsi zakony geometrické optiky a difrakce.
Intenzita v této oblasti je imérnd druhé mocniné priméru kapky.

Toto rozdé€leni uvadi v svém clanku Kleitz a Dorey [20] a je ndzorné vyobrazené na obrazku 14.

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

, Larger Particles
by 4
=k ——

Obrazek 14: Znazornéni rozptylu svétla v zavislosti na velikosti ¢astice [27]

Pro nalezeni polomért kapek je nutné zkoumat rozptyl svétla homogenni kouli pomoci
Maxwellovych rovnic s pfisluSnymi okrajovymi podminkami. Tyto rovnice pro konkrétni
zadani vytesil Gustav Mie [28]. Jeho teorie bere v ivahu indexu lomu m, tvar ¢astice a relativni

vvvvvv

hodnot takzvaného extink¢niho koeficientu Q,,; a rovnic s nim spjatych. [26]

5.2.2 Diffractometry

Pti ozatovani piekazky elektromagnetickym zafenim dochézi k difrakci, a to zejména
u Castic v oblasti pro a < 30. Difrakce je primdrné uréena pomérem vinové délky a velikosti
Stérbiny nebo prekazky. Pii méfeni sekundarnich kapek lze pouzit Fraunhoferovu difrakcéni
teorii pro nalezeni distribuce velikosti kapek. Pii méteni intenzity 1ze pouZzit rovnici (6) platnou
v rovin¢ ostrosti (anglicky ,,focus plane®). V této rovnici vystupuje kromé¢ intenzit také Airyho
funkce Ai(X). Tato funkce zavisi na bezrozmérném parametru X popsaném v rovnici (7).
Vlivem difrakce se v rovin€ ostrosti zobrazi stfidajici se svétlé a tmavé soustfedné prstence.
Pokud by byly vSechny kapky stejné velké lze snadno najit charakteristicky bod, tedy prvni
minimum difrakce dané rovnici (8). Pro méfeni dvoufazového proudéni v parni turbiné se
pouzivd metoda, kterou lze aplikovat na soubor rizné velkych kapek. M¢feni intenzity
nahrazuje analyza rozlozeni energie zaieni v difrakénim obrazci a charakteristickym bodem je
pak prvni maximum v rozloZeni energie zafeni. Z rovnice (6) lze vycislit svételnou energii
uvnitt jakéhokoliv ze zminénych prstencii. Toho se vyuziva pi1 méfeni v parnich turbinéch,
protoze kapky vody maji rizné velikosti. [20]

2
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Samotny opticky systém, ktery Ize pouZzit pro analyzu velikosti ¢astic je vyobrazen
na obrazku 15. V tomto konkrétnim uspotfadani prochdzi rovnobézné paprsky laseru pies
pozorovany objem, kde dochéazi k difrakci sekunddrnimi kapkami. Rozptylené paprsky
prochézi Fourierovou ¢ockou a dopadaji na soustfedné fotodetektory v ohniskové vzdalenosti
cocky tak, aby byly schopné snimat difrakéni obrazec. Difrakéni obrazec je velmi
komplikovany, jde vSak pouze o superpozici jednotlivych difrakénich obrazcl a pro feSeni
rozlozeni velikosti kapek je nutné feSeni pomoci inverze komplexni matice (podobné jako se
pouziva u extinkéni metody). [7, 25]

Fourtier
transform Detector
lens m

He/ Ne laser

| R —

Beam
expander

Teletype
Obrazek 15: Schéma optického systému pro méi'eni metodou difrakce [25]
Problémy pfi aplikaci v parnich turbinach jsou nésledujici:

1) Nutnost zmenSeni objektivu pro zachyceni obrazu, ze které pramenni:
a. Omezena clona objektivu zptsobuje Ze méfenim je mozné spravné zaznamenat
pouze maly difrakéni thel.
b. Na priméru objektivu probiha druhotna difrakce rusici zafeni ovlivnéné difrakci
zptisobené kapkami. Cim mensi primér objektivu je tim vétsi je mira difrakce
a tim horsi je kvalita signalu.
2) Omezenost métfeni na sekundarni kapky vody (10 — 500 ym) z diivodu negativniho
poméru mezi nizkym efektem difrakce od malé kapky a konstantnim efektem druhotné
difrakce od samotné cocky.

I ptes tyto problémy byly navrzeny, vytvoreny a testovany v praxi sondy zalozené na metod¢
difrakce. [20, 29]

5.2.3 Interferometric particle imaging

Tato metoda, asto oznacovana jako metoda IPI (z anglického ,,Interferometric particle
imaging®) nebo ILIDS (z anglického ,,Interferometric Laser Imaging for Droplet Sizing®),
umoziuje zjistit okamzitou velikost a prostorové rozloZeni prithlednych nebo slabé absorpénich
sférickych ¢astic (kapek a bublin). Princip metody IPI spociva v ozatfeni roviny proudu pomoci
koherentniho svazku paprskii. V zavislosti na uhlu pozorovani lze na povrchu kapek pozorovat
skrz cocku dva zaiivé body. Tyto body vznikaji vlivem lomu a odrazu svétla dopadajiciho
na Castici. Pokud se pozorovani provadi v ohniskové vzdalenosti cocky jsou skute¢né viditelné
dva body. V tomto pfipad¢ lze pouzit metodu GPVS (z anglického ,,glare point velocimetry
and sizing*) pro zjisténi rychlosti a velikosti ¢astic. Pro metodu IPI se zafeni pozoruje
z rozostfeného obrazu téchto bodl. Kamera tak zachycuje misto objektu interferencni obrazec,
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ktery vznika interakci odrazenych paprskl.. Frekvence opakovani interferen¢nich maxim
a minim na obrazci je zavisld na vzdalenosti téchto bodu, tedy na velikosti kapky. Na obrazku
16 je vyobrazen opticky systém pro pozorovani bublin v laboratornich podminkéch na kterém
jsou zobrazeny principy metod GPVS i IP1. Vyhodou metody IPI je vétsi volnost ve volbé tthlu
pozorovani, coz by mohlo byt vyhodou pfi vytvafeni sondy pro méteni v parnich turbinach
s ohledem na omezenou velikost sondy. Bohuzel velikost sondy je ovlivnéna velikosti Cocky,
kterd je nepfimo imérna velikosti ¢astice. Pfi méfeni malych ¢astic je proto pozadovana velka
¢ocka. V laboratornich podminkach se metodou IPI méfi ¢éstice v rozmezi velikosti 20-280
um. Bohuzel nebyly nalezeny Zadné ¢lanky zminujici sondy pro méfeni v parnich turbinach
na principu IPI. [30-33]

Bubble
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y Out-Focus
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Obrazek 16: Nazorné schéma principu fungovani metody IPI (ILIDS) a GPVS [32]

5.2.4 Phase doppler particle analysis

Princip této metody je zaloZen na podobném principu jako metoda LDA, urcend
pro méfeni rychlosti ¢astic. Metoda PDPA ptedstavuje navic moznost méfit velikost Castice.
Pro laboratorni pozorovani €astic sprejii a aerosolti nabizi firma Dantec Dynamics zafizeni,
které¢ funguje na tomto principu. Zatizeni neni pouzitelné pro métfeni uvnité parni turbiny.
Pro vyuziti v turbing je nutné i zafizeni zmensit. [34]

Fungovani sondy vyuziva fyzikélniho principu interference. Pozorovany prostor je
ozafen dvéma koherentnimi laserovymi paprsky stejné vinové délky. Na priiseciku téchto laserti
vznikd interferencni obrazec, tedy obrazec obsahujici stiidajici se svétlé a tmavé pruhy. Kapka
prochézejici pozorovanym prostorem je stiidavé ozafovana zaifenim o velké a malé intenzité
a podléhd principim rozptylu svétla. Rozptylené svétlo je specifické kolisavou intenzitou
v Case 1 prostoru a nese v sob¢ informaci o velikosti a rychlosti ¢astice. Intenzita je zachycena
fotodetektorech a porovndnim signdlu lze najit vlastnosti pozorované castice. Schéma
fungovani metody je na obrazku 17. Rozdilné signaly z fotodetektorti 1ze vyhodnocovat dvéma
metodami. Metoda phase doppler technique vyhodnocuje okamzity posun
mezi modulovanymi signaly detektor. Metoda time shift technique vyhodnocuje Casovy
posun mezi maximy signdli. Porovnani fazového posunu signalii je vyobrazené na grafech
na obrazku 18. Velikost ¢astice se uruje na z naméfené rozdili nameétfené intenzity. Pro
pozorovani signali velkych castic 1ze pouZzit uspotfadéani, které zachycuje svétlo odrazené
vlivem lomu a odrazu. V dostupné literature nebyla nalezena Zadné sonda pro méieni v PT, by
toto usporadani vyuzivala. Diivodem muze byt slozité zmenSeni optického systému. Pro méfeni
v PT byla vyvinuta sonda pro méfeni ¢astic na pomezi primarnich a sekundarnich kapek. Tato
sonda vyuzivala uspotfadani pro zachyceni zpétného signalu v oblasti platnosti teorie Mie.
[34-36]
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Obrazek 17: Schéma fungovani metody PDPA [34]  Obrazek 18: Fazovy posun dvou signali PDPA [20]

Vyhodou je, ze metoda umoziuje méfit rychlost i velikost ¢astice, navic neni potieba
zafizeni kalibrovat. Nevyhodou je, ze metoda nedokéaze snimat vice ¢astic najednou a je nutné
vysledky prumérovat a idedln¢ provést méfeni na vice mistech. Dal§im problém spociva
v zmenSovani optického systému do malé sondy. Detektory musi zaujimat rozdilnou polohu
v prostoru a byt odchyleny od osy zafeni, tak aby zachytili rozpoznatelny fazovy posun.
Pro zmenseni do sondy ur¢ené k méfeni v PT se zda byt vhodné snimani zpétného rozptyleného
svétla. Toto uspofadani vyuzil Kercel a dosahl rozsahu od 0,9 do 3,6 um, detaily jeho sondy
jsou popsany v kapitole 6.1.10. [7, 34, 35]

5.2.5 Light scattering

Metody fungujici na principu light scattering (Cesky ,,rozptyl svétla®) zaznamenavaji
zateni vzniklé rozptylem plvodniho zafeni I, ozafujicim castici. Toto zafeni rozvibruje
elektrony atomii ¢astice a vibrujici elektrony vytvaieni vlastni elektromagnetickou vinu, ktera
je vyzafovana do viech smérd. Castici lze v tomto okamziku chépat jako samostatny zdroj
zafeni s intenzitou I. Intenzita rozptyleného svétla se méni v zavislosti na parametru a a tim
padem i na velikosti kapky, jak je vidét na obrazku 19. [1, 20, 37]

(d=12pum) (d=10pum)
—= Nw’"mz
) /\_7\9\
0 ! . §.a ¥ =¥ T T T T T T
ua. 0 1 2 3 dua. -4 -2 0 2 H 8ie
Rayleigh Pattern («<0.3) Mie Patterns (0,3 <a < 30) Geometrical optic + diffraction (a > 30)

Obrazek 19: Intenzita zateni s v zavislosti na ihlu pozorovani 0 a parametru o [20]

Na obrazku 20 je graf, ktery vykresluje ménici se intenzitu zafeni v zavislosti
na velikosti. Castice je ozafena zafenim o konstantni vinové délce oznacené jako ,,laser light
wavelength zobrazené na ose x.
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Obrazek 20: Graf intenzity rozptyleného svétla v zavislosti na poloméru [38]

Pro kapky s vétSim primérem, pro které plati zdkony geometrické optiky, se intenzita
zvysuje umeérné kvadratu priiméru kapky. Pro kapky v oblasti Rayleighovo rozptylu se intenzita
zvySuje umérné prumeéru kapky na Sestou. V oblasti Mie rozptylu intenzita v zavislosti
na ménicim se pruméru osciluje. Pfi pouziti vétsi Cocky lze zachytit vétsi thel signalu a tim
padem lze docilit hladsi kiivky intenzity. Pokud se zachycuje doptfedné zafeni (zafeni ve sméru
ptvodniho zafeni), tak 1ze dosahnout vyssich hodnot detekované intenzity oproti detekovanému
Sumu, coz umoziuje presn¢jSi méfeni. Zatizeni lze rozdélit podle zdroje zareni na zatizeni
pro vétsi kapky se zdrojem bilého svétla a na zafizeni pro mensi kapky s laserem jako zdrojem
zateni. Pro metody na fungujici na principu rozptylu svétla obecné plati nésledujici chyby:

1) snimani chybného signélu pfi pfitomnosti vice ¢astic v pozorovaném objemu,
2) sniméni chybného signalu pii ¢astecném prichodu ¢astice méfenym objemem,
3) chyby zptsobené interferenci,

4) chyby zptisobené ménici se intenzitou ptivodniho zéfeni .

Nekteré z téchto probléml lze omezit, naptiklad zmenSenim pozorovaného objemu Ize
redukovat chybu zplisobenou snimanim vice ¢astic najednou. Problémy, které se nepodaii zcela
odstranit vhodné zvolenou konstrukci sondy je nutné zohlednit pfi vyhodnocovani hodnot
z méfeni. [1, 20, 39]

V literatufe je mozné se setkat s nazvy sond fungujicich na principu light scattering
rozdélené podle thlu pozorovéani rozptyleného svétla 0. V nasledujicich kapitolach jsou
postupné probrany znaky, vyhody a nevyhody danych rozdéleni.

Pokud je tihel pozorovani 8 = 0°, pak se vétSinou jedna o metodu ,.extinction® (popsana
v kapitole 5.2.6). Diskutovana metoda ,light scattering” i metoda ,.extinction” funguji
na podobném principu, ale u extinkéni metody je intenzita pozorovaného zéateni dana ibytkem
intenzity vlivem rozptylu. U metody light scattering je pozorovan prave tento ibytek mimo osu
puvodniho zateni (0 # 0° a 6 # 180°). Zastupci jednotlivych rozdé€leni jsou v blizsich detailech
popsani v kapitole 6.1.

5.2.5.1 Back-scatter probes

Tyto sondy jsou definovany tthlem pozorovani 0 lezicim v rozsahu od 90° do 180°. Tyto
sondy zachycuji signdl rozptyleny zpét ke zdroji zatreni. Zafeni je zaméfeno do velmi malého
pozorovaciho objemu, kde dochazi k ozafeni praveé jedné Castice. Kviili tomu je nutné pouzit
statistické metody a zajistit dostate¢né dlouhy Gasovy interval méfeni. Castice vyzaiuje
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rozptylené svétlo ve vSech smérech. Svétlo rozptylené smérem k sond€ prochéazi ¢ockami a je
zachyceno fotodetektory uvnitt sondy. Fotodetektory transformuji intenzitu zachyceného svétla
na elektricky signal, ktery je veden télem sondy do vypocetniho zafizeni umisténého
mimo sondu. Analyza ziskaného signalu probihd na stejném principu jako metoda atlumu svétla
(neboli metoda ,,extinction* popsana v kapitole 5.2.6), tedy ze vztahli pro vypocet kalnosti
podle teorie Mie a Beer-Bourger-Lambertova zékona. [39]

Vyhodou téchto sond je ozareni prostoru vzdalen¢ho od sondy (napftiklad trojndsobek
poloméru hlavice sondy) tak, aby prochazejici Castice nebyly ovlivnény pfitomnosti sondy.
Sondu neni nutné kalibrovat. Nevyhodou je velky vliv chyby, pokud pozorovanym objemem
prochdzi vice nez jedna Castice, coz muze byt problémem pii sondovani v prostorech s velkou
koncentraci kapek. Pii navrhu sondy se musi brat v ivahu slaba intenzita zateni rozptyleného
Castici zpét ke zdroji zéfeni. Idealni pozorovaci thel pro sniméni zafeni s nejvetsi intenzitou je
pro sekundérni kapky (s pruméry od 40 do 100 pm) uhel od 138° do 160°. Nebyla nalezena
zadna literatura, ktera by popisovala sondu na principu v uspotadani ,,back-scatter schopnou
urcit rychlost ¢astice. [39]

5.2.5.2 Side-scatter probes

Tyto sondy jsou definovany uhlem pozorovani 6 = 90°. To znamen4, ze zaznamenané
zafeni je zafeni rozptylen¢ho paprsku. Nebyla nalezena zadné sonda, kterou bylo provedeno
uspéSné meétfeni uvnitf parni turbiny. Teoreticky by bylo mozné sondu zkonstruovat
a vyhodnotit ziskany signal vztahi pro vypocet kalnosti podle teorie Mie
a Beer-Bourger-Lambertova zédkona (stejné jako u teorie ,,back-scatter).

5.2.5.3 Forward-scatter probes

Tyto sondy jsou definovany uhlem pozorovani 8 lezicim v rozsahu od 0° do 80°, realné
sondy vSak byli navrzeny pro thel 0 v rozsahu od 0° do 30°. Tyto sondy zachycuji zaieni
rozptylené ve sméru pivodniho zafeni. Metoda je snadno zaménitelnd s metodou
ndiffractometry* popsané v kapitole 5.2.2, rozdil vSak spociva hlavné v rozdilném parametru
a. Metoda ,,diffractometry* pracuje na zdkonech geometrické optiky (principy Fraunhoferovy
difrakéni teorie) a pomér velikosti Castice a vlnové délky a je vétsi nez 30. Pro metodu
zachyceni zafeni rozptylené¢ho ve sméru piivodniho zéfeni je nutné, aby se parametr pohyboval
v rozmezi 0,02 < a < 30, tedy aby byly platné rovnice teorie Mie. [26, 40]

Princip metody je znadzornén na obrazku 21 a spociva v ozafeni né€kolika Castic
pozorovaného objemu monochromatickym svétlem. Jako pfijimace zaieni jsou pouzity desitky
optickych vlaken ve sméru ptivodniho zafeni v rtiznych uhlech (naptiklad 0°; 0,5°; 1°; 1,5°
atd.). Piijaté svétlo je optickymi vlakny vedeno k fotodiodam. Fotodiody pfeménuji intenzitu
rozptyleného svétlo na elektrické signédly. Vyhodnoceni probiha pomoci inverze vzoru intenzity
1(6) na rozlozZeni velikosti kapek ® (D). Vztah pro tyto veli¢iny se nachazi v rovnici (9).

1(0) = f 1,(D,8) - ®(D)-dD 9)

Intenzita zafeni vedend optickym vlaknem I; je funkci priméru kapky, vinové délky ptivodniho
zafeni, relativniho indexu lomu a pozorovaciho thlu. Pokud jsou index lomu vody a vlnova
délka zdroje svétla znamé a pokud je pozorovaci uhel 6 dany geometrii a intenzita métenad, tak
jedinou neznamou je primér ¢astice. Podminky pro platné vyhodnoceni této metody jsou
nasledujici:

1) Kapalna faze se v pozorovaném objemu vyskytuje pouze ve tvaru kulatych sfér

2) Svétlo dopadajici na fotodetektory je nepolarizované a nekoherentni.
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Pti pozorovani malych ¢astic a pfi pouziti kolimatoru (opticka soustava vytvarejici rovnobézné
svételné svazky) vicevidového optického vldkna Ize povazovat tyto podminky za splnéné. [40]
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Obrazek 21: Schéma sondy na principu forward scattering [40]

5.2.5.4 Urdceni idedlniho pozorovaciho vhlu 0

Bosdas [39] pii navrhu svoji sondy pracujici na principu rozptylu svétla pouzil program
pro nalezeni feSeni Maxwellovych rovnic pomoci teorie Mie. Cilem tohoto programu bylo
zjistit jaky thel je vhodné pouzit pro pozorovani rozptyleného zpétného zateni pro ziskani
nejvetsi intenzity. Konkrétni vysledky jsou uvedeny v grafu na obrazku 22. Graf ukazuje
pomérnou intenzitu rozptyleného svétla v zavislosti na thlu pozorovani a na priméru kapky.
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Obrazek 22: Graf utlumu intenzity pro zpétné pozorovaci uhly v zavislosti na velikosti kapky [39]
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Je doporuceno, aby byla provedena podobna analyza pti ndvrhu sondy na principu metody
,light scattering®. Pro analyzu je nutné znat nésledujici parametry:

1) Vlnova délka zdroje zafeni (v grafu pouzity zdroj s A = 632 nm)

2) Primeéry hledanych kapek (v grafu pouzity priméry od 40 do 100 pum)

3) Geometrie sondy (graf byl vytvofen za ucelem nalezeni idealniho pozorovaciho thlu
,back-scatter* sondy, proto byl vyhodnocen jen pro thly 90° >0 > 180°)

5.2.6 Extinction

Extinkéni metoda je nejCastéji pouzivana metoda pro meétfeni rozlozeni velikosti
primarnich kapek. Tyto kapky jsou casto mensi nez 1 um, pohybuji se velmi rychle
a v pozorovaném prostoru jich je mnoho. Tato metoda se fadi mezi metody pracujici na principu
rozptylu svétla (viz kapitola 5.2.5), od piedchozich metod se li§i v uhlu pozorovani (6 = 0°)
a metodach vyhodnoceni, proto pro ni byla vyhrazena samostatna kapitola. Principem extinkcni
metody je pozorovani zeslabeni neboli Utlumu zéafeni. Métenou veli¢inou je redukovand
intenzita ve sméru ptivodniho paprsku. Intenzita se zeslabuje dvéma mechanismy a to absorpci
I,ps (anglicky ,,absorption®) a rozptylem I, (anglicky ,,scattering®). Tento poznatek popisuje
rovnice (10). [25]

I=1)— (Isca + Iabs) (10)

Vztah mezi dvéma intenzitami popisuje té¢Z Beer-Bourger-Lambertiv zakon o pienosu svétla
v rozptylovém prostredi, popsany v rovnici (11). Tento zdkon intenzitu redukovaného zatreni 1
vyjadiuje jako funkci pivodniho zateni I, kalnosti T (anglicky ,,turbidity*) a délce métené¢ho
prostoru L. Vyjadienim kalnosti z rovnice (11) Ize nalézt vztah obsahujici zlomek s obéma
méfenymi intenzitami. PouZitim Mie teorie o rozptylu svétla v kombinaci s upravenym
Beer-Bourger-Lambertovym zakonem je mozné vyhodnotit primér kapek D a rozlozeni téchto
pramérd ®(D). Tento vztah je popsan rovnici (12) a Ize z néj usoudit, Ze zeslabeni (pomér
intenzit) je funkci délky pozorovaného objemu, poloméru ¢astice a soucinitele rozptylu svétla
(extink¢éniho koeficientu Q).

[=1,-e "L (11)

Deo
lyy 1
r=mn(2)-1=5 | Ce@2em)-@@)-0%- dp (12)
0

Soucinitel rozptylu svétla popisuje, jak ucinny je proces rozptylu, tj. ¢im vyssi je Qpy¢, tim vice
svétla je rozptyleno, a proto se zvySuje utlum ve sméru ptivodniho paprsku. Tento soucinitel
1ze pro homogenni sféru ziskat z Maxwellovych rovnic pomoci teorie Mie. Soucinitel je funkci
vlnové délky ozatujiciho svétla, priméru sféry a relativniho indexu lomu. Pro méfeni v prostoru
obsahujicim vice nez jednu pozorovanou ¢astici je nutné vyuzit vice vinovych délek, proto
pii vypoctu odpovida pocet rovnic n poctu pouzitych vinovych délek. Pro kazdou rovnici je
pouzity jiny index i = 1,2,3,4, ... n. Pf1 vy$Sim poctu pouzitych vinovych délek je ziskano vice
informaci, ale je nutné fesit vice rovnic. Pro vyfeSeni téchto rovnic je vyuzita podobnost
s Fredholmovymi integralnimi rovnicemi a lze pouzit jednu z nasledujicich metod:

1. Pfistup inverze matice
2. Ptistup prokladani kiivky

Reseni této soustavy rovnic je velmi citlivé na jakoukoliv zménu vstupnich hodnot, a proto je
nutné pracovat s velmi pfesnym meéticim systémem. [2, 7, 20, 41]
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Na zakladé rovnice (13) pouzité pii méteni Kolovratnikem [2] je mozné urcit hodnoty
vlhkosti pary v misté¢ méfeni.

1

-1
T p (D N3 (13)
1+(€ L [ ®(D) - D? dD)

Nevyhodami extinkéni metody jsou:

1) velmi naro¢né vyhodnoceni pti nizké hustoté kapek (viz graf na obrazku 23 zobrazujici
pole vyuziti extinkénich sond),

2) neschopnost méfit kapky mimo oblast Mie rozptylu kdy ptestava byt platny vypocet
Qext> (proto je pro uplnost méfeni vhodné vyuzit sondu kterd je schopna méteni
sekundarnich kapek). [40]
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Obrazek 23: Pole pouZiti extinkénich sond v zavislosti na vlhkosti a velikosti ¢astic [42]

Opticky systém pro uspotddani 1 je vyobrazen na obrazku 24, kde svétlo prostupuje
pozorovanym objemem pouze jednou, svétlo je vedeno zjedné strany sondy pies Cocku
do pozorovaného objemu a ovlivnéné svétlo vystupuje z pozorovaného objemu pies ¢ocku
do fotodetektoru. [3]

1, 4 — svétlovody 2 - kolimatory 3 — méfici prostor délky /=100mm
Obrazek 24: Schéma extinkéni metody pro uspoiadani 1 [3]

Opticky systém pro uspotadani 2 je vyobrazen na obrazku 25, kde zdroj svétla je veden
optickym vlaknem skrz sondu a poté prochézi skrz ¢o¢ku do pozorovaného objemu. Svétlo

prochézi objemem dvakrat, protoze se odrazi od zrcadla na Spi¢ce sondy a poté opé€t prostupuje
¢ockou a je snimano fotodetektorem. [41]
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Obriazek 25: Schéma extinkéni metody pro usporadani 2 [41]

5.2.7 Light fluctuation method

Metoda svételnych fluktuaci funguje na principu extinkéni metody, ale byla vyvinuta se
zamérem pozorovani sekundarnich kapek vody. U extinkéni metody je intenzita dopadajiciho
svétla I, zeslabena v disledku rozptylu svétla priméarnich kapek. Koncentrace a velikost
primarnich kapek v proudu pary je na jednom misté téméi konstantni, pokud jsou provozni
podminky parni turbiny konstantni. Proto je také intenzita zafeni ovlivnéného ¢astici témét
konstantni. Pti prachodu hrubé castice dojde k pulzu pfi pozorovani intenzity. Velikost,
rychlost a koncentrace sekundédrnich kapek se vyrazné¢ méni s ¢asem a polohou. Vyska a sitka
pulzu (amplituda a doba trvani redukce svételného signalu) souvisi s velikosti a rychlosti
sekundarnich kapek, signal obsahujici pulz je v grafu na obrazku 26. Analyzou signalu pomoci
teorie svételnych fluktuaci a korelacni teorie mizeme ziskat koncentraci, velikost a rychlost
sekundérnich kapek. [43]

| pulse
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Obrazek 26: Pulz svételné energie v zavislosti na ¢ase [43]

Fotodetektor zaznamenava konstantni svételnou energii F; spojenou s intenzitou I;
utlumenou primarnimi kapkami s poloméry D;. Tuto zavislost popisuje rovnice (14). Pokud
pozorovanym objemem projde sekundarni kapka o poloméru D, tak svételna energie
na fotodetektoru F, bude rozdilna o AF od energie F;. Tento rozdil Ize popsat rovnici (15). Tato
rovnice obsahuje soucinitel rozptylu svétla Q,,;, ktery je funkci vinové délky, relativniho
indexu lomu a poloméru ¢éstice. Q,,; se vyhodnocuje se vyuzitim teorie Mie. Na zaklad¢ téchto
dvou rovnic Ize urcit vzorec pro vypocet poloméru sekundarni kapky. Tento vzorec je zapsany
v rovnici (16). Opticky systém je vyobrazen na obrazku 27. [43]

T['D12 (14)
F = 4 I
- D? (15)
AF =F, —F, = 4 “I; - Qext
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Obrazek 27: Schéma optického systému pro metodu light fluctuation [43]

5.2.8 Polarization

K caste¢né polarizaci dochazi pti ozatfovani Castice elektromagnetickym zarenim. Toto
zafeni rozvibruje elektrony atoml castic a vibrujici elektrony vytvéfeji vlastni
elektromagnetickou vinu, ktera je vyzafovana do vSech smérii. Tento efekt se nazyva obecné
rozptyl svétla. Pokud rozptylené svétlo osciluje pouze vjedné roviné tak se nazyva
polarizované. Vlivem rozptylu mize vzniknout Castecné polarizované svétlo, tento efekt je
nevyrazngjs$i pii ozafovani velmi malych castic (d < 1 um), tedy v oblasti Rayleighovo
rozptylu. [20, 37]

Pro méfeni rozlozeni velikosti se vyuzivd poméru mezi kolmymi a rovnobéznymi
polarizovanych slozek rozptyleného zéateni. Tento pomeér je tmérny praméru Castice, kterd
rozptyl zptsobila. Metoda byla ovéfena v laboratornich podminkach s velkou ptesnosti
pro monodisperzni proud c¢astic. Nebyly nalezené zadné Clanky, které by dokazovaly vyuziti
této metody v sond¢€ pro méteni kapalné faze v parni turbiné [20, 38, 44]

5.3 Porovnani jednotlivych metod

Optické metody, které jsou teoreticky pouzitelné pro méteni v narocnych podminkach
parni turbiny, byly stru¢né popsany na zaklad¢ reserSe dostupné literatury. V této kapitole je
provedeno porovnani jednotlivych metod. V prvni Casti se nachézi graf (obrazek 28), ktery
popisuje, jak velké kapky lze méfit jednotlivymi metodami. Soucasti grafu jsou i rozmezi
vyskytu kapalné faze na zaklad¢ velikosti kapek. V dalSich kapitolach jsou postupné porovnany
jednotlivé metody pro méfeni primarnich a sekundarnich kapek. Pro urceni vlhkosti, ztrat
vlivem vlhkosti a vlivu na erozi lopatek je nutné pozorovat vSechny ¢astice v proudu mokré
pary. Tim padem je vhodné provadét kompletni feSeni pomoci jedné sondy pro meéteni
vlastnosti primarnich kapek a druhé sondy pro méfeni vlastnosti sekundarnich kapek.
Na zéklad¢ prazkumu dostupné literatury lze prohlasit, Ze dosud nebylo realizovano meéteni
v PT obsahujici informace o celém spektru velikosti a dalSich vlastnostech ¢astic kapalné faze.
Nekteré sondy byly navrzeny jako kombinované se snahou spojit méfeni primarnich
1 sekundérnich kapek. Detaily o t€chto sondach jsou popséany v kapitole 6.1.
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Obrazek 28: Graf popisujici oblasti vyskytu a pouZitelné metody v zavislosti na poloméru ¢astice

5.3.1 Porovnani metod pro primarni kapky

Pozorovani mnozstvi a priméra primarnich kapek je nutné pro urc¢eni vlhkosti v daném
bod¢ parni turbiny. Pomoci zmétenych dat lze pfedpovidat hodnoty termodynamické ztraty
vlhkosti. Lehké primarni kapky jsou dokonale undSeny proudem pary. Neni tedy nutné méfit

rychlost a smér proudéni kapek, ale staci méfit proudové pole pary. To se obvykle v PT méfi
pneumatickymi sondami. Vice metod a detaily o méfeni rychlosti v PT popsal Kleitz [20].

Nejvyuzivanéj§i metodou pro toto méfeni je jednoznaéné metoda ,.extinction® tedy
metoda pracujici na itlumu svétla. Jejimi vyhodami je pfesné méteni nékolika kapek najednou.
Rozsah méfeni je shora omezen hranici okolo 2 um, po piekroceni této hranice prestavaji platit
zakony pouzivajici se pro nalezeni rozlozeni priméri kapek. Nevyhodou je Ze vyuziti
extink¢nich sond mize byt omezeno pro urcité hodnoty vlhkosti. Naptiklad pii pouziti mimo
spodni hranici rozsahu vlhkosti mize dochazet k nedostate¢nému utlumu intenzity I
pii porovnani s intenzitou referencniho paprsku I,. Pii pouziti nad horni hranici pak dochézi
k opa¢nému jevu. Intenzita I je moc slabé na to, aby ji senzory detekovaly a vypocet neni mozné
piesné realizovat. I pfes tyto nevyhody je metoda utlumu svétla doporucenou technikou
pro méfeni primarnich kapek.

Metoda ,,forward scattering* ma nejvétsi potencial konkurovat metodé ,,extinction®. Obé
metody jsou hodné podobné a pro urceni velikosti ¢astic pouzivaji stejné fyzikalni principy.
Metoda neni doporucena hlavné zdivodu nedostatku literatury, kterd by naznacovala
presveédcivé vysledky z méteni na parnich turbinach.
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Metoda ,,polarization* neni doporucena pro navrh sondy. Jeji rozsah pouziti je vyrazné
mensi a nepiinasi zadné vyhody oproti metod¢ ,,extinction”. Metoda nebyla nikdy vyuzita
pro méteni uvnitt PT.

5.3.2 Porovnani metod pro sekundarni kapky

Pozorovani chovani sekundarnich kapek ma hlavni vliv na pfedpovidani eroze lopatek.
Sekundarni kapky zaujimaji hmotnostni podil kapalné faze proudéni mensi nez 5 %. Pfi tomto
pozorovani jsou vyznamnymi veli¢inami velikost, mnozstvi, rychlost a smér kapek unasenych
proudem. Vyhodou pro sondy navrzené k pozorovani sekundarnich kapek miize byt vétsi
pozorovaci objem, obzvlast’ pfi nizkych hodnotach vlhkosti, kdy je mnozstvi sekundarnich
kapek nizké.

Sondy na principu ,,photography* by se mohly stat primarni metodou pro méfeni
sekundarnich kapek. Jejich vyhodou je relativné velky pozorovany objem, ktery dokéze
zachytit ¢astice 1 pii nizSich vlhkostech. Rozsah pouziti je Siroky a hodi se pro méteni velikosti
arychlosti sekundarnich ¢astic. Vyhodou metody ,,Photography* je fakt, Ze se senzory a kamery
s dobou velmi rychle vyviji a jsou dostupné kvalitni a kompaktni kamery. Tyto kamery a dalsi
casti optického systému se vejdou do relativné malé hlavice sondy. Debata miize vyvstat
nad otdzkou uspotadani hlavice, tedy polohy pozorovaného objemu vici poloze kamery
a poloze ozareni. Ozaifeni mize byt pulzni nebo kontinualni. Z dostupné literatury zatim neni
jasné, které uspotadani a které ozafeni je nejvhodné;jsi.

Metoda ,,holography*‘ neni doporucena hlavné kviili jeji rychlosti pofizovani dat. Pokud
je nutné meéfit kapky v oblasti s nizkou vlhkosti, tak je naro¢né nacasovat vytvotreni hologramu
tak, aby byla n¢jaka ¢astice zachycena.

Metoda ,,diffractometry* je vhodnd pro méfeni velikosti sekundarnich kapek. Oblast
pouziti je dostatecné velka a spada do ni vétSina sekundarnich kapek. Nevyhodou metody je
neschopnost méfit rychlost kapek, coz je zdsadni pro pfedpovidani eroze. Proto je tato metoda
doporucena pouze pokud je cilem méfit velikosti sekundarnich kapek. Pro méfeni vlivu na erozi
tato metoda neni vhodna.

Metoda ,,light fluctuation® je specifickd pro svoji kombinace meétfeni primdrnich
i sekundéarnich kapek. Rozsah méteni sekundéarnich kapek je omezeny a sondy pouzivajici tuto
metodu zatim nejsou schopny méfit vice nez jednu sekundarni kapku najednou. Piesto ma
metoda ,.light fluctuation® nejblize k méteni primarnich i sekundarnich kapek pomoci jedné
sondy.

Metoda ,,Interferometric particle imaging* nebyla vyuzitd pro sondu na méfeni v PT.
Metoda vyZzaduje opticky systém, ktery je naro¢né zmensSit pro vyuziti v parni turbing.

Metoda ,,Phase doppler particle analysis je metoda umoziujici méfeni velikosti
i rychlosti Castice, coz je vyhodou pii méfeni sekundarnich kapek. Metodou lze méfit velké
Castice pomoci lomu a odrazu svétla, ale opticky systém takového usporadani se zatim
nepodatilo zmensit pro méteni v PT. Metodou lze méfit i malé ¢astice, pokud je fotodetektory
snimané rozptylené svétlo v oblasti platnosti teorie Mie. V této oblasti se rozsah pii méfeni
rozptyleného svétla pohybuje mezi 1 a8 um. Tohoto rozsahu by bylo mozné vyuzit pfi
sestrojeni sondy pro meéfeni oblasti vyuziti, kterd spadd mezi rozsahy metod ,,extinction*
a ,,photography“. Pouziti vSech tfi metod by mohlo vést k méteni kapek vSech velikosti. Metodu
proto Ize doporucit, vSak pouze k doplnéni méfeni ostatnimi metodami. Nevyhodou metody
PDPA je maly pozorovany objem, ktery zpiisobuje ¢asové narocné méteni pro mista s nizkou
vlhkosti.
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Metoda ,,Light scattering (v uspotfadani ,back-scatter a ,side-scatter”) neni
doporucena pro pozorovani sekundarnich kapek. Divodem je omezeny rozsah pozorovani,
ktery je platny pouze v oblasti platnosti rovnic teorie Mie. Sondy na principu ,,light scattering*
maji ¢asto maly pozorovany objem a nejsou schopné méfit rychlost ¢astic, coz limituje jejich
vyuziti.

5.4 Dalsi metody méreni velikosti ¢astic

Metody pro méfeni velikosti ¢astic riznymi zplisoby piehledné shrnul Azzopardi [25].
Pro uplnost této prace zde budou nastinény i ostatni metody, kterymi Ize méfit vihkost. Ugelem
tohoto shrnuti je rozsifit obzory o zajimavé metody a pfidat alternativu k metoddm optickym,
které jsou sice nejpouzivanéjsi, ale neni pravidlem, ze jsou vzdy nejlepSim feSenim pro méteni
velikosti kapek.

6 Pracovisté zabyvajici se optickymi sondami

Cilem této kapitoly je chronologicky shrnout vyvoj optickych sond a pouzivanych metod.
V podkapitolach jsou vypsany jednotliva pracovisté a detailnéji popsany jednotlivé sondy.

6.1 Vyvoj sond

Prvni sondy pro méteni velikosti kapek byly vyvinuty okolo roku 1970. Cilem téchto
sond bylo méfeni kapek v atmosféte za ucelem zpiesnéni modelt pro predpoveéd’ pocasi. Tyto
sondy fungovaly na principech analyzy obrazu anebo méfeni intenzity rozptyleného svétla
pro kapky okolo 300 pum. Na konferenci IMechE v roce 1976 byl prezentovan piispévek
Ederhofa a Dibeliuse [45] o sodné snimajici rozptylené svétlo pod tthlem 90°. Sondu fungujici
na metod¢ utlumu svétla (metoda ,,extinction” popsana v kapitole 5.2.6) navrhl v roce 1980
Walters [46] a v roce 1982 ho nésledoval svym navrhem sondy na stejném principu Kantola
[47]. Sondu fungujici na principu pozorovani rozptyleného svétla ve smeru sondy na principu
forward scattering navrhl v roce 1986 Tatsuno [40]. Sonda, kterd byla vyuzita pro méfeni
hmotnostniho pritoku sekundarnich kapek a vodnich filmt v turbin€ na principu absorbce byla
navrzena Youngem [48]. V roce 1992 byla publikovana prace o zhotovené extinkéni sondé
z petrohradského CKTI. Na této sondé se podileli Dobkes a Feldberg (sonda je popsdna
v ¢lanku od Khomenoka [49]). Jiny pfistup pro méfeni primarnich kapek nez metoda utlumu
svétla navrhl a realizoval v roce 1993 Kercel [36]. Kercel pouzil metodu pozorovani zpétného
rozptylu svétla a podafilo se mu naméfit ¢astice do velikosti 3,6 um. V roce 2007 navrhl Schatz
[50] kombinovanou sondu pro méteni tlaku a rozlozeni velikosti ¢astic kapalné faze s vyuzitim
extinkéni metody. Pouzitim této sondy byly zméfeny i velmi malé kapky (0,5 pm). Relativné
novou sondou je videosonda, kterou navrhl Xueliang [51]. Sonda je urena pro méfeni
sekundarnich kapek, a to o pramérech od 10 do 400 um. V Ceské Republice k vyvoji sondy
prispél hlavné Kolovratnik a Petr [3], ktefi vyvinuli pro Ustav energetiky fakulty strojni
na CVUT sondu na principu ttlumu svétla M1, tato sonda byla uspéin& pouzita na méfeni
v elektrarnach v provozu (Temelin, Pocerady). Na tuspéch extinkéni sondy navazal Bartos [10]
se svym navrhem sondy na principu ,,Photography* pro méfeni sekundarnich kapek. V roce
2014 navrhl Cai sondu ve které zkombinoval metody pro méfeni primarnich kapek (extinkcni
metodu s vyuzitim vice vinovych délek), sekundarnich kapek (light fluctuation method)
a méteni proudového pole pomoci Ctyfotvorové tlakové sondy. Tato sonda umoznila méteni
kapek o primérech az 400 um. V roce 2015 publikoval Bosdas [39] ¢lanek o sondé€ na principu
méieni zpetného rozptylu svétla s primérem hlavice 5 mm. Sonda je schopnd métit sekundarni
kapky o velikostech od 40 do 110 pm.
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6.1.1 USST v Sanghaji

Profesor Xiaoshu Cai z ustavu technologie méfeni Castic a dvoufazového proudéni
na univerzité v Sanghaji pro védu a vyzkum (USST) je jeden z aktivnich vyzkumnych
akademickych pracovnikli zabyvajici se navrhem optickych sond pro méfeni vlhkosti
a rozlozeni velikosti ¢astic v parnich turbindch. Vyvinul 2 sondy a podilel se na vyvoji dalSich
optickych sond pracujicich na riznych principech.

Light fluctuation extinction probe je prvni sondou pracujici na principu metody ,,light
fluctuation* (kapitola 355.2.7), ktera je schopna méfit primarni 1 sekundarni kapky. Sonda ma
pramér pouhych 20 mm a jeji délku je mozné ptizpusobit riznym parnim turbindm az do 6 m.
V ¢lanku o sondé¢ je uvedena chyba az 50 % zptisobena métenim pod thlem a tim padem vlivem
rozptylu svétla, proto Cai pfedstavuje koeficient, ktery koriguje vysledky s ohledem na vliv
rozptylu. V ¢lanku nejsou uvedeny velikosti ani rychlosti kapek, které je schopné sonda
rozpoznat. [43]

Combined pneumatic and light fluctuation probe je sonda, ktera ptinesla kombinaci
meéteni pomoci metody light fluctuation (kapitola 355.2.7), s pneumatickou sondou. Vysledkem
je systém, ktery je schopen méteni primarnich kapek (za ticelem urceni vlhkosti) i sekundarnich
kapek (priméry od 50—400 pum). Hlavice sondy ma primér 20 mm a délka hlavice s trubici
muze dosahnout az 6 m pro méteni na turbinach 1000 MW. Schéma sondy a samotné sonda
jsou vidét na obrazku 29. Sonda byla provéfena na realné parni turbiné 350 MW a vysledky
ukazovaly rychlosti az 160 m/s. [52]

Coarse Water

(b)

Obrazek 29: Kombinovana extinkéni pneumaticka sonda (a) schéma; (b) fotografie [52]

Nasledujici sondu vyvinul Xueliang Fan, vyzkumny pracovnik Sanghajské univerzity, profesor
Xiaoshu Cai pouze spolupracoval na jejim vyvoji.

Video probe measurement system byl vyvinut za u¢elem méteni sekundarnich kapek
pomoci metody zachyceni obrazu (kapitola 5.1.1). Systém (vyobrazen na obrazku 30)
umozinuje sniméani 30 snimki za sekundu a vyhodou je velmi kratka doba expozice a to az
10 ps, coz umoznuje zachyceni rychle se pohybujicich ¢éstic. Na zdklad¢é kalibrace bylo
zjisténo, ze pozorované pole ma rozmery 3,9 x 2,95 mm a rozliSeni snimku je 1024 x 768. To
znamena, ze 1 pixel odpovida velikosti 3,8 pm. Rozptyl velikosti métitelnych vodnich kapek
je od 10 um do 400 um. Méteni rychlosti kapek se vyhodnocuje pomoci rozmazanych snimki
letici kapky. Pfi zndmé dobé expozice lze spocitat rychlost z drahy kapky. V laboratornich
podminkach byly naméteny rychlosti do 6 m/s. Nebyly nalezeny zadné ¢lanky o méteni v redlné
turbiné touto sondou. [51]
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Obriazek 30: Videosonda vyvinuta USST Sanghaj (a) schéma; (b) fotografie [51]

6.1.2 ETH Ziirich

Katedra strojniho a procesniho inzenyrstvi na univerzit¢ ETH v Curychu ve spolupraci
s vyzkumnymi pracovniky z Aristotelovy univerzity v Soluni a Svycarskou firmou Limmat
Scientific se zabyva vyvojem sond pro méfeni vlhkosti pary a rozlozeni velikosti kapek
v parnich turbinéch.

FRAP-OB (,,fast response aerodynamic probe for optical measurements) je sonda
pro méteni sekundarnich kapek v parni turbin€. Tato sonda je optickou sondou zachycujici
zpétny rozptyl (metoda ,back-scatter popsanad v kapitole 5.2.5.1), kterd ma zabudovanou
miniaturni fotodiodu schopnou méteni kapek o rychlostech az 170 m/s. Sonda mé pramér hrotu
5,5 mm a délku 1,3 m. Rozsah méfeni priiméra kapek je od 30 do 110 um s podilem vlhkosti
do 12 %. Svétlo je vedeno dovnitf hrotu sondy optickym vldknem a poté je zaostfeno
do pozorovaného objemu. K tomuto tcelu se pouziva monochromaticky He-Ne laser (A=632
nm). Kdyz c¢éstice prochazeji méfenym objemem vzorku, rozptyluji svétlo, které je diky
optickym ¢ockam zachyceno fotodiodou. Hrot sondy je navic vybaven systémem na principu
stlacené¢ho vzduchu, aby se okénka udrzovala Cista od ptipadné kontaminace vodou. Sonda je
navrzena tak, aby vydrzela teploty do 120 °C. Sonda byla testovana uvniti experimentalni
turbiny Mitsubishi, kde byly uméle generovany castice kapalné faze. Schéma fungovani
a fotografie sondy jsou na obrazku 31. [53]
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Obrazek 31: Sonda FRAB-OB na principu light scattering [53]
Extink¢ni vyhFivana sonda je dalsi sondou, kterou vyvinul tym pod vedenim Bosdase.
Sonda je specifickd tim, Zze v sobé ma systém vyhiivani, ktery chrani elektroniku a opticky
systém uvniti sondy pted poSkozenim vodou. Vyuzivana metoda je metoda utlumu svétla
ve sméru zafeni (kapitola 5.2.6). Dalsi zajimavosti je mald velikost sondy hlavice (viz
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obrazek 32), jeji primér je 9,4 mm. Vyhodou malych rozmért je, ze se sonda vejde do otvora
v parnich turbinach urcenych pro méfeni pneumatickymi sondami. Sonda byla navrzena
a uspésné testovana pro méteni kapek o velikostech 0,2 az 10 um. [41]

Obrazek 32: (a) VyhFivana extinkéni sonda (b) Model vyhrivané extinkéni sonda sondy [41]

6.1.3 ITSM na Univerzité v Stuttgartu

Pracovnici na Ustavu pro tepelné proudové stroje ve Stuttgartu uZ od roku 1982 pracuji
na vyvoji optickych sond pro méfeni vlhkosti pary. Prvni sondu z laboratoii ITSM vyvinul
Wang [54], jeji nevyhodou bylo nutné méfeni pneumatickou sondou oddélené od méteni
optickou sondou pro méfeni vlhkosti. Na zéklad¢ tohoto nedostatku zacali pracovnici ustavu
vyvijet kombinovanou sondu pro optické méteni a pneumatické méteni na jedné hlavici. Vyvoj
této sondy mel tii faze a vznikly sondy tfech generaci. Sondy vSech tii generaci funguji
na principu metody ,,extinction® (kapitola 5.2.6).

Sonda prvni generace (viz obrazek 33), kterou vyvinul Renner [55], umoznila
soucasné méteni celkového a statického tlaku, teploty, thlu proudéni a spektra kapek, coz
kromé uspory Casu pi1 méteni zvysilo presnost optického méteni diky zlepSenému vyrovnani
sondy do proudu.
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Obrazek 33: ITSM - Kombinovana pneumaticka extink¢ni sonda prvni generace [50]

Sonda druhé generace (viz obrazek 34), navrzena Seiboldem [56], se omezovala svym
tvarem interakci s proudici parou. Orientace optického pozorovaného objemu se zménila
ze svislé na vodorovnou, se zdmérem zlepsit rozpoznani odliSnosti proudéni v radidlnim sméru.
BohuZel se podatilo realizovat pouze prototyp sondy s primérem hlavy 25 mm, ktery nebyl
vhodny pro méteni v nepiiznivych podminkach parni turbiny.

— - J tolal pressure lap

pressure tap for pitch angle

pressure taps for static pressure
and yaw-angle aignment

Obrazek 34: ITSM - Kombinovana pneumaticka extinkéni sonda druhé generace [50]

Sonda tieti generace (viz obrazek 35), navrzend a vyvinuta Schatzem a Caseym [50],
se navratila k vertikalni orientaci pozorovaného objemu. Primér hlavy sondy je 10 mm.
Pro sbér dat se pouzivda CCD-spektrometr SD2000 od spolecnosti OceanOptics. Frekvence
snimani dat je 333 Hz. Spektometr je pfipojen k PC pomoci USB. Testovani sondy probéhlo
na modelu parni turbiny v laboratotich ITSM. Rozsah velikosti kapek, které byly naméteny, se
pohyboval od 0,4 do 3,1 um. Pfedpokladem pro rychlost primarnich kapek je jeho rovnost
s proudénim pary. Proudéni pary 1ze méfit pneumatickou ¢asti sondy.
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Obrazek 35: ITSM - Kombinovana pneumaticka extinkéni sonda tieti generace [50]

6.1.4 CKTI v Petrohradu

Vyzkumny institut v Petrohradu se zabyva vyvojem a vyzkumem v oblasti energetiky
a turbin. Mistni vyzkumnici v €ele se jmény jako Dobkes a Feldberg spolupracovali na vyvoji
a testovani mnoha optickych sond a ve spolupraci dal§imi pracovniky institut vyvinuli i1 vlastni
nize zminéné sondy.

Extinkéni sonda byla prvni sonda, kterd byla vyvinuta institutem CKTI. Byla vyuzita
metoda utlumu svétla (kapitola 5.2.6), ktera v§ak fungovala na odli$ném principu nez ostatni
doposud vyvinuté sondy. Zdroj svétla byl ptivodné omezen pouze na dvé vinové délky. Tato
konfigurace umoznila vypocet vlhkosti pomoci Sauterova stfedniho priméru Ds, (tedy
pruméru kapky jejiz pomér povrchu k objemu se rovna stiedni hodnoté pomérit povrchu
k objemu vSech kapek v daném rozd€leni velikosti). Vztah pro vypocet D3, se nachdzi v rovnici

(17).
_ ¥n; D}
27 ¥YnD?

(17)

Tento postup vypoctu byl jednodussi nez vypocet pomoci inverzni matice pro ziskani
spektra rozdéleni velikosti kapek. Sonda byla pozdéji upravena pouzitim zdroje svétla
vyzafujiciho osm vlnovych délek, coz umoznilo ptfesnéj§i méfeni. Nebyly nalezeny zadné
¢lanky popisujici geometrii, zafizeni nebo moznosti pouziti této sondy. Fotografie hlavice
sondy je ve vrchni ¢asti obrazku 37. [7, 20]

Kombinovana extinké¢ni a rozptylova sonda byla kombinaci zminéné extink¢ni sondy
pro méteni priméarnich kapek (kapitola 5.2.6) a sondy na principu light scattering pro méteni
kapek sekundarnich (kapitola 5.2.5). Sonda byla vyvinuta ve spolupraci s MEI (Moskevskym
energetickym institutem) a jeji schéma je vyznaCeno na obrazku 36. Zdrojem
elektromagnetického zareni je helium-neonovy laser (na obrazku 36 oznacen Jo). Pro méieni
sekundarnich kapek byly pouzity tii fotodetektory (na obrazku 36 oznacen Ji, J2, J3). J1, J2, jsou
umistény pod pozorovacimi uhly 8; = 8° a 8, = 20° a jsou uréeny pro méteni velkych kapek
na principu forward scattering. Fotodetektor J3 je ur¢en pro méfeni malych primarnich kapek
aje umistén pod pozorovacim uhlem 65 = 160°. Pro méfeni primarnich kapek je pouzita
metoda utlumu svétla pracujici na podobnych principech jako extinkéni metoda. Vyhodnoceni
vSak opét funguje na principu nalezeni Sauterova stiedniho priméru D, (tedy praméru kapky
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jejiz pomér povrchu k objemu se rovna stfedni hodnoté pomért povrchu k objemu vSech kapek
v daném rozd¢leni velikosti). [20, 49]
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Obrazek 36: Schéma kombinované sondy CKTI [20]

Videosonda s pulznim osvétlenim je vyobrazena v dolni ¢asti obrazku 37. Osvétleni
tvoti 4 pulzni LED s priimérnou vinovou délkou 905 nm. Tyto diody jsou umistény v pozici
,»side illumination® a poskytuji pulzy zafeni s minimalni dobrou trvani jednoho pulzu 30 ns
(kombinace uspofadani z kapitoly 5.1.1.3 s osvétlenim z kapitoly 5.1.1.5). Kamera disponuje
rozliSenim 5 mega pixelil, jeden pixel je umérny ctverci o velikosti 2,2 pm. Sonda je schopna
méfit rychlost a smér proudéni kapek v rozsahu od 0,1 do 300 m/s a velikosti kapek v rozsahu
od 20 do 600 pm. Sonda byla otestovana na experimentalni turbiné v Petrohradu. [22]

1

5

(1 — hlavice extinkéni sondy, 2 — termoclanek, 3 — pfijimac zafeni, 4 — posuvny zdroj zafeni, 5 — hlavice videosondy)

Obrazek 37: CKTI Sondy pro méreni primarnich a sekundarnich kapek [49]
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6.1.5 Ustav energetiky na CVUT

Problematikou kapalné faze v parnich turbinach se zabyvd mnoho vyzkumnych
a akademickych pracovnikii z Ustavu energetiky Fakulty strojni CVUT. Metodou utlumu
svétla a extinkénim sondam se dlouhodobé vénuje Michal Kolovratnik. Ondiej Barto$
publikoval ¢lanky vénujici se zkoumani sekundarnich kapek v parni turbiné pomoci sondy
na principu ,,photogrammetry* (fotograficka metoda).

Extink¢ni sonda M1 je sondou pravidelné pouZzivanou pro méteni primarnich vlhkosti
v parnich turbindch. Sonda pracuje na principech metody Gtlumu svétla (5.2.6). Hlavni rozméry
sondy jsou zakreslené v horni ¢asti obrazku 38. Pozorovany objem, kterym proudi mokra para,
se nachazi v obdélnikovém okénku sondy 50x13 mm. Para je ozafena zafenim
z deuterio-halogenového zdroje (A = 200 = 1000 nm) pies optické vldkno. Optické vlakno je
1 na druhém konci pozorovaného objemu, za ucelem zachyceni a nasledné analyzy utlumeného
svétla.

Sonda M1 byla navrzena pro méteni za poslednim lopatkovym stupném. Pro méteni
pted poslednim lopatkovym stupném byla navrzena sonda extinkéni sonda M2, kterd ma kratsi
hlavici a pozorovany prostor je ohranic¢en pouze z jedné strany (viz obrazek 38 — dole). Opticky
systém se lisi od piivodni sondy, ale jeho ¢asti nejsou v dostupné literatuie popsany.

140

e 1N
21 [ E— L. . S4—=a) S
) _| s ‘,

20

Obrazek 38: CVUT - Extink¢ni sonda M1 (nahote) a M2 (dole) [57]

Photogrammetry probe (neboli fotogrammetrickd sonda) byla vyvinuta za Gcelem
méieni sekundarnich kapek v parnich turbinach BartoSem [10], na konstrukci sondy se podilel
1 Nedoma [58]. Uspotradani sondy a osvétleni, které maji vliv na fungovani sondy, jsou popsany
v kapitolach 5.1.1.1 a 5.1.1.4. Sonda je uzaviena v trubce z nerezové oceli 50 x 3 mm. Hlava
sondy je navrzena tak, aby se vysunula z trubky az v misté méteni, a tak se snizilo nebezpeci
poskozeni pii vsouvani sondy do turbiny. Kamera a objektiv jsou v hlavici sondy na jedné
strané a kontinualni zdroj svétla LED je upevnén na strané druhé (viz obrazek 39). Okénka
optického systému jsou chranéna pied ulpivanim kapek stlacenym vzduchem. Predpoklada se,
ze vliv ochranné vzduchové clony na méteni je zanedbatelny.
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Obrazek 39: Schéma fotografické sondy s kontinualnim osvétlenim [10]

Pouzitd kamera od firmy iDS s rozliSenim 1280x1024 pixelu zajistuje dobu expozice
9 ps. Za tuto dobu kapka pohybujici se rychlosti 200 m/s zanecha ¢aru dlouhou 1,8 mm. Jeden
pixel odpovida ¢tverci se stranou 5,3 um v pozorované rovin€. Sonda byla testovana na turbiné
200MW. Autofi uvadi teoretické rozmezi méfenych pruméra kapek od 10 do 1000 um. Bylo
zjisténo, Ze u sondy s timto uspofadanim mohou vznikat faleSné sekundarni kapky, které se
otrhavaji od povrchu sondy a poté prochazeji pozorovanym objemem. Z toho divodu se autofi
vénuji ndvrhu sondy se zdrojem svétla na strané objektivu a kamery (pfedni ozateni). Fotografie
hlavice fotogrammetrické sondy je na obrazku 40. [10]

Obrazek 40: Fotografie fotogrammetrické sondy [57]

6.1.6 EDF (Francie)

Micro-photography probe je sonda pracujici na principu zachyceni a analyzy obrazu
se zadnim podsvicenim (metoda ,,shadowgraphy* popsana v kapitole 5.1.1.1). Sonda vyuziva
pulzniho laserového ozareni (obrazek 41). Laserem lze dosdhnout vice pulzii béhem velmi
kratkého ¢asového useku. Pii pouziti laseru vSak bylo zjisténo, ze ptimé laserové svétlo je
pro urCovani velikosti castic nevhodné, protoze je koherentni, a to vede ke vzniku
interferencnich obrazcti. Na vysledném obraze pak vznikaji svételné skvrny, coz ztézuje
analyzu obrazu. [7, 20]

Pii vyhodnoceni velikosti a rychlosti kapek z kamery je obraz vedeny do vypocetniho
zafizeni, kde probiha analyza. A. Kleitz [20] uvadi tii kroky které vedou k urceni velikosti
kapek:

1. Stanoveni podminky, kterd transformuje ¢iselny obraz na binarni obraz.
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2. Stanoveni kritéria rozmazani, které vylucuje kapky, jez jsou piili§ daleko od roviny
zaostfeni.
3. Urceni velikosti kazdé kapky.
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Obrazek 41: Micro-video sonda s pouZitim pulzniho laseru vyvinuta EDF [20]

Holography probe (viz obrazek 42) je sonda na principu holografie (kapitola 5.1.2)
vytvoiena i pies nasledujici problémy spojené s jejim vyvojem:

1. pomalé sniméni obrazi,
2. omezené rozméry sondy.

Cilem sondy bylo méfit sekundarni kapky zptisobujici erozi v kondenzatoru jaderné elektrarny.
Vysledky méteni ukazaly velké kapky o praméru nékolik mikrometrt, které zptsobovaly erozi.
Pro tuto sondu nebyly nalezeny Zadné dalsi detaily o geometrii sondy, pouzitych pfistrojich,
anebo rozsahu pouziti. [20]

Obrazek 42: Holograficka sonda [20]

Turbidity measurement systém je vyobrazeny na obrazku 43. Tento systém pracujici
na principech extinkéni metody (kapitola 5.2.6) byl vytvoren v roce 2009 spolupraci EDF
s laboratoii univerzity ve mésté Rouen (laboratof jménem CORIA) a s profesorem Caiem
ze Sanghajské univerzity. Jako svételny zdroj systému je pouZita kombinace halogenové
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a deuteriové lampy zajistujici spektrum vinovych délek od 230 do 1100 nm. Signél zachyceny
spektrometrem je zaznamenavany pomoci softwaru TURACE, ktery umoziuje ¢asové snimani
s frekvenci 1000 Hz. [59]

Halogen +Deuterium
- - ‘e’ Signal: 7 (1
=230 nm ~ 1100 nm o .’;'. Agnak: £44) Spectrometer
\ | y 0,05 TURACE:
_ A Acquisition
P = % exploitation

2048 wavelengths eest™'g

Light 2=200 nm ~ 1100 nm

Obrazek 43: Systém extinkéniho méieni (CORIA, EDF, Cai) [59]

6.1.7 Anglie (Alstom Power Ltd, University of Nottingham)

Na univerzité v Nottinghamu se navrhu sondy pro parni turbiny vé€noval Kris Vernon
z firmy Alstom Power. Vernon se ve své disertacni praci [16] vénoval navrhu sondy na principu
fotografické metody s vyuZzitim pulzniho LED osvétleni.

Pulsed LED photography probe, vyfocena na obrazku 44, se sklada z malé¢ kamery
a objektivu umisténych uvnitt trubky z nerezové oceli o vnéjsim primeéru 50 mm. Sonda
nedisponuje vlastnim osvétlenim, ale pfi testovani v laboratornich podminkéch bylo vyuzito
zadniho ozéfeni (kapitola 5.1.1.1) spulzujicimi LED (kapitola 5.1.1.5). Kruhové
polykarbonatové okénko chrani ptedni optickou plochu objektivu pted proudénim a utésnuje
vnitfek trubice. Hlavici sondy jsou vedeny kanaly, kterymi je veden stlaceny vzduch, ktery
zabranuje ulpivani kapek na skle. Sklo mé navic na povrchu hydrofobni povlak. Pouzitad kamera
je Basler ACA2000-gm disponujici monochromatickym snimacem s rozliSenim 2048 x 1088
pixelti. Velikost jednoho pixelu odpovidéa ¢tverci se stranou dlouhou 5,5 um. Sonda byla
otestovana pouze v laboratornich podminkach a Zadna literatura popisujici jeji test na parni
turbiné nebyla nalezena. Testovani sondy a vyhodnocovaciho programu probéhlo pomoci
porovnani vysledkli s metodou PDPA. Odchylky primérnych hodnot métenych veli¢in jsou
10-15 %. [60]

Obriazek 44: Fotograficka sonda s pulznim LED ozafenim [60]
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6.1.8 IKDG na univerzitée RWTH Aachen

Vyzkumnici Ederhof a Dibelius z Institutu elektraren, parnich a plynovych turbin
(IKDG z némeckého ,Institut fiir Kraftwerkstechnik, Dampf- und Gasturbinen*) univerzity
RWTH Aachen prvni vyvinuli sondu na principu ,,light-scattering®. Sondu zmiiuje Kleitz [20],
ale zadna literatura popisujici detaily o sond¢ nebyla nalezena.

Light scattering probe je vyobrazena na obrazku 45. Popis metody, ktera je sondou
vyuzivana, je uveden v kapitole 5.2.5.2 Sonda byla otestovana na aerosolech, které se nachazi
na vystupu chladicich zatizeni, a rozsah velikosti namétenych ¢astic se pohyboval od 1 do 100
pm. Pfi méfeni v parni turbiné se kvili nepfiznivym podminkdm uvnitf turbiny nepodafilo
dosahnout presvédc¢ivych vysledkii. Podminky uvniti PT se od testli na aerosolech liSily hlavné
v mnozstvi, v rychlostech a ve velikostech kapek. [20]
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Obrazek 45: Sonda na principu side-scattering (IKDG z RWTH Aachen) [20]

6.1.9 Toshiba Corporation Japonsko

Vyzkumni pracovnici Tatsuno a Nagao z japonské firmy Toshiba vyvinuli sondu
na principu ,,forward scattering®, kterd vyuziva vedeni zafeni pomoci optickych vldken mimo
sondu. Pfevedeni na elektricky signdl probiha az mimo hlavici sondy.

Forward scattering probe je zaloZena na vedeni helium-neonového laseru (A = 633
nm) skrze optické vldkno do pozorovaného prostoru, kde probiha rozptyl svétla vlivem
ptitomnych castic kapalné faze. Rozptylené svétlo je dale zachyceno 30 optickymi vldkny
umisténymi ve sméru ptvodniho zafeni. Uhel pozorovani je tedy na 30 mistech a nabyva
hodnot od 0° do 23°. Opticka vldkna odvadi rozptylené zafeni mimo sondu do fotodetektord,
kde je intenzita zafeni transformovana na elektricky signal uréeny pro zpracovani vypocetnim
zafizenim. Metoda pouzita pro tuto sondu je popsana v kapitole 5.2.5.3. Schéma sondy a jeji
fotografie se nachazi na obrazku 46. [40]
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Obrazek 46: Sonda firmy Toshiba fungujici na principu forward scattering [40]

Sonda byla testovana v laboratornich podminkach, kde se podafilo zachytit ¢astice
polystyrenu v rozsahu velikosti od 0,1 do 5,7 um. Na experimentalni turbin¢ 10 MW byly
provedeny testy, u kterych se podafilo vyhodnotit vlhkost i rozptyl velikosti Castic (naméfené
castice spadaly do intervalu 0,1 az 1 pm). [40]

6.1.10 Oak Ridge National Laboratory

Back-scatter sonda pro méreni primarnich kapek je schematicky zobrazena
na obrazku 47. Metoda funguje na principech metody ,,Phase doppler particle analysis®,
konkrétn¢ na metod¢ time shift technique (viz kapitola 5.2.4). Néazev ,,back-scatter je uveden
autory z ditvodu konstrukce sondy, protoze je pozorovano zéfeni rozptylené smérem ke zdroji
zafeni.
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Obrazek 47: Schéma sondy na principu phase doppler technique [36]

Zdrojem zéteni sondy byl polarizovany Argon-iontovy laser (A = 488/514 nm). Zaieni
bylo rozdéleno na dvé slozky stejnych intenzitich, které se opét stietavali v pozorovaném
objemu a vytvareli interferencni obrazec (obrazek 48 — nalevo). Pfi prichodu kapky obrazcem
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dochdzelo k pulzujicimu rozptylu svétla, jak kapka prochézela postupné oblastmi nizké
a vysok¢ intenzity ozafeni. Rozptylené zateni bylo zachyceno a signal (obrazek 48 — napravo)
byl analyzovan pomoci teorie Mie. Sonda byla otestovana v laboratofi pomoci latexovych
kulicek i na NT dilu parni turbiny s presvédcivymi vysledky pro kapky od 0,9 do 3,6 um. [36]
AND FOGUSED BEAN PROBE. VOLUME
WATER DROPLET
v

Q

Intensicy

min

OTHER HALF OF SPLIT
AND FOCUSED BEAM

WATER/ PROBE VOLUME
DROPLET  ELLIPTICAL SHAPE

Time

Obrazek 48: Interferenéni obrazec (nalevo) a signal (napravo) time shift PDPA sondy [36]

6.2 Méreni pouzitim sond

6.2.1 Podminky pro méreni

Vsechny sondy jsou pfed méfenim v parnich turbinich testovany v laboratornich
podminkach. V laboratornich podminkach probihd kalibrace a konfigurace programu
pro vyhodnoceni zaznamenanych dat. Po testovani v laboratornich podminkéch se sonda testuje
piimo v parni turbin€. Pro umisténi sondy do méticich poloh v PT se pouzivaji vodici trubky.
Hlavice sondy je nasazena na vodici trubce, vnittkem této trubky jsou vedeny potiebné kabely
pro pienos informaci (poptipade optické kabely anebo natlakovany vzduch pro udrZzovani Cisté
pozorovaci plochy). Délka vodici trubky zéavisi na geometrii turbiny a ¢asti turbiny, kde ma
méieni probihat.

Nejjednodussi moznosti pro toto méfeni jsou experimentalni turbiny ve vyzkumnych
vybavena otvory pro méfeni ve spravnych mistech a o polomérech odpovidajici poloméru
vodici ty¢e sondy. Nekteré PT maji otvory uréené pro pneumatické sondy. Nékdy se velikosti
téchto otvoril se pohybuji mezi 8 a 15 mm v tomto piipadé je Ize vyuzit jen pro velmi malé
sondy. Casto je mozné se setkat se otvory o pramérech 30 mm nebo i 50 mm. P¥i méfeni na PT
je nutné brat v potaz nepiiznivé podminky jako vysoka teplota a tlak. Hlavné nesmi dojit ke
kontaktu mezi sondou a rotorem. Tlak proudu vyvinuty proudem pary na sondu neni velky, ale
muze dojit k ohnuti sondy vlivem kmitani. Nakres méteni sondami pied rozvadécimi lopatkami
a za ob&znymi lopatkami posledniho stupné je na obrazku 49.
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Obrazek 49: Priklad poloh pro méreni na NT dilu PT [57]

6.2.2 Pracovisté pouzivajici experimentalni metody

V soucasné dob¢ neni mnoho pracovist,, které by publikovali svoje vysledky z méteni
na parnich turbinach. Nékteré vyzkumné tymy se tomuto méieni vénovaly, ale zménili svoje
zaméfeni anebo Casem ztratili potfebné know-how. V nasledujicich kapitolach jsou vypsany
pracoviste, které v nedavné dob¢ publikovali vysledky métfeni vlhkosti optickymi sondami
v parni turbiné.

6.2.2.1 Ustay energetiky na CVUT

Méieni vyzkumnymi pracovniky Ustavu energetiky fakulty strojni na CVUT probiha
primarné na elektrarnach po tzemi CR. Mezi elektrarny, na kterych bylo usp&sné méfeno patii
napiiklad uhelné elektrarny Pocerady, Prunéifov nebo jaderna elektrarna Temelin. M¢feni
probiha sondovanim skrz plast’ turbiny sondami o primérech 25 mm a Casto probiha
ve spolupraci s pracovniky z Doosan Skoda Power anebo z instituci jako USST Sanghaj
a Ustav termomechaniky Akademie véd CR. [2, 52, 57]

6.2.2.2 EDF Francie

Spole¢nost EDF ve spolupraci s laboratoii CORIA a profesorem Caiem ze Sanghajské
USST testovali na experimentalnim zatizeni extink¢ni sondu (schéma na obrazku 51). Detailni
popis sondy i takzvané experimentalni platformy popsal Ren [59]. Zatizeni je navrzeno tak, aby
vyrabélo mokrou paru s velmi dobrou stabilitou. Nastavenim vstupni teploty a tlaku turbiny lze
ovlivnit mnozstvi kapek tak, aby odpovidala vlhkosti, kterd panuje na vystupu z nizkotlakého
valce parnich turbin velkych elektraren. Teoretickou vlhkost na méficim tseku lze odvodit
ze vstupnich podminek a G¢innosti turbiny.
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Obrazek 50: Schéma testovaciho zarizeni firmy EDF [59]

6.2.2.3 ITSM Stutgard

Ustav tepelnych turbosoustroji a strojni laboratof Univerzity ve Stuttgartu (ITSM)
provozuje experimentalni tfistupiiovou PT pro hodnoceni a testovani lopatek koncovych stupna
NT dilu. Rez turbinou je na obrazku 52. Na turbiné byly testovany extinkéni sondy vyvinuté
ITSM popsané clanku od Schatze [50].

-\i?v

LA RS
BEn

Obrazek 51: Rez experimentalni turbinou ITSM Stutgard [50]

6.2.2.4 CKTI v Petrohradu

Vyzkumny institut v Petrohradu zabyvajici se vyvojem a vyzkumem v oblasti
energetiky a turbin disponuje experimentalni turbinou. Turbina je upravena na mefeni sondami,
které¢ byly vyvinuty pracovniky ustavu. Fotografie na obrazku 53 zaznamenava sondovani
na experimentalni turbing. [49]
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Obrazek 52: Sondovani na experimentalni turbiné CKTI [49]
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7 Zavér

Negativni vlivy na provoz parni turbiny spojené s vlhkosti jsou v publikované literatute
dobfte popsany. Dilezitd informace je, Ze tyto vlivy nelze definovat pouze hodnotou vlhkosti,
ale Ze chovani kapalné faze v proudu parni turbiny je velmi komplikovana tilloha. Kapalna faze
se v PT vyskytuje ve form¢ kapek unasenych proudem a vodnich filmt ulpivajicich na povrsich
pruto¢né ¢asti. Hlavni faktory, které rozhoduji o tom, jaky bude mit kapalna faze vliv na provoz
PT jsou velikost kapek, mnoZzstvi kapek, rychlost a smér proudéni kapek. Kapky lze rozd¢lit na
jemné a hrubé neboli na primarni a sekundarni. Primarni kapky vznikaji pii expanzi vodni pary
po piekroceni Wilsonovy linie a dosahuji velikosti do 1 pm. Tyto kapky jsou unaSeny proudem
pary a maji zanedbatelny vliv na erozi lopatek. Jejich nukleace a rist zplsobuji
termodynamickou ztratu. Nékdy dochédzi k ulpivani kapek na povrchy v prito¢né casti
(naptiklad povrch rozvadéci lopatky) a vznikaji vodni filmy. Vodni filmy se odtrhava;ji
z odtokovych hran ve formé vétSich kapek. Tyto kapky jsou oznaCovany za sekundarni (neboli

hrubé) a mohou dosahovat velikosti od 1 do 400 um. Sekundéarni kapky maji nejvétsi vliv na
erozi lopatek kviili jejich nezanedbatelné hmotnosti a vysokym dopadovym rychlostem.

S ohledem na komplexnost této problematiky nelze predpokladat, ze pouzivané modely
pro vypocty pomoci CFD nebo modely pro piedpovidani erozniho poSkozeni budou
bez experimentalniho ovétfeni spravné. Proto je od 80. let minulého stoleti velky zijem
o vysledky méfeni z parnich turbin, ktera by zptesnila tyto modely. Optické sondy pfinési cestu
vedouci k ziskani téchto kyzenych vysledk.

Na zac¢atku prace je strucny uvod do problematiky. V kapitole 2 je popsané historie
zkoumani problematiky vlhkosti uvnitt PT a kratka sekce této kapitoly je vénovana 1 historii
optickych metod. Kapitoly 3 a 4 slouzi jako ptedlozeni motivace pro zkoumani vlhkosti.
Kapitola 3 se soustifedi na R-C cyklus a na roli vlhkosti pfi zvySovani ucinnosti carnotizaci.
V kapitole 4 jsou uvedeny detaily o kapalné fazi. Konkrétn€ je uveden jeji vznik, vliv na erozi
lopatek a ztraty, které zpusobuje.

Na zéklad¢ vyzkumu dostupné literatury byla shromdzdéna data ohledné metod
pouzitelnych pro urovani parametri kapalné faze optickymi metodami. Prace cilila hlavné
na metody schopné urcit rozlozeni velikosti kapek. Zakladni principy, vyhody a nevyhody
jednotlivych metod byly popsany v kapitolach 5.1 a 5.2. V kapitole 5.3 pak bylo provedeno
porovnani metod pro méfeni primarnich a pro meéfeni sekunddrnich kapek. Pro meéfeni
primarnich kapek se zda byt nejvhodnéjsi metodou extinkéni metoda. Méfeni sekundarnich
kapek je mozné realizovat mnoho metodami, ale metody na principu zaznamenani obrazu maji
nejvice vyhod. Dalsi relevantni metodou je ,,Light fluctuation®, ktera je schopna métit primarni
i sekundarni kapky, jeji nevyhoda je hlavné mensi oblast pouziti pfi meteni sekundarnich kapek.
Metodou, kterd pfemost'uje oblast méfeni na pomezi priméarnich a sekundarnich kapek, je
metoda s nazvem ,,Phase doppler particle analysis®. Jeji rozsah vyuziti pro méfeni v PT je maly,
ale kombinaci této metody s metodami ,,extinction a ,,photography* by bylo mozné ziskat
hodnoty pro kapky vsech velikosti.

V kapitole 6.1 byly popsany jednotlivé sondy vyvinuté pracovisti zabyvajicimi se
zkoumanim kapalné faze v PT. V kapitole 6.2 pak bylo popsano samotné méteni pomoci sond

a také pracovisté, kterd pouzivaji sondy pro meéfeni na experimentdlnich PT anebo PT
V provozu.
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