
Západočeská univerzita v Plzni
Fakulta aplikovaných věd
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Abstract

Tato diplomová práce pojednává o možnosti měřeńı clearance parńıch
turb́ın pomoćı optických sond. V teoretické části jsou nejprve shrnuty infor-
mace o konstrukćıch parńıch turb́ın a o chováńı parńıch turb́ın při provozu.
V daľśı části jsou rozebrány možné přistupy měřeńı vibraćı a clearance na
parńı turb́ıně. Je od̊uvodněn výběr optických sond pro měřeńı clearance
a navrženo několik princip̊u měřeńı. U každého principu je vyhodnocena
použitelnost v praxi. V praktické části je popsáno testováńı optické sondy
s jedńım a dvěma paprsky na r̊uzných standech. Výsledky test̊u ukazuj́ı, že
použité konstrukce optických sond jsou funkčńı, ale je nutné zlepšit přesnost
měřeńı zejména jejich kalibraćı.
Kĺıčová slova: parńı turb́ına, lopatka, vibrace, clearance, měř́ıćı sondy,
optické sondy, sonda s dvojitým paprskem, tip-timing, zpracováńı signálu

The diploma thesis deals with the steam turbines clearance measurement
principles using optical probes. In the first theoretical part informations about
design of steam turbines and behaviour of turbines in the service are summa-
rized. Then practicable principles of the clearance and vibrations measure-
ment are discussed. The decision why the optical probes have been chosen is
explained and several principles using optical probes are suggested. For every
single principle the industrial applicability is discussed. In the practical part
single beam and dual beam probes are tested and results are evaluated. The
results show that used principles using optical probes work properly but in
order to achieve better results it is necessary to use especially calibration of
the probes.
Keywords: steam turbine, blade, vibration, clearance, measuring probe, op-
tical probe, dual beam probe, tip-timing, data processing
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1 Úvod

Moderńı společnost se stala vysoce závislou na stabilńıch dodávkách energie,
zejména elektrické. Je tedy nutné zaručit, že části procesu pod́ılej́ıćı se právě na jej́ı
výrobě budou soustavně modernizovány a vylepšovány at’ už z d̊uvod̊u ekonomických
či bezpečnostńıch, kdy by např́ıklad několikadenńı výpadek elektrické energie mohl
zp̊usobit nedoźırné škody. Ačkoliv existuje mnoho rozličných typ̊u elektráren, které
využ́ıvaj́ı r̊uzné druhy paliva k výrobě elektrické energie, většinu těchto elektráren
spojuje princip výroby tepelné energie a jej́ı přeměny na energii mechanickou a dále
elektrickou. A právě t́ımto poj́ıtkem z d̊uvodu nutnosti přeměny tepelné energie na
mechanickou, jsou parńı turb́ıny.

Jak bylo zmı́něno, parńı turb́ına je složitý stroj využ́ıvaj́ıćı termodynamických
vlastnost́ı plyn̊u k přeměně jejich tepelné energie na energii mechanickou. Tato
výměna je často realizována pomoćı páry o vysoké teplotě, tlaku a pr̊utoku,
a součásti turb́ıny jsou tedy vystaveny nehostinnému prostřed́ı, které se projevuje
na jejich opotřebeńı. Toto opotřebeńı může zp̊usobit až nucené odstaveńı turb́ıny.
To samosebou přináš́ı výrazné problémy pro energetické společnosti, kdy zejména
jaderné elektrárny, které jsou známé svými vysokými pořizovaćımi náklady a ńızkými
provozńımi náklady, přicházej́ı kv̊uli neplánovaným odstávkám o vysoké př́ıjmy. Je
tedy požadováno tyto poruchy či havárie omezit, nakolik to je jen možné. Jednou z
možnost́ı omezeńı poruch by mohla být výměna lopatek turb́ıny při každé pravidelné
odstávce, aby se minimalizovala možnost havárie. Jenže toto řešeńı je velice finančně
náročné a neefektivńı. Je totiž možné, že se budou pravidelně měnit součásti, které
by to nepotřebovaly. Vyvstává tedy otázka, jak vhodně určit tento interval výměny,
aby se předešlo poruchám, ale aby se na druhou stranu zbytečně nepřerušovala
výroba. Tato diplomová práce se zaměřuje na metody detekce možných př́ıznak̊u
namáháńı a opotřebeńı lopatkových kol. Za pomoci těchto metod metod měřeńı by
bylo možné určit vhodný interval výměny.

Mezi hlavńı dynamické vlastnosti lopatek patř́ı jejich vibrace a clearance. Mezi
vibrace se řad́ı kmitáńı lopatek v r̊uzných směrech - axiálńım, radiálńım a tan-
genciálńım. Hlavńı d̊uraz je kladen na měřeńı clearance, což je mezera mezi konci
lopatek a statorem turb́ıny. Měřeńım vibraćı můžeme zjistit, která lopatka je
namáhána, jaká je amplituda vibraćı či zda se tato amplituda nezvyšuje. Také
je možné zjistit, za kterých provozńıch podmı́nek tyto vibrace nastávaj́ı. Následně
je možné se těmto podmı́nkám vyhnout či jejich vznik co nejv́ıce omezit. Měřeńım
clearance se může odhalit např́ıklad prodloužeńı lopatky zp̊usobené únavou ma-
teriálu či nevyváženost rotoru. V krajńım př́ıpadě by se mohla mezera sńıžit natolik,
až by došlo k tzv. rubbingu, tedy kontaktu rotoru a statoru.

Měřeńı vibraćı a clearance lopatkových kol neńı nič́ım novým, ale nový je
př́ıstup použitý k měřeńı. Stávaj́ıćı metody využ́ıvaj́ıćı sond připevněných př́ımo
na lopatkách vystř́ıdaly metody nové, bezkontaktńı, které dokáž́ı eliminovat některé
nevýhody metod kontaktńıch. Kontaktńı metody např́ıklad neumožňuj́ı nepřetržitý
monitoring a maj́ı omezenou životnost, proto se hod́ı zejména pro testovaćı účely či
pro jednorázová měřeńı s nutnost́ı rozebrat stroj. Bohužel ale vyvstávaj́ı problémy
nové, kdy se konstruktéři muśı zaměřit na odolnost sond v̊uči vysoce nepř́ıznivému
prostřed́ı uvnitř turb́ıny. Většina měřeńı s využit́ım těchto sond využ́ıvá principu

1



tip-timingu. Tip timing je metoda, kde jsou sńımány časy pr̊ulet̊u lopatek před sen-
zorem a z těchto naměřených dat je možné zjistit požadované údaje o vibraćıch či
clearance. Ideálńım řešeńım by byla konstrukce sondy, která by umožňovala měřit
současně vibrace a clearance a tyto veličiny by bylo možné pomoćı zpracováńı signálu
č́ıst v reálném čase. Požadovaná hodnota rozlǐseńı změny clearance je stanovena na
10µm.
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2 Teoretická část zaměřená na parńı turb́ıny a je-

jich parametry

2.1 Parńı turb́ıny

Většina energie, která je vyrobena v České republice, pocháźı z elektráren,
které využ́ıvaj́ı ohřevu média, většinou demineralizované vody. Jde tedy např́ıklad
o elektrárny jaderné, uhelné či paroplynové. Ned́ılnou součást́ı právě těchto, pro
moderńı společnost naprosto nezbytných, pr̊umyslových proces̊u je parńı turb́ına. Je
to právě parńı turb́ına, která dokáže za pomoci změny tlak̊u urychlit hnaćı médium,
a přeměnit tak kinetickou energii vodńı páry na energii mechanickou, v př́ıpadě parńı
turb́ıny energii rotačńı, kterou źıská rotor - otáčivá část turb́ıny. Jelikož je turb́ına
spojena hř́ıdeĺı s generátorem, tato rotačńı energie je dále přeměněna právě j́ım na
energii elektrickou. Podle [28] je kolem 90% generátor̊u v USA poháněno právě
některým typem parńı turb́ıny. V České republice se elektrárny využ́ıvaj́ıćı parńıch
turb́ın pod́ıĺı podle ČEPS a.s. v́ıce jak 95% na celkové výrobě elektrické energie.
Spojeńı parńı turb́ıny a generátoru je nazýváno jako turbogenerátor. Obvyklý elek-
trický výkon těchto soustroj́ı se pohybuje od řád̊u kW až k výkon̊um přesahuj́ıćım
1GWe.

Obrázek 1: Řez parńı turb́ınou (převzato z [1] a upraveno)

2.1.1 Rozděleńı turb́ın

Podle [1], [25], [26] a [10] je možné rozdělit parńı turb́ıny či jejich součásti podle
těchto následuj́ıćıch kritéríı.

1. Podle tlaku výstupńı páry
Dosažitelný tlak výstupńı páry je jeden z parametr̊u ovlivňuj́ıćı účinnost celé
turb́ıny. Č́ım větš́ı změnu tlaku může turb́ına využ́ıt, t́ım v́ıce může přeměnit
energie termodynamické na mechanickou.
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• Turb́ıny protitlakové
Tlak výstupńı páry je u této turb́ıny stejný nebo vyšš́ı, než je tlak at-
mosférický. Jelikož neńı t́ımto využit celý energetický potenciál páry,
nejsou tyto turb́ıny často využ́ıvané v energetice, ale sṕı̌se v závodech
jako jsou rafinerie, teplárny atd. Tedy závody, kde se tato pára dále
využ́ıvá a neńı ihned vrácena zpět do oběhu.

• Turb́ıny kondenzačńı
Kondenzačńı turb́ıny jsou využity předevš́ım v elektrárnách, jelikož do-
voluj́ı využ́ıt téměř celý potenciál vodńı páry. Za posledńım stupněm
ńızkotlaké části turb́ıny je instalován kondenzátor, kde se voda ochlazuje
až na teplotu 15◦C. V kondenzátoru t́ım vzniká ńızký tlak bĺıž́ıćı se
vakuu, a proto se ř́ıká, že pára zde kondenzuje až do vakua. Na obrázku
sekundárńıho okruhu JETE (3) je tyto kondenzátory možné naj́ıt pod
zkratkami 1HK, 2HK a 3HK. Jak je patrné, kondenzátory jsou chlazeny
terciálńım okruhem a teplo z nich je odváděno pomoćı cirkulačńıho
čerpadla (ČCCHV) do chladićıch věž́ı (CHV). Ačkoliv je zde sńıžena
teplota média pouze o několik málo ◦C, je nutné na jednom bloku JETE
dodávat 36500 m3/h chlad́ıćı vody. Samotný kondenzátor jde zde řešen
jako soustava titanových trubek s co největš́ı možnou teplosměnnou plo-
chou (23200 m2).

2. Podle principu funkce
Toto kritérium definuje, jakým zp̊usobem je źıskána energie, respektive které
d́ıly turb́ıny se pod́ılej́ı na sńıžeńı tlaku a zvýšeńı rychlosti média, které t́ımto
zp̊usobem předá svou energii. Na obrázku 2 je vidět nákres možné konstrukce
(vlevo - rovnotlaká, vpravo - přetlaková) s grafy pr̊uběhu tlaku (p) a rychlosti
(c) páry. Podle [23] je rovnotlaký stupeň schopen optimálně zpracovat při
stejné obvodové rychlosti přibližně dvojnásobný izoentropický tepelný spád
než přetlakový. To umožňuje konstruovat turb́ıny s menš́ım počtem stupň̊u.
Teplota páry se po odevzdáńı energie sńıž́ı.

• Turb́ıny rovnotlaké - akčńı či impulsńı
Rovnotlaká turb́ına má stejný tlak páry před oběžným lopatkovým kolem
jako za ńım. Úbytek tlaku na tlak atmosférický (protitlakové turb́ıny) či
do vakua (kondenzačńı turb́ıny), tedy celý entalpický spád, a zvýšeńı
rychlosti prob́ıhá na rozváděćıch lopatkách, které funguj́ı jako dýzy.
Pára o vysoké rychlosti, tedy s vysokou pohybovou energíı, je následně
přivedena na oběžné lopatkové kolo, kde se energie využije na jeho
roztáčeńı.

• Turb́ıny přetlakové - reakčńı
Tlak páry před lopatkovým kolem a za ńım se u tohoto druhu turb́ıny
lǐśı. Částečně se tlak sńıž́ı již na rozváděćıch lopatkách a poté také na
oběžném lopatkovém kole. Rychlost páry na rozváděćıch lopatkách opět
vzr̊ustá a snižuje se na lopatkovém kole.

• Turb́ıny smı́̌sené
V těchto turb́ınách se na r̊uzných stupńıch využ́ıvá obou princip̊u.
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Obrázek 2: Rozd́ıl mezi rovnotlakou (nalevo) a přetlakovou (napravo) turb́ınou
(převzato z [1] a upraveno)

3. Podle počtu stupň̊u
Jeden stupeň turb́ıny je definován jednou statorovou a rotorovou lopatkovou
řadou.

• Turb́ıny jednostupňové
Jednostupňovou turb́ınou může být např́ıklad turb́ına Lavalova.

• Turb́ıny v́ıcestupňové
Vı́cestupňová turb́ına je např́ıklad uvedena na obrázku 1. Jednotlivé
stupně jsou v turb́ıně odstupňovány podle tlaku páry. Každý stupeň
sńıž́ı tlak páry, a daľśı tedy muśı pracovat již s tlakem sńıženým. Tato
vlastnost muśı být uvažována při návrhu turb́ıny.

4. Podle počtu těles
Počet těles parńı turb́ıny je dán počtem jednotlivých oddělených část́ı turb́ıny.
Konstrukce většinou zahrnuje vysokotlaký stupeň, na který navazuje několik
stupň̊u ńızkotlakých.Vı́ce ńızkotlakých stupň̊u vyplývá z principu expanze
páry, kdy je následně nutné zpracovat mnohem větš́ı objem. Jak je pa-
trné z obrázku 3, tak jaderná elektrárna Temeĺın využ́ıvá jeden vysokotlaký
stupeň (VT) a tři stupně ńızkotlaké (NT). Do vysokotlakého stupně přicháźı
pára o teplotě 270◦C a tlaku 5,4MPa. Zde předá zhruba 40% své energie
a na výstupu má teplotu 168◦C a 0,76MPa. Pomoćı př́ıhřevu v separátoru
páry (SPP v 3) se poté pára zbav́ı vlhkosti a ohřeje na 252◦C a vstupuje do
ńızkotlakých stupň̊u, kde odvede daľśı práci a jej́ı teplota se na výstupu sńıž́ı
na 39◦C.

• Turb́ıny jednotělesové
Tato turb́ına je jedno těleso, a obsahuje tak v jedné části všechny stupně.

• Turb́ıny v́ıcetělesové
Každé těleso turb́ıny je specializovanou část́ı pro určitý řád tlaku. Často
je jedńım tělesem realizována vysokotlaká či ńızkotlaká část. Hř́ıdele
jednotlivých těles jsou v jeden celek spojeny spojkami.
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Obrázek 3: Sekundárńı okruh JETE (převzato z [2])

5. Podle odběru páry z turb́ıny
Odběr páry z turb́ıny je prováděn na částech turb́ıny, kde je pára již po částečné
expanzi. Na turb́ıně může být vyvedeno v́ıce odběr̊u na r̊uzných stupńıch.
Podle oficiálńıch internetových stránek společnosti ČEZ a.s. má např́ıklad
každá 210 MW turb́ına na uhelné elektrárně Prunéřov 7 neregulovaných odběr̊u
páry.

• Turb́ıny s neregulovanými odběry
Neregulovaný odběr může sloužit např́ıklad ke zvýšeńı tepelné účinnosti
parńıho cyklu, kdy se neregulovaný odběr použije na ohřev páry pro daľśı
stupeň turb́ıny.

• Turb́ıny s regulovanými odběry
Regulovaný odběr páry nacháźı uplatněńı v situaćıch, kdy je potřeba
nějakou část páry vyvést pro účely zisku tepla. Zejména v teplárnách je
tento princip d̊uležitý, jelikož primárńı úlohou je výroba tepla a pak až
výroba elektřiny. Je tedy nutná regulace poměru kogenerace. Nemuśı to
být ale pravidlem, jelikož např́ıklad uhelná elektrárna Prunéřov využ́ıvá
k výrobě tepla neregulované odběry. Pro ilustraci je na levé části obrázku
4 vyobrazeno schéma regulovaného a na pravé neregulovaného odběru
páry z turb́ıny.

6. Podle směru prouděńı páry
Pára může do turb́ıny vstupovat pod r̊uzným úhlem v̊uči ose turb́ıny
a v nějakém směru také turb́ınu opoušt́ı. Porovnáńı typ̊u je zobrazeno na
obrázku 5. Typy (a) až (d) mohou být označeny jako turbočerpadla či tur-
bokompresory, typy (e) až (h) jako turb́ıny.

6



Obrázek 4: Druhy odběru páry z turb́ıny: vlevo - regulovaný, vpravo - neregulovaný
(převzato z [12])

• Turb́ıny axiálńı
Pára proud́ı ve směru osy hř́ıdele turb́ıny. Na obrázku 5 jde o body (a)
a (e).

• Turb́ıny radiálńı Pára proud́ı ve směru kolmém na osu hř́ıdele turb́ıny.
Na obrázku 5 jde o body (d) a (h).

• Turb́ıny centripetálńı Někdy také označované jako radiálně axiálńı.
Pára vstupuje ze směru kolmého na osu hř́ıdele a vycháźı ve směru osy.
Na obrázku 5 jde o body (b) a (f).

• Turb́ıny diagonálńı Pára proud́ı diagonálně mezi osou hř́ıdele a směrem
k ńı kolmým. Na obrázku 5 jde o body (c) a (g).

Obrázek 5: Směr prouděńı páry turb́ınou : (a,e)-axiálńı, (b,f) - centripetálńı, (c,g)
- diagonálńı, (d,h) - radiálńı (převzato z [10])

7. Podle typu bandáž́ı
Bandáže jsou prvky, které maj́ı zejména zamezit nechtěným mechanickým
jev̊um, jako jsou vibrace lopatek. Jak bude ukázáno dále, spojeńı lopatek
v jeden celek se projev́ı změnou vlastńıch frekvenćı. Bandáže mohou být
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umı́stěny na konci lopatek (integrálńı, nýtovaná, pomoćı drátu) nebo i v jejich
středu (pomoćı drátu). Daľśı úlohou bandáž́ı může být minimalizace ztrát d́ıky
přetékáńı páry mezi lopatkami a statorem tzv. radiálńı mezerou. Schématický
nákres bandáž́ı je vyobrazen na obrázku 6.

Obrázek 6: Typy bandáž́ı (převzato z [10] a upraveno)

• Lopatky s volným koncem
Tato konstrukce se často využ́ıvá u deľśıch typ̊u lopatek a je např́ıklad
použita na posledńım stupni lopatek u ńızkotlakých část́ı 1020 MWe
parńı turb́ıny umı́stěné v jaderné elektrárně Temeĺın. Absence bandáže
zp̊usobuje vyšš́ı amplitudy kmit̊u než u bandážovaných lopatek.

• Integrálńı bandáže
Integrálńı bandáž je vyráběna př́ımo s lopatkou a je jej́ı neoddělitelnou
součást́ı. Podle [30] je nevýhodou integrálńı bandáže jej́ı vysoká cena, je-
likož k jej́ı výrobě muśı být v některých př́ıpadech použito 5-osé frézováńı.
Daľśı nevýhodou je vyšš́ı hmotnost lopatky, kdy je zatěžována vyšš́ı
odstředivou silou, a je tedy nutné zvolit lepš́ı materiál vyhovuj́ıćı těmto
podmı́nkám. Lopatky se pomoćı integrálńıch bandáž́ı spojuj́ı do svazk̊u,
kdy velikost těchto svazk̊u je ovlivněna výpočtem zohledňuj́ıćım možné
kmitáńı lopatek. Daľśı možnost́ı spojeńı je vzájemné opřeńı bandáž́ı.
T́ımto se dosáhne spojeńı všech lopatek v jeden celek, č́ımž může být
zmı́rněno tangenciálńı kmitáńı. Některé typy integrálńıch bandáž́ı ob-
sahuj́ı také tzv. zámky. Při p̊usobeńı odstředivé śıly na lopatkové kolo se
lopatky do sebe zaklesnou právě d́ıky těmto zámk̊um. Tento typ bandáže
je ukázán na obrázku 7.

• Nýtované bandáže spojené páskem
Tento druh bandáže je jednodušš́ı na výrobu, tud́ıž i levněǰśı než bandáž
integrálńı. Tato konstrukce je často použita pro středotlaký stupeň
turb́ıny. Pásek je k lopatkám upevněn nýty.

• Lopatky spojené drátem vedeným otvory v lopatkách
Tato konstrukce se často využ́ıvá pro zmenšeńı amplitudy tangenciálńıch
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Obrázek 7: Integrálńı bandáž lopatky se zámkem na turb́ıně od Doosan Škoda Power
s.r.o.

kmit̊u. Bandáž může být vedena koaxiálně středem lopatek či na v́ıce
mı́stech (viz obrázek 6). Často bývá kombinována s daľśımi typy bandáž́ı
na konci lopatek.

8. Podle typu ucpávek
Ztráty parńı turb́ıny maj́ı v́ıcero d̊uvod̊u. Jedńım z hlavńıch d̊uvod̊u jsou
ztráty zp̊usobené únikem páry mezi lopatkovým kolem a statorem. Podle
[14] se tyto ztráty pod́ıĺı mezi 30 až 50% na ztrátách celkových. Pro za-
mezeńı nežádoućıch únik̊u páry, a tak zvýšeńı účinnosti turb́ıny, je použito
labyrintových ucpávek.Ucpávku tvoř́ı řada po sobě následuj́ıćıch velmi malých
pr̊utočných pr̊uřez̊u a poměrně rozměrných komor. Toho se dosáhne těsńıćımi
břity, jejichž ostř́ı přiléhaj́ı až na malou v̊uli k rotoru turb́ıny. Při pr̊utoku
velmi malým pr̊uřezem se proud páry urychĺı. V rozš́ıřeném prostoru za břitem
ucpávky se kinetická energie proudu páry měńı v́ıřeńım v energii tepelnou.
Při pr̊uchodu následuj́ıćı mezerou se pára znovu urychluje, aby v následuj́ıćı
komoře ucpávky znovu došlo k přeměně kinetické energie v tepelnou. Tı́mto
zp̊usobem je pr̊utok páry labyrintovou ucpávkou charakterizován stř́ıdavým
urychlováńım proudu s následným mařeńım jeho kinetické energie. Čı́m
věťśı je počet břit̊u labyrintové ucpávky, t́ım věťśı je jej́ı odpor, a t́ım menš́ı
množstv́ı páry protéká ucpávkou. [8] Labyrintové ucpávky jsou rozděleny na
odstupňované a neodstupňované. Jejich znázorněńı je na obrázku 8.

• Odstupňované Tento druh ucpávky využ́ıvá odstupňováńı břit̊u, které
koṕıruj́ı tvar rotoru. Turb́ınový hř́ıdel v tomto př́ıpadě neńı hladký, ale
obsahuje výstupky. Odstupňovaná labyrintová ucpávka dokáže v́ıce za-
mezit únik̊um páry než ucpávka neodstupňovaná. To je zp̊usobeno t́ım,
že proud páry ztrat́ı svou kinetickou energii nejen kv̊uli rozš́ı̌reńı ob-
jemu, ale také kv̊uli zakřiveńı proudu páry v komůrkách mezi břity. Při
prohř́ıváńı turb́ıny či změnou zat́ıžeńı se může rotor posunout v axiálńım
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(a) Odstupňovaná ucpávka (b) Neodstupňovaná ucpávka

Obrázek 8: Schéma labyrintových ucpávek (převzato z [8])

směru. V tomto př́ıpadě může nastat poškozeńı ucpávky výstupky ro-
toru. Odstupňované ucpávky jsou tedy použity zejména v bĺızkosti
axiálńıho ložiska turb́ıny, kde by př́ıpadný posuv hř́ıdele byl malý. Se
vzr̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı od axiálńıho ložiska by bylo nutné zvýšit rozestup
mezi výstupky nebo použ́ıt neodstupňované ucpávky.

• Neodstupňované Neodstupňované ucpávky jsou označovány také jako
nepravé. Hř́ıdel rotoru je zde hladká a břity ucpávky jsou v řadě s kon-
stantńı vzdálenost́ı mezi konci břit̊u a hř́ıdeĺı. V porovnáńı s odstupňo-
vanými jsou podstatně méně účinné. To je dáno nižš́ı úspěšnost́ı mařeńı
kinetické energie proudu páry protékaj́ıćı skrz. Proud zde nemuśı měnit
směr mezi břity a pr̊utok záviśı převážně jen na poměru mezery mezi
břitem a hř́ıdeĺı v̊uči rozteči mezi břity ucpávky δ/s. Zvýšeńı účinnosti
ucpávky se také může doćılit zvýšeńım počtu břit̊u.
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2.2 Monitorováńı dynamických parametr̊u turb́ın

2.2.1 Př́ıčiny vzniku vibraćı či clearance

Turb́ıny jsou v pr̊uběhu své činnosti podrobeny silám a jev̊um, které ovlivňuj́ı
vibrace jejich jednotlivých část́ı nebo turb́ıny jako celku. Vibrace mohou nastat
z d̊uvodu dynamického chováńı jednotlivých komponent parńı turb́ıny jako jsou
kmitaj́ıćı lopatková kola vlivem jejich buzeńı, a nebo mohou nastat z d̊uvodu závad
na turb́ıně. Mezi závady, které mohou vyvolat vibrace, patř́ı např́ıklad poškozeńı
lopatkového kola, poškozeńı ucpávky, kontakt rotoru se statorem, poškozené či
opotřebené ložisko, nevyváženost hř́ıdele, nesouosost hř́ıdeĺı ve spojkách nebo
chybná montáž některé součástky. Vznik vibraćı má tedy v́ıcero př́ıčin, ale každá
z těchto př́ıčin ovlivňuje vznik jiným zp̊usobem. Je vhodné rozlǐsit, jak ty které
vibrace vznikaj́ı a jak se projevuj́ı. V př́ıpadě diagnostiky turb́ıny je podle této
znalosti možné zjistit problém, který by měl být odstraněn. Bud́ıćı śıly jednotlivých
poruch jsou rozděleny na

• Periodická bud́ıćı śıla - obrázek 9A
Čistě harmonická bud́ıćı śıla se vyskytuje v praxi málokdy, ale často vzniká
složeńım v́ıce harmonických sil. Důsledkem p̊usobeńı této śıly je opět harmon-
ické kmitáńı se stejnou úhlovou rychlost́ı, ale často s rozd́ılnou amplitudou
a fázovým posunem. Periodická bud́ıćı śıla vzniká např́ıklad při nevyváženosti
hř́ıdele turb́ıny či chybném napojeńı hř́ıdeĺı pomoćı spojky.

• Impulsńı bud́ıćı śıla - obrázek 9B
Impulsńı bud́ıćı śıla je založena na principu podobném úderu do zvonu, kdy
je u tělesa vybuzeno kmitáńı na jeho vlastńı frekvenci (a vyšš́ıch harmon-
ických), jehož výchylka po prvotńım vybuzeńı postupně slábne. Jsou tedy
vybuzeny tlumené kmity. Bud́ıćı silou jsou impulsy, které mohou být peri-
odické i neperiodické. Neperiodický impuls může nastat z d̊uvodu opotřebeńı
ložiska a periodický impuls např́ıklad jako opakuj́ıćı se kontakt některé lopatky
o statorovou část turb́ıny.

• Bud́ıćı śıla náhodného pr̊uběhu - obrázek 9C
Śıla náhodného pr̊uběhu měńı v čase svou amplitudu, polaritu i frekvenci.
Odezva na toto buzeńı je rovněž náhodná, ale nav́ıc mohou být buzeny i vlastńı
frekvence část́ı turb́ıny. Náhodná bud́ıćı śıla je vlastně obsažena v každém
druhu vibraćı a většinou se jedná o nepodstatný šum. Ten může být ale
někdy zp̊usoben např́ıklad turbulentńım prouděńım páry v turb́ıně.

• Samobuzené kmitáńı - obrázek 9D
Samobuzené kmitáńı je nebezpečný typ vibraćı, které mohou vyústit až v de-
strukci turb́ıny či jej́ıch komponent. Součásti turb́ıny jako jsou lopatky turb́ıny
mohou být buzeny aerodynamickými silami, které je bud́ı na jejich vlastńıch
frekvenćıch. Samotný kmit poté ještě zvýš́ı vliv bud́ıćı śıly, která opět zvýš́ı
výchylku kmitáńı. Bud́ıćı śıla a součástka tedy uzavřou obvod s kladnou
zpětnou vazbou. Při ponecháńı p̊usobeńı nevhodné bud́ıćı śıly může výchylka
kmit̊u překročit únosnou mez, a zp̊usobit tak zmı́něnou havárii.
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Obrázek 9: Typy bud́ıćıch sil a jejich vibračńı odezvy: A - periodická bud́ıćı śıla, B-
impulsńı bud́ıćı śıla, C - bud́ıćı śıla náhodného pr̊uběhu, D - samobuzené kmitáńı
(převzato z [4] a upraveno)

2.2.2 Rozděleńı vibraćı

Vibrace označuj́ı kmitáńı těles v daném směru. Vibrace v parńıch turb́ınách se
rozděluj́ı na absolutńı a relativńı. Absolutńı vibrace se měř́ı akcelerometry, jelikož
referenćı pro určeńı amplitudy je seismická hmota. Relativńı vibrace se měř́ı pomoćı
výchylky, která je vztažená k dané součásti turb́ıny.

Absolutńı vibrace se měř́ı většinou jen pro nerotuj́ıćı část́ı parńı turb́ıny.
V ideálńım př́ıpadě by se měla amplituda vibraćı bĺıžit nule, může však dosaho-
vat ńızkých konstantńıch hodnot. Změna absolutńıch vibraćı může detekovat od-
chylku od normálńıho stavu, tedy př́ıpadnou závadu. Ze zaznamenaného trendu je
možné vyhodnotit druh závady. Čtyři trendy vibraćı jsou zobrazeny na obrázku 10.
Jednotlivé trendy označuj́ı tyto stavy:

• A- Setrvalý pr̊uběh vibraćı. Bez závady.

• B- Náhlá změna amplitudy vibraćı. Tento stav může signalizovat závadu
turb́ıny. Neńı d̊uležité, zda se amplituda výchylky zvýšila či sńıžila, jelikož za
sńıžeńım vibraćı může stát utržeńı části lopatky, které v d̊usledku stabilizovalo
vibrace.

• C- Postupné zvyšováńı vibraćı může signalizovat pr̊uběh opotřebeńı součást́ı
turb́ıny. Vibrace by neměly překročit danou mez.

• D- Tento trend zobrazuje nesmyslná data a signalizuje např́ıklad chybné
umı́stěńı měřićı sondy.
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Obrázek 10: Trendy absolutńıch vibraćı (převzato z [4])

Relativńı vibrace jsou měřeny v hodnotě výchylky od referenčńıho stavu. Je
takto možné měřit vibrace lopatkového kola (referenčńı stav je lopatkové kolo
v klidu) nebo vibrace hř́ıdele (vibrace v̊uči statoru), které můžou zp̊usobit změnu
clearance a př́ıpadný kontakt rotoru se statorem. Měřeńı relativńıch vibraćı u hř́ıdele
může být prováděno podobným zp̊usobem jako měřeńı clearance u lopatek. U hř́ıdeĺı
je možné měřit i jejich absolutńı vibrace, ale tato možnost se realizuje až u turb́ın
vyšš́ıch výkon̊u. Jejich měřeńı je obt́ıžněǰśı než měřeńı relativńıch hř́ıdelových vi-
braćı. Pro zjǐstěńı je nutné znát jak relativńı vibrace rotoru v̊uči statoru, tak vibrace
statoru. Schéma měřeńı je na obrázku 11.

Obrázek 11: Zp̊usob měřeńı vibraćı na hř́ıdeli - vlevo: relativńı, vpravo: absolutńı
(převzato z [4])
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2.2.3 Vibrodiagnostika lopatkového kola

Kmitáńı lopatek má několik př́ıčin. Jak již bylo řečeno dř́ıve, jednou z př́ıčin
je přenos vibraćı z d̊uvodu mechanických vliv̊u z hř́ıdele na lopatky. Bud́ıćı śıly
z těchto vliv̊u dokáž́ı zp̊usobit kmitáńı ve směru tangenciálńım, radiálńım i axiálńım.
Axiálńı kmitáńı je zp̊usobeno např́ıklad nevhodným uložeńım hř́ıdele či vadou
ložiska. Radiálńı kmitáńı je zp̊usobeno zejména nevyváženost́ı hř́ıdele. Tangenciálńı
kmitáńı může být částečně zp̊usobeno přenosem torzńıch kmit̊u hř́ıdele. Torzńı
kmity vznikaj́ı kv̊uli změnám zátěže generátoru z d̊uvodu r̊uzného zat́ıžeńı elek-
trické śıtě. Tyto kmity je možné eliminovat u ńızkých výkon̊u vhodnou spojkou
mezi turb́ınou a generátorem. Druhou př́ıčinou vibraćı lopatkových kol jsou aerody-
namické śıly proudu páry. Aerodynamické śıly jsou zdrojem tzv. synchronńıch
vibraćı lopatek. Synchronńı jsou z d̊uvodu, jelikož jejich frekvence jsou určeny
celoč́ıselným násobkem frekvence otáčeńı turb́ıny. Jestliže je poté frekvence či
některý násobek této bud́ıćı śıly bĺızký vlastńı frekvenci lopatek, může nastat rezo-
nance a nadměrné namáháńı součást́ı lopatkového kola. Pro zabráněńı těchto stav̊u
je možné použ́ıt tlumı́ćıch člen̊u jako jsou lopatkové bandáže. Také je potřeba znát
dynamické chováńı lopatkového kola, které pomůže určit, kterým otáčkám turb́ıny
se při naj́ıžděńı vyhnout či jak pomoćı mistuningu ”rozladit” lopatkové kolo. Při
znalosti dynamického chováńı, vlastńıch frekvenćı, všech lopatek je totiž možné zjis-
tit, zda spolu nesoused́ı lopatky se stejnou či podobnou vlastńı frekvenćı. U takových
lopatek by došlo k buzeńı rezonančńıch frekvenćı. Se znalost́ı vlastńıch frekvenćı je
tedy možné rozložit lopatky tak, aby jejich vlastńı frekvence nepodporovaly rezo-
nančńı stavy, či jim dokonce zabraňovaly.

Při vybuzeńı vněǰśı silou kmitá objekt vlastńı frekvenćı a daná změna tvaru je
nazývána vlastńım tvarem. Vlastńı tvar je určen zp̊usobem š́ı̌reńı vln objektem
a definován uzlovými pr̊uměry a uzlovými kružnicemi. Každý vlastńı tvar je buzen
jinou frekvenćı. Lopatkové kolo je možné pro základńı analýzu nahradit diskem,
jelikož je chováńım velice podobné. Jestliže by byl nerotuj́ıćı disk buzen v jednom
bodě, š́ı̌rily by se na něm po koaxiálńıch drahách vlny o stejné amplitudě a úhlové
rychlosti v opačných směrech. Jestliže je frekvence buzeńı bĺızká vlastńı frekvenci
disku či jeho násobku, vznikne stojaté vlněńı (obrázek 13a) s danými uzlovými body.
Uzlový bod je mı́sto, kde se střetnou vlny v protifáźı a kmitáńı v tomto bodě má
nulovou amplitudu. Dva uzlové body spojené středem disku definuj́ı uzlový pr̊uměr.
Při tomto druhu vybuzeńı se uzlové pr̊uměry po disku nepohybuj́ı. [18] Na disku
mohou také vzniknout uzlové kružnice, což jsou kružnice, které kmitaj́ı s nulovou
výchylkou. Ukázka uzlových pr̊uměr̊u a uzlových kružnic je na obrázku 12. Jelikož
u obecného disku je možné naj́ıt teoreticky nekonečný počet uzlových bod̊u, plat́ı
tedy i možnost nekonečného počtu uzlových pr̊uměr̊u. U lopatkového kola, kde může
být pak každá lopatka uzlovým bodem, je možné nalézt počet uzlových pr̊uměr̊u
rovnaj́ıćı se polovině počtu lopatek.

U rotuj́ıćıho kola je ale situace jiná. Je zde vhodné určit dva souřadné systémy.
Prvńı souřadný systém je statický a je určen pevnou část́ı turb́ıny. Druhý systém
je naopak pevně daný k lopatkovému kolu a rotuje spolu s ńım. V př́ıpadě static-
ky umı́stěného buzeńı je opět z pohledu statického souřadného systému vybuzené
vlněńı stojaté. Ale jelikož se disk pohybuje, je toto stojaté vlněńı rozděleno přes
celý disk a po disku se š́ı̌ŕı běž́ıćı vlna. Namáháńı je tedy z tohoto d̊uvodu rozděleno
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na všechny části disku, a žádná část disku neńı namáhána nadměrně. Rychlost,
kterou se vlněńı š́ı̌ŕı po disku se označuje jako relativńı úhlová rychlost vlněńı ωrel.
Představme si, že disk rotuje s úhlovou rychlost́ı ωl a vlna v protisměru rotace
s úhlovou rychlost́ı ωr. Relativńı úhlová rychlost vlněńı je poté vyjádřena jako

ωrel = ωr − ωl (2.2.1)

Jestliže nebude relativńı rychlost vlněńı nulová, vlna se bude stále pohybovat po
disku. Při nulové relativńı rychlosti se ale vytvoř́ı na disku stoj́ıćı vlna. Opět budou
tedy některé části disku jako pevné uzlové body a některé stále kmitat s vysokou
amplitudou. Je tedy patrné, že pro každý vlastńı tvar s počtem uzlových pr̊uměr̊u
m, respektive každou vlastńı frekvenci disku, je možné naj́ıt úhlovou rychlost disku,
která zp̊usob́ı vybuzeńı tohoto tvaru. Podle [19] se doćıĺı rezonance za následuj́ıćıch
podmı́nek.

fm = k · frot, k ∈ N (2.2.2)

k = m (2.2.3)

Vlastńı frekvence pro daný počet uzlových pr̊uměr̊u m je rovna celoč́ıselnému
násobku k frekvence otáček frot a k je rovno počtu uzlových pr̊uměr̊u. V př́ıpadě
rovnosti k = m lze zjistit nebezpečné frekvence z Campbellova diagramu, který je
ukázán na obrázku 14. Body znamenaj́ı oblasti, kde by nastala rezonance s daným
vlastńım tvarem. Je tedy nutné se otáčkám odpov́ıdaj́ıćım těmto stav̊um co nejv́ıce
vyhnout.

Obrázek 12: Nultý uzlový pr̊uměr (UP), prvńı uzlový pr̊uměr, druhý uzlový pr̊uměr
a prvńı uzlová kružnice (UK)(převzato z [18])

Podle [18] jsou však kritické otáčky závislé nejen na vlastńı frekvenci pro vlastńı
tvar s m uzlovými pr̊uměry, ale zálež́ı i na počtu lopatek či jednotlivých celk̊u spo-
jených lopatek např́ıklad pomoćı bandáže. Poté nastává vybuzeńı nejen v př́ıpadě
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(a) Stojaté vlněńı (b) Běž́ıćı vlna

Obrázek 13: Typy kmit̊u (převzato z [18])

k = m, ale i při situaćıch

k = s−m (2.2.4)

k = s+m (2.2.5)

k = 2s−m, (2.2.6)

kde s je počet lopatek nebo počet spojených struktur. Při této znalosti je pak
Campbell̊uv diagram nedokonalý a je nutné použ́ıt pro zjǐstěńı kritických otáček
např́ıklad SAFE diagram, který tuto situaci uvažuje.

Obrázek 14: Campbell̊uv diagram(převzato z [19])
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2.2.4 Monitorováńı clearance

Pojmem clearance je nazvána mezera mezi pevnou část́ı turb́ıny - statorem
a konci lopatek na rotoru.

Prvńım z d̊uvod̊u nutnosti měřit clearance je jeho vliv na efektivitu turb́ıny. Ve-
likost clearance ovlivňuje účinnost cyklu parńı turb́ıny, jelikož vyšš́ı mezerou proud́ı
větš́ı proud páry. Tento proud je nežádoućı, jelikož je t́ımto mařena část kinetické
energie páry. Podle [5] se ztráty zp̊usobené clearance lineárně zvyšuj́ı v závislosti
na jeho velikosti. Je tedy žádoućı jeho hodnotu minimalizovat. Samotná minimal-
izace ale naráž́ı na několik překážek. Prvńı z nich je nestálost clearance při r̊uzných
operačńıch režimech turb́ıny - klid, běh naprázdno, nájezd či zátěž. Lopatky se se
zvyšováńım otáček protahuj́ı, a zmenšuje se tak radiálńı v̊ule mezi konci lopatek
a nadbandážového těsněńı. Při neznalosti hodnoty, o kterou se lopatky protáhnou,
je nutné zkonstruovat těsněńı tak, aby se minimalizovala radiálńı v̊ule, ale zároveň
byla v̊ule dostatečná a nenastal při prodloužeńı lopatek kontakt rotorové a statorové
části, tedy tzv. rubbing. Tento stav může nastat také z d̊uvodu nevyváženosti rotoru
a jeho chvěńı. Prostředkem ke sńıžeńı ztrát a zároveň zajǐstěńı minimálńı radiálńı
v̊ule, je aplikace nadbandážového těsněńı z voštin. Voština je složena z tenkých
plech̊u poskládaných do tvar̊u dutých šestiúhelńık̊u připomı́naj́ıćıch včeĺı plástve -
obrázek 15. Z hlediska prouděńı páry je voštinová ucpávka pevnou překážkou a min-

Obrázek 15: Voštinová nadbandážová ucpávka (převzato z internetové adresy
www.turbineaviation.com)

imalizuje tak ztráty. Z hlediska materiálových vlastnost́ı je poté podle [14] porézńım
kompozitem s malou pevnost́ı, minimálńı tepelnou kapacitou a minimálńım koefi-
cientem vedeńı tepla. Tyto vlastnosti zp̊usob́ı, že při kontaktu s bandáž́ı lopatky
se část voštiny utav́ı a bez přenosu výrazných vibraćı či tepla do okoĺı je opět
vytvořena dostatečná radiálńı v̊ule. Voštinové ucpávky neńı možné použ́ıt ale
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u všech typ̊u lopatek. Jelikož jde o druh nadbandážového těsněńı, je možné je
využ́ıt u bandážovaných lopatek. Mnoho lopatkových kol, zejména u ńızkotlakých
stupň̊u, použ́ıvá nebandážované lopatky. V př́ıpadě prodloužeńı lopatek či chvěńı
celého lopatkového kola by došlo ke kontaktu s nedeformovatelnou část́ı statoru,
tedy rubbingu , který by znamenal nadměrné opotřebováńı část́ı turb́ıny a sńıžeńı
jej́ı účinnosti. Při znalosti odhadu prodloužeńı lopatek, by tedy bylo určit vhodnou
konstrukci turb́ıny.

Druhým d̊uvodem monitoringu clearance je možnost detekce poruch či kritických
stav̊u turb́ıny. Lopatky jsou při provozu namáhány aerodynamickými silami od
proudu páry, gravitačńı silou či setrvačnými silami. Vada materiálu lopatky může
zp̊usobit jej́ı postupné či skokové prodloužeńı, které může vyústit až v jej́ı utržeńı.
Včasná detekce těchto stav̊u může předej́ıt haváríım turb́ın a finančńım ztrátám.
Je také možné zjistit provozńı režimy, které zp̊usobuj́ı nadměrné namáháńı část́ı
turb́ıny. T́ımto měřeńım je možné např́ıklad odhalit radiálńı chvěńı lopatek. Také
je možné detekovat nevyváženosti lopatkového kola či vibrace hř́ıdele v ložisku.
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3 Druhy měř́ıćıch sond a jejich srovnáńı

3.1 Původńı př́ıstup pomoćı kontaktńıho měřeńı

Kontaktńı měřeńı spoč́ıvá v instalaci vhodného čidla př́ımo na lopatkové kolo
turb́ıny. Jako čidla jsou použity tenzometry. Tenzometr je pasivńı elektronická
součástka, která je schopná převést mechanické namáháńı na změnu jej́ıho elek-
trického odporu. Jelikož je tenzometr pasivńı součástka, muśı být pro zjǐstěńı infor-
mace napájen.

• Výhody tenzometrického měřeńı
Hlavńı výhodou tohoto zp̊usobu měřeńı je možnost zjǐstěńı aktuálńı výchylky
kmitáńı spojitě v reálném čase. Je až na vyhodnocovaćım zař́ızeńı, s jakou
vzorkovaćı frekvenćı bude zpracovávat data. Vyhodnocovaćı zař́ızeńı se
vzorkovaćı frekvenćı v řádu kHz či MHz je tedy naprosto dostačuj́ıćı, je-
likož očekávané nebezpečné frekvence kmit̊u na turb́ıně se pohybuj́ı v řádově
nižš́ıch hodnotách.

• Nevýhody tenzometrického měřeńı
Mezi hlavńı nevýhody tenzometrického měřeńı patř́ı nutnost instalace sondy
na lopatku turb́ıny a následný přenos informace mimo turb́ınu. Tenzometr
je instalován do nepř́ıznivého prostřed́ı parńı turb́ıny a je vystaven vysokým
tlak̊um a teplotě páry. Tyto vlivy zkracuj́ı jeho životnost. Také je nutné kom-
penzovat vliv teploty páry. To se řeš́ı např́ıklad zapojeńım v́ıce tenzometr̊u
do můstku. Přenos informace z tenzometru do vyhodnocovaćı elektroniky
může být realizován pomoćı vodivého spojeńı nebo bezdrátovým zp̊usobem.
Př́ımé spojeńı vodiči obnáš́ı nutnost instalace vodič̊u do vnitřku turb́ıny, tedy
i nutnost speciálńı př́ıpravy část́ı turb́ıny. Tyto vodiče jsou opět namáhány
podmı́nkami uvnitř turb́ıny. Muśı být zajǐstěn přenos signálu z pohybuj́ıćıch
se vodič̊u na nepohybuj́ıćı se. K tomu se využ́ıvaj́ı kroužky s kartáči. Tento
přenos s sebou nese riziko zaneseńı šumu do naměřených hodnot. Bezdrátový
přenos vyžaduje samostatné napájeńı senzoru. To může být provedeno ba-
teríı, která je součást́ı přenosové elektroniky či pomoćı využit́ı rotace turb́ıny
a elektromagnetické indukce, kde by byl na statickou část turb́ıny umı́stěn
permanentńı magnet a na rotačńı část ćıvka. K přenosu informace je také
nutné umı́stit vyśılač signálu mimo extrémńı prostřed́ı rotoru. Je také nutné
zmı́nit, že jeden tenzometr je schopný měřit vibrace pouze jedné lopatky. Pro
kompletńı diagnostiku lopatkového kola by tedy musel být použit počet ten-
zometr̊u rovný počtu lopatek. Ne na každé turb́ıně je však možné toto zajistit.
At’ už z d̊uvodu potřeby prostoru pro uložeńı a vedeńı vodič̊u, uložeńı množstv́ı
vyśılač̊u do útrob hř́ıdele. Shrnuj́ıćı porovnáńı mezi kontaktńı a bezkontaktńı
metodou poskytuje tabulka 1.
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Parametr Bezkontaktńı metoda Kontaktńı metoda

Počet měřených lopatek Všechny lopatky Lopatky s umı́stěnými senzory

Rozsah měřených frekvenćı Základńı frekvence a tvary Teoreticky až celé spektrum

Přesnost měřeńı výchylky 10 - 20 µm ∼ 10µm

Možná doba měřeńı Po dobu životnosti turb́ıny 1 až 2 týdny

Umı́stěńı senzoru Po obvodu na statoru Př́ımo na lopatce

Tabulka 1: Srovnáńı kontaktńıch a bezkontaktńıch metod měřeńı vibraćı (údaje
převzaty z [10])

3.2 Tip - timing

Požadavkem pro měřeńı vlastnost́ı turb́ın je možnost online měřeńı a časově
neomezené měřeńı. Tyto požadavky zajist́ı možnost sńımáńı parametr̊u při r̊uzných
operačńıch režimech turb́ıny či odhad životnosti jednotlivých část́ı lopatkového kola.
Pro splněńı těchto požadavk̊u je vhodné použ́ıt bezkontaktńı metody měřeńı, kdy
odpadá problém krátké životnosti kontaktńı sondy či bezdrátového přenosu infor-
mace mezi sondou a měřićım zař́ızeńım. A právě metoda tip - timingu se mezi
bezkontaktńı řad́ı. Použit́ı této metody se datuje od 70. let 20. stolet́ı. [7]

Tip - timing je založen na měřeńı čas̊u pr̊ulet̊u lopatek s následným zpracováńım
naměřených dat. Přesněji jsou sńımány časy pr̊ulet̊u hran lopatek. Vyhodnoceńım
je možné źıskat údaje o vibraćıch jednotlivých lopatek či změně clearance mezi
lopatkami a statorem turb́ıny. Pro zjǐst’ováńı vibraćı i clearance je např́ıklad nutné
źıskat diference mezi očekávaným pr̊uletem lopatky a naměřeným časem. Jestliže
by bylo lopatkové kolo dostatečně tuhé těleso nezat́ıžené vibracemi, bylo by možné
určit aktuálńı polohu jednotlivé lopatky vzorcem

xl(t) = x0 + 2π · f(t) ·R · t, (3.2.1)

kde xl je aktuálńı poloha lopatky, x0 počátečńı poloha lopatky f(t) frekvence otáčeńı
lopatkového kola, R poloměr lopatkového kola a t čas pro určeńı polohy. Jestliže ale
lopatka kmitá, jej́ı poloha z tohoto d̊uvodu bude mı́rně vychýlena o xv.

xl(t) = x0 + 2π · f(t) ·R · t+ xv(t) (3.2.2)

Právě xv(t) je možné označit jako amplitudu kmit̊u. Při znalosti odhadu
očekávaného pr̊uletu lopatky t se vypočte tato hodnota jako

xv(t) = 2π · f(t) ·R · (t− t) (3.2.3)

Jako referenčńı hodnota může sloužit přesná znalost čas̊u pr̊ulet̊u jednotlivých
lopatek. Jestliže tyto hodnoty nejsou známy, je možné použ́ıt odhad pomoćı středńı
hodnoty měřených časových okamžik̊u nebo IIR filtru. Při měřeńı clearance se také
jev́ı vhodné použit́ı časových okamžik̊u naměřených při ńızkých otáčkách jako ref-
erenčńıch hodnot. Daľśım použit́ım tip - timingu je měřeńı jedné náběžné hrany
pomoćı dvou sond, kde z časové diference mezi sondami je možné źıskat vzdálenost
lopatky od statorové části. Př́ıklad tohoto použit́ı je ilustrován v kapitole 4.5.

Měřićı zař́ızeńı tip - timingu se lǐśı typem vyhodnocovaćı elektroniky a typem
sond. Samotný typ sondy neovlivńı princip tip - timingu, ale ovlivńı jeho přesnost.
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Přesnost je závislá na rychlosti odezvy měřićı sondy na náběžnou hrany měřené části
lopatky. Mezi typy sond patř́ı např́ıklad sondy kapacitńı, mikrovlnné, indukčńı či
optické, kdy právě na použit́ı optických sond je zaměřena tato práce. Důležitá
je také schopnost maximálńıho odstupu signál-̌sum a efektivita vyhodnocovaćıch
programových prostředk̊u.

3.3 Druhy měř́ıćıch sond a jejich srovnáńı

Bezkontaktńı měřićı sondy maj́ı za úkol informovat, zda je v jejich dosahu
lopatka. Toho se dosáhne použit́ım principu měřeńı vzdálenosti od plochy, kam je
sonda namı́̌rena. Z těchto měřeńı je poté źıskán pr̊uběh amplitudy signálu symboli-
zuj́ıćıho naměřenou vzdálenost v čase.Jelikož typ sondy ovlivńı výsledky při použit́ı
tip - timingu, jsou na bezkontaktńı měřićı sondy kladeny vysoké nároky. Muśı
být odolné vysokým teplotám dosahuj́ıćım až k 700◦C. Dále muśı být odolné v̊uči
prouděńı páry o vysoké rychlosti a tlaku. Nepř́ıznivé prostřed́ı uvnitř parńı turb́ıny
by také nemělo mı́t vliv na rozlǐseńı či spolehlivost sondy. Mezi parametry sondy,
které by měly být také splněny, se řad́ı maximálńı měřićı vzdálenost, maximálńı
vzorkovaćı frekvence a pr̊uměr sńımané oblasti. Maximálńı měřićı vzdálenost je
d̊uležitá kv̊uli běžné mezeře mezi sondou a lopatkovým kolem z d̊uvodu častého
umı́stěńı sondy mezi nadbandážové ucpávky. Podle [16] by měla být schopna sonda
měřit na vzdálenost 10 až 15mm. Maximálńı vzorkovaćı frekvence a pr̊uměr sńımané
oblasti jsou d̊uležité kv̊uli přesněǰśı identifikaci požadovaného tvaru lopatky. Podle
stejného zdroje je žádoućı, aby se maximálńı vzorkovaćı frekvence pohybovala nad
10MHz a pr̊uměr sńımané oblasti pod 0, 5mm.

3.3.1 Kapacitńı

Kapacitńı sondy využ́ıvaj́ı změny kapacity v závislosti na vzdálenosti elektrod,
kdy jedna elektroda je reprezentována statorem (sondou) a druhá rotorem. Jestliže
je měřićı sonda uvažována jako kondenzátor s proměnlivou kapacitou. Výpočet
kapacity je dán vztahem

C = ε0εr
S

d
, (3.3.1)

kde ε0 je permitivita vakua, εr relativńı permitivita dielektrika, S plocha elektrod
a d vzdálenost mezi elektrodami. Z rovnice plyne, že kapacita se při pr̊uletu lopatky,
tedy sńıžeńı vzdálenosti elektrod, zvýš́ı. Této změny je poté využito k detekci
lopatky. Z čas̊u pr̊ulet̊u je možné určit vibrace či clearance. Typická pr̊umyslová
kapacitńı sonda je na obrázku 16.

Pro měřeńı vibraćı je možné použ́ıt kapacitńı sondy a principu tip - timingu.
Sonda tedy měř́ı časy pr̊ulet̊u jednotlivých lopatek pod sondou a z těchto čas̊u je
vypočtena výchylka. Měřeńı času pr̊uletu lopatky se může realizovat v́ıce zp̊usoby.
Prvńım je klasický př́ıstup prahováńım. Sonda je připojena ke stejnosměrnému
napět́ı. Kapacity je úměrná

C =
Q

U
(3.3.2)

Jestli je tedy známé napět́ı na elektrodách U a náboj Q, který je zjǐstěn pomoćı
nábojového zesilovače, je možné zjistit aktuálńı hodnotu kapacity. Vhodně nas-
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taveným prahem je možné źıskat časy pr̊uletu. Problémem může být pr̊uměr měřené
oblasti kapacitńı sondy, který se pohybuje v rozmeźı 10 ∼ 30mm.[10] To ovlivňuje
jak rozlǐseńı měřeńı, jelikož změna kapacity nebude dokonale strmá, ale také může
nastat problém u lopatkových kol s integrálńı bandáž́ı. Jestliže je mezi bandážemi
mezera v poměru s pr̊uměrem měřené oblasti malá, nemuśı se tato mezera dostatečně
projevit změnou kapacity sondy. Daľśı možnost́ı, jak měřit čas pr̊uletu, je napájet
sondu zdrojem stř́ıdavého napět́ı. V tomto př́ıpadě je využito změny fázového po-
sunu mezi napět́ım a proudem v závislosti na změně kapacity.

Kapacitńı sondy se daj́ı využ́ıt i pro měřeńı clearance. Neńı zde ale možné
využ́ıt principu tip - timingu, jelikož čas pr̊uletu lopatky pod senzorem se při jej́ım
prodloužeńı nezměńı. Problém vyvstává s přesnost́ı měřeńı. Jestliže u měřeńı tan-
genciálńıch vibraćı bylo postačuj́ıćı jen vytyčit mez mezi stavy ”0 - 1”, zde je nutné
měřit kapacitu přesně. Měřeńı je tak již ovlivněno chybami jako je nasycenost páry
či jej́ı teplota, jelikož tyto faktory měńı relativńı permitivitu εr. Měřeńı kapacity
může být také ovlivněno vodiči a spoji, které měńı celkovou kapacitu v řádech pF .
Jako vhodný se jev́ı systém popsaný v článku [24], který tyto nepř́ıznivé vlivy dokáže
částečně odstranit. Autoři zde zmiňuj́ı kapacitńı sondu umožňuj́ıćı měřeńı clearance
za použit́ı frekvenčńı modulace. Sonda je oscilátor obsahuj́ıćı RLC obvod. Při změně
clearance se měńı výstupńı frekvence oscilátoru. Sonda využ́ıvá triaxiálńıho vodiče
k odstraněńı vlivu kapacity vodiče a spoj̊u. Výstupńı frekvence poté vstupuje do
modulátoru složeného z komparátoru fáźı, oscilátoru ř́ızeného napět́ım a zesilovače.
Výstupem je periodický sled puls̊u, kdy amplituda každého z nich představuje clear-
ance pro pr̊ulet jedné lopatky pod senzorem. Pro zjǐstěńı pr̊uměrného clearance
je také možné použ́ıt voltmetr měřićı středńı hodnotu signálu. Data jsou následně
zpracována. Autoři po testech konstatovali, že je možné měřit s přesnost́ı ±10µm
do rozsahu 1mm a s přesnost́ı ±25µm v rozsahu 1 ∼ 2mm.

Obecnou výhodou kapacitńıch sond je cena a snášeńı vysokých teplot uvnitř
turb́ıny (podle [29] krátkodobě až 1300◦C) a za použit́ı pokročilých metod dostatečné
rozlǐseńı. Nejvýznamněǰśım problémem u použit́ı kapacitńıch sond je nedostatečný
rozsah měřeńı, tedy maximálńı vzdálenost mezi sondou a sńımaným lopatkovým
kolem. Tento rozsah se pohybuje v rozmeźı 1 ∼ 2mm. [24] [10] [22] Kapacitńı sonda
tedy neńı vhodná k použit́ı u parńıch turb́ın, kde se poč́ıtá s hodnotou clearance
okolo 10mm.

Obrázek 16: Kapacitńı sonda(převzato z www.vibrosystm.com a upraveno)
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3.3.2 Mikrovlnné

Mikrovlnná sonda se skládá z vyśılače a přij́ımače mikrovlnného signálu. Mezi
mikrovlny se řad́ı elektromagnetické vlny o vlnové délce od 1mm do 1m. Př́ıklad
mikrovlnné sondy je na obrázku 17.

Pro měřeńı vibraćı se použ́ıvá podobných princip̊u jako při použit́ı optických sen-
zor̊u. Je tedy možné mikrovlnný signál vyśılat periodicky na lopatkové kolo a měřit
čas jeho návratu na přij́ımač či jeho amplitudu. Tato metoda je ale použitelná jen
pro některé typy lopatkových kol. Jestliže by bylo kolo nebandážované, signál by
se odrážel až od vzdálených část́ı turb́ıny. Jeho doba návratu by se tedy rapidně
prodloužila a jeho amplituda kv̊uli odrazu paprsku také. Nı́zká amplituda by mohla
zp̊usobit i nemožnost měřeńı času odraženého paprsku. U bandážovaných lopatek
je však mezi bandážemi úzká a mělká mezera. Rozměry mezery se pohybuj́ı pouze
v mm. Byl by tedy kladen velký d̊uraz na citlivost vyhodnocovaćı elektroniky. Daľśı
možnost́ı je spojité vyśıláńı mikrovlnného zářeńı a měřeńı rozd́ılu výstupńı a vstupńı
fáze. Tento princip by mohl být využit i na bandážované lopatky. Na rozd́ıl od
optického paprsku je vlnová délka mikrovln př́ıznivá k tomuto typu měřeńı. K ex-
aktńımu určeńı hrany by mohla být maximálńı vzdálenost lopatek rovna polovině
vlnové délky použitých mikrovln. [19] Při měřeńı tangenciálńıch vibraćı neńı úplně
podstatné, o kolik se fáze změnila, ale při nastaveńı vhodného prahu je možné zjistit
časové okamžiky změn a podle nich identifikovat hrany lopatek.

Obrázek 17: Mikrovlnná sonda(převzato z [15])

Pro měřeńı clearance může být použit stejný princip odečtu fázového posunu
jako u měřeńı vibraćı. S t́ım rozd́ılem, že je nutné nyńı přesně vyhodnocovat onen
fázový posun. Č́ım přesněji bude tato změna vyhodnocena, t́ım přesněji bude změřen
samotný clearance. Fázové posuny budou zaznamenávány tak často, jak vzorkovaćı
frekvence dovoĺı a v těchto údaj́ıch se poté najdou periodické úseky patř́ıćı pr̊ulet̊um
lopatek, hodnoty těchto úsek̊u se přepočtou na clearance pomoćı následuj́ıćı rovnice

δ =
φ8

4π
· c
T
, (3.3.3)

kde δ je hrubá hodnota clearance, φ8 rozd́ıl fáźı po aplikaci kompenzace z d̊uvodu
š́ı̌reńı vlny nejen v měřeném úseku, c rychlost š́ı̌reńı mikrovln v daném prostřed́ı
a T perioda mikrovlnného zářeńı o zvolené frekvenci. Minimálńı hodnota v každém
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úseku je clearance pro danou lopatku. Sonda je náchylná na axiálńı posunut́ı lopatek
či jejich naklopeńı v̊uči sondě. Axiálńım posuvem či naklopeńım se totiž změńı
vzdálenost mezi lopatkou a sondou, přestože nedojde k prodloužeńı lopatky. Pro
zjǐstěńı přesného prodloužeńı lopatky je tedy nutné sondu kalibrovat. Kalibračńı
proces se řeš́ı např́ıklad mapovaćı funkćı. Kalibraćı se v́ıce zabývá článek [15].

Autoři se zmiňovaného článku dokázali pomoćı mikrovlnného senzoru změřit
clearance se směrodatnou odchylkou 37µm na rozsahu 1 ∼ 6mm. Definovaným
požadavk̊um tedy neodpov́ıdá jak přesnost, tak i měřićı rozsah. Je zde ale velký
potenciál pro nalezeńı lepš́ıch vyhodnocovaćıch či kalibračńıch metod.

3.3.3 Indukčńı

Indukčńı metody využ́ıvaj́ı vzniku v́ı̌rivých proud̊u ve feromagnetických ma-
teriálech za p̊usobeńı magnetického pole. Indukčńı sonda se skládá ze sńımače - ćıvky
a proximitoru. Proximitor je složen z oscilátoru. Ten generuje vysokofrekvenčńı
signál a pomoćı připojené ćıvky je generováno vysokofrekvenčńı elektromagnetické
pole. Jestliže je tomuto poli vystaven objekt z feromagnetického materiálu, začnou
se v něm tvořit v́ı̌rivé proudy. Tyto proudy jsou také nazývány proudy Foucaltovy či
Eddy currents v anglické literatuře. Vı́̌rivé proudy zp̊usob́ı změnu odběru energie ze
systému, a tedy i změnu impedance ćıvky. Lopatka p̊usob́ı jako př́ıpadné jádro ćıvky
a indukčńı reaktance se zvyšuje. Z poměru mezi reaktanćı a činným odporem za po-
moci měřeńı rozd́ılu fáźı napět́ı a proudu je možné určit změnu vzdálenosti lopatky
před senzorem. Jestliže je žádáno měřit vibrace nebandážovaných lopatek, změna
fázového posunu bude výrazná. Opět tedy stač́ı zvolit vhodný práh a pomoćı tip -
timingu hledat náběžné hrany a odpov́ıdaj́ıćı časy pr̊ulet̊u. U bandážovaných lopatek
opět vyvstává problém s přesným určeńım mezery mezi bandážemi. Naráž́ı se zde na
stejný problém jako u kapacitńıch senzor̊u. Je tedy nutné přesně měřit změnu fáze,
aby mohla být mezera nalezena. Také je zde problém v pr̊uměru sńımané oblasti. Ta
je podle [10] 10 ∼ 30mm. Mezera může být tedy jen malou oblast́ı v měřené oblasti
a změna impedance se nemuśı projevit dostatečně výrazně, aby mohla být spolehlivě
detekována. Ten samý problém nastává při pr̊uletu lopatek, kdy je měřen jen je-
jich krátký úsek. U měřeńı clearance nastává podobný problém. Ačkoliv je možné
poměrně přesně určit clearance z fázového posunu, nemuśı být ale patrné, o kterou
lopatku se jedná, jestliže nebude možné rozlǐsit mezeru mezi bandážemi. Př́ıpadně by
musely být vypočteny očekávané časy pr̊ulet̊u a v okoĺı těchto čas̊u spojit naměřené
hodnoty clearance s danou lopatkou. Mezi obecné výhody indukčńıch senzor̊u patř́ı
jejich odolnost proti extrémńım vliv̊um uvnitř turb́ıny a relativńı nezávislost na
znečǐstěńı. Obecnou nevýhodou je poté, že se zač́ınaj́ı vyskytovat lopatky vyrobené
z uhĺıkových vláken či lopatky vyztužené kompozitńımi materiály a keramikou. Tyto
materiály nejsou vodivé, a neńı možné vyvolat v́ı̌rivé proudy. Mezi daľśı nevýhody
patř́ı zmiňované problémy s velkým pr̊uměrem měřené oblasti a rozsah měřeńı. Ten
podle [10] a [4] maximálně 2 ∼ 3mm. Neńı proto vhodný k použit́ı na parńıch
turb́ınách.
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3.3.4 Optické

Optické sondy využ́ıvaj́ı principu vyśıláńı a zpětného přij́ımáńı paprsku. Zdroj
světla je pomoćı optického vlákna přiveden do sondy. Zde je vyśılač paprsku umı́stěn
v jej́ım středu a přij́ımače jsou umı́stěny v kruhu kolem něj. Tato konfigurace je
patrná na obrázku 18. Vyslaný signál se odraźı od objektu, lopatky v našem př́ıpadě,

Obrázek 18: Uspořádáńı vláken v optické sondě: uprostřed - výstup paprsku,
v kruhu - př́ıjem paprsku

a putuje zpět do přij́ımače. Zde je následně pomoćı vyhodnocovaćı elektroniky
zjǐstěna pro každý vzorek intenzita přijatého signálu. Z těchto hodnot je možné určit
vibrace či clearance za použit́ı vhodného algoritmu pro použitou metodu měřeńı.
Obecně je nutné dbát, aby se odražený paprsek vrátil zpět do sondy. Muśı se tedy
uvažovat vyzařovaćı charakteristika bodu, který je ozářen laserem. Jako př́ıklad
lze uvést obrázek 19, kde je charakteristika rozptylu paprsku při ozářeńı bodu pod
úhlem −20C◦ ke kolmici ozářené plochy.

Obrázek 19: Vyzařovaćı charakteristika bodu ozářeného laserem nakloněným −20C◦

ke kolmici plochy (převzato z [16]

25



Celá měřićı sonda se skládá ze zdroje paprsku, zař́ızeńı pro sńımáńı odraženého
paprsku a samotné hlavy sondy. Jako zdroj světla je použit monochromatický laser
(tip - timing) či zdroj světla o širokém spektru vlnových délek (optická interferome-
trie). Nyńı bude diskutována sonda navržená pro metody využ́ıvaj́ıćı tip - timingu.
Tato sonda byla zkonstruována ve spolupráci ZČU a Doosan Škoda Power s.r.o. a jej́ı
konstrukce je popsána v [17]. Pro sńımáńı odraženého paprsku je využito lavinové
fotodiody. Fotodioda muśı být rychlá, aby dokázala vzorkovat až v řádech deśıtek či
stovek MHz. Při klasickém zapojeńı je však doba odezvy sondy pomalá, muśı být
využito jej́ıho předepnut́ı. Předepnut́ı je realizováno připojeńım napět́ı v závěrném
směru, které změńı režim diody na odporový. Č́ım vyšš́ı napět́ı je přiloženo, t́ım
v́ıce se snižuje doba odezvy a u použité lavinové fotodiody HFD3002 je možné se
dostat až na 1ns.

Konstrukce hlavy sondy je zobrazena na obrázku 20.

Obrázek 20: Konstrukce hlavy optické sondy vyvinuté ve spolupráci ZČU a Doosan
Škoda Power (převzato z [16] Jednotlivé části jsou rozlǐseny podle barvy: Pouzdro
sondy, kryćı saf́ırové skĺıčko, sférická čočka, pevně spojený svazek vláken, pružina,
pr̊uchodka a matka

• Poudro sondy
Pouzdro sondy je trubička vyrobená z nerezavěj́ıćı oceli. Uvnitř je uzp̊usobená
potřebám vnitřńıch součástek. Na vněǰśı části je z poloviny hladká a z poloviny
má závit M7 kv̊uli montáži do turb́ıny.

• Svazek vláken
Z d̊uvodu vysokých teplot, kterým je za provozu sonda podrobena, jsou použita
skleněná optická vlákna. Pro vedeńı výstupńıho paprsku je použito jedno
vlákno o pr̊uměru jádra 125µm. Pro sńımáńı odraženého paprsku je po obvodu
kruhu kolem středńıho vlákna rozmı́stěno 7 vláken o pr̊uměru jádra 50µm.

• Čočka
Čočka zaostřuje paprsky vystupuj́ıćı z optického vlákna. Je použitá spojka,
která zaostřuje na vzdálenost 20mm při pr̊uměru paprsku 0, 5mm.

• Kryćı skĺıčko
Kryćı skĺıčko muśı chránit sondu před agresivńımi podmı́nkami uvnitř turb́ıny
- vysokou teplotou, vysokým tlakem, poškrábáńım, abraźı páry a usazováńım
nečistot. Také nemá ovlivnit pr̊uchod paprsk̊u. Tyto parametry splňuje čiré
saf́ırové sklo.
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4 Rozbor použitých návrh̊u optických sond

4.1 Pomoćı změny intenzity signálu

Prvńım možným konstrukčńım řešeńım sondy vhodné k měřeńı clearance je
použit́ı sondy v př́ımém radiálńım směru v̊uči ose turb́ıny. Tedy tak, že paprsek
vyśılaný sondou dopadá na lopatky kolmo. Samotné nastaveńı měř́ıćı sondy je vidět
na obrázku 21.

R

r

v

stator

sonda
optické vlákno

lopatka

odražený paprsek vyslaný paprsek d

Obrázek 21: Optická sonda v kolmém směru k lopatkám

Sonda vyśılá paprsek na lopatkové kolo a zároveň sńımá intenzity paprsku při-
jatého. Jestliže je lopatka bĺıž, intenzita paprsku se zvýš́ı a naopak. Tuto intenzitu
je možné vyjádřit hodnotou napět́ı na přij́ımaćı fotodiodě. Clearance by se pak
mohl určit odvozeńım z těchto hodnot. Tato metoda je realizovatelná pouze za
určitých podmı́nek. Bylo by nutné sondu precizně zkalibrovat a poč́ıtat s některými
nejednoznačnými situacemi. Kv̊uli r̊uzné absorpci paprsku prostřed́ım (obrázek 22a)
je nejprve nutné zvolit takovou vlnovou délku, která by j́ım byla nejméně ovlivněna.
Jde zejména o zářeńı ve viditelném spektru. Daľśım faktorem ovlivňuj́ıćım výběr
vhodné vlnové délky je fakt, že na přechodu mezi vodou a vodńı párou vzniká
lom paprsku. Tato situace nastává při pr̊uchodu paprsku prostřed́ım, které může
obsahovat malé kapičky vody, nebo zejména v situaci, když na čočce senzoru ulṕı
kapka vody. Index lomu na tomto rozhrańı by měl být zmenšen kv̊uli minimalizaci
poměru odchýleného zářeńı. Index lomu přibližně exponenciálně klesá s rostoućı
vlnovou délkou laserového paprsku. V publikaci [17], ze které byl obrázek převzat,
použili autoři zelený laser s vlnovou délkou 532nm. Absorpce paprsku je ale závislá
ale i na jiných vlastnostech prostřed́ı. Jedńım z nich je i jeho teplota. Jak je patrné
na 22b, vyšš́ı teplota prostřed́ı snižuje hodnotu absorpčńıho koeficientu a naopak.

Nezanedbatelný vliv na měřeńı nemá jen typ prostřed́ı, kterým se paprsek š́ı̌ŕı,
ale i typ povrchu, na který paprsek dopadá. V tomto př́ıpadě na konce lopatek.
Lopatky jsou vystaveny nepř́ıznivému prostřed́ı, které zp̊usobuje i změny na povrchu
materiálu. Mezi tyto změny patř́ı zejména koroze a eroze. Problémem je, že mı́ra
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(a) Závislost absorpce elektromagnetického zářeńı na vlnové délce a druhu
prostřed́ı. modrá - voda, šedá - vodńı pára, červená - led

(b) Závislost absorpce paprsku na teplotě prostřed́ı

Obrázek 22: Oba obrázky převzaty z [17]

koroze se měńı v čase. Když turb́ına stoj́ı, mı́ra se zvyšuje a naopak při běhu turb́ıny
se koroze částečně může odstranit. Bylo by nutné tento vliv odfiltrovat. Závislost
vlivu odrazivosti materiálu na vybuzeném napět́ı na fotodiodě je ukázána na obrázku
23. Při zoxidovaném povrchu lopatek je odrazivost menš́ı a napět́ı na fotodiodě se
sńıž́ı. Z obrázku je také patrné, že ačkoliv se při vyšš́ım výkonu laseru zvýš́ı napět́ı
na fotodiodě, zvýš́ı se tak pro obě situace. Vyšš́ı výkon laseru tedy neřeš́ı problém
s koroźı. Eroze nav́ıc zp̊usob́ı změnu povrchu lopatek, která opět ovlivńı odrazivost
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Obrázek 23: Napět́ı na fotodiodě v závislosti na typu povrchu. Vzdálenost sondy je
5mm od povrchu lopatky. (převzato z [17])

Obrázek 24: Napět́ı na fotodiodě v závislosti na velikosti clearance (převzato z [17])
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povrchu.
Daľśım problémem je nejednoznačnost odečtu clearance vyplývaj́ıćı z charakter-

istiky 24, jež byla naměřena a publikována [17]. Tato charakteristika vyplývá ze
zaostřeńı sondy (na obrázku je paprsek zaostřen na 20mm). Pro určitý clearance
sonda přij́ımá maximum odraženého signálu. Je možné ř́ıci, že pro měřeńı větš́ıho
rozsahu clearance je vhodné použ́ıvat sondu bez zaostřeńı a naopak pro menš́ı rozsah
je možné použ́ıt signál zaostřený. Intenzita signálu poté od maxima v́ıceméně
souměrně klesá při změně clerance. Neńı tedy možné např́ıklad jednoznačně ř́ıci,
jestli je nyńı lopatka vzdálena 4 nebo 6 mm od zdroje signálu. Možným řešeńım
této situace by bylo, že by sonda byla zaostřena pro takovou hodnotu, aby měřená
hodnota (clearance) nikdy nepřesáhla oblast s maximálńı intenzitou navracej́ıćıho
se světla. T́ım pádem by se využila jen jedna část charakteristiky a pomoćı předem
zjǐstěných hodnot by bylo možné zjistit clearance.

Jak je patrné, tento princip by byl velice obt́ıžný na kalibraci a na odfiltrováńı
vlivu okoĺı či samotné konstrukce sondy. Neńı tedy vhodné ho použ́ıt.

4.2 Pomoćı optické triangulace

Měřeńı vzdálenosti pomoćı triangulace signálu je často využ́ıváno v pr̊umyslu
kv̊uli jeho jednoduchému principu a uspokojivým výsledk̊um. Princip měřeńı je
nast́ıněn na obrázku 25. Z optického zdroje je vyslán paprsek směrem k měřenému
objektu, na kterém vytvoř́ı paprsek bod, jehož relativńı pozice je poté sńımána
senzorem. Jako přij́ımaćı část sondy slouž́ı nejčastěji CCD pole s vysokým ro-
zlǐseńım. Pole je schopné zaznamenat mı́sto dopadu paprsku a následně vyhodnotit,
jak vzdálený muśı být předmět, jestliže jeho relativńı pozice se nacháźı v tomto
mı́stě.
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Obrázek 25: Optická sonda využ́ıvaj́ıćı principu triangulace
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Bohužel ale i zde neńı možné tento princip z několika d̊uvod̊u aplikovat. Prvńım
z nich je fakt, že sńımaný povrch neńı zcela homogenńı a signál se může často odrazit
do jiných mı́st z d̊uvodu jiného tvaru. T́ımto se relativńı pozice změńı a následný
výpočet neńı již přesný. Může také nastat v́ıcenásobný odraz, kdy se paprsek odraźı
do statoru, znovu do rotoru a tento bod může být vyhodnocen jako platné mı́sto
dopadu paprsku. Daľśım problém zp̊usobuje prostřed́ı uvnitř turb́ıny. Jak již bylo
řečeno, sonda muśı být schopna přesně měřit v prostřed́ı s vysokou vlhkost́ı, kde
pára může obsahovat drobné kapičky vody, a také je nutné eliminovat např́ıklad
vliv srážeńı vodńıch kapek na vyśılači a přij́ımači signálu. Problém nehomogenity
povrchu a prostřed́ı je možné eliminovat zvětšeńım pr̊uměru paprsku, které zajist́ı,
že př́ıpadná kapka vody ovlivńı jen část paprsku. I nehomogenita povrchu tak
může ovlivnit jen část paprsku. Toto řešeńı však bohužel přináš́ı sńıžeńı rozlǐseńı
u měřeńı, které již tak neńı u triangulace často dostačuj́ıćı. Sńıžeńı rozlǐseńı je dáno
t́ım, že bod dopadu paprsku bude zab́ırat větš́ı plochu na sńımku z CCD kamery.
Právě rozlǐseńı u této konstrukce může být daľśım problémem. Vezmeme-li v úvahu
např́ıklad sondy od společnosti Micro-sensor, tak nejvyšš́ı řada OptoNCDT 2000
zaručuje rozlǐseńı 0, 03% z měř́ıćıho rozsahu, kdy měř́ıćı rozsah by měl být kolem
20mm kv̊uli uložeńı senzoru v těle statoru. Pro tuto vzdálenost je tedy možné
měřit s rozlǐseńım 6µm. Je možné naj́ıt i senzory s vyšš́ı rozlǐsovaćı schopnost́ı, je
ale otázkou, nakolik se projev́ı na přesnost výše uvedené okolńı vlivy. Důležitým
parametrem senzoru je také jeho vzorkovaćı frekvence. V př́ıpadě uvedené řady, jsou
senzory běžně schopné pracovat na frekvenci okolo 10kHz. Tato frekvence nemuśı
být ale dostatečná na turb́ınách s velkým pr̊uměrem lopatkového kola a nutnost́ı
měřit plochy o malých rozměrech. Rozměry plochy ovlivńı, jak dlouho bude plocha
exponována pod sondou. Jestliže chceme zajistit, aby byla změřena každá lopatka,
muśıme vzorkovat s takovou frekvenćı, která zaruč́ı platnost následuj́ıćıho vztahu,
kde l je rozměr měřené plochy lopatky, o obvod lopatkového kola, frot frekvence
otáčeńı turb́ıny a fv vzorkovaćı frekvence sondy.

l ≤ 2o · frot
fv

(4.2.1)

Jestliže bychom tedy uvažovali 1MW turb́ınu od Škoda Power s.r.o. o pr̊uměru
lopatkového kola d = 1053, 4mm, jeho obvod je vypočten jako o = 2πR

.
=

3310mm. Uvažované otáčky turb́ıny jsou 50Hz. Při uvažované maximálńı frekvenci
fv = 10kHz je tedy možné měřit vzdálenosti část́ı lopatek o velikosti alespoň
l
.
= 33, 1mm. Tato hodnota může být splnitelná u bandážovaných lopatek, nikoliv

však u některých daľśıch typ̊u jako jsou lopatky nebandážované nebo spojené po-
moćı drátu. Je nutné vźıt i v potaz, že turb́ına použitá k př́ıkladu se řad́ı k těm
menš́ım. Při zvětšováńı pr̊uměru lopatkového kola totiž lineárně roste požadavek na
minimálńı rozměr měřené plochy. Daľśım problémem by mohla být odolnost CCD
sńımače v̊uči vysoké teplotě uvnitř turb́ıny.

Po zhodnoceńı všech aspekt̊u použit́ı této konstrukce byla vyhodnocena jako
nevhodná.
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4.3 Př́ımé měřeńı času odrazu signálu od lopatky a klasické
měřeńı BTT

Předešlé konstrukčńı řešeńı se nezakládala na měřeńı časových okamžik̊u či jejich
odchylek. V této kapitole jsou popsány prvńı konstrukčńı řešeńı, které se na měřeńı
čas̊u zakládaj́ı. Sonda bude opět směřovat radiálně do středu lopatkového kola. Toto
řešeńı je znázorněno na obrázku 26. V tomto nastaveńı je možné měřit následuj́ıćı
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Obrázek 26: Optická sonda využ́ıvaj́ıćı principu měřeńı času odrazu signálu a pr̊ulet̊u
lopatek

údaje

1. Čas pr̊uletu lopatek v poměru k celé otáčce lopatkového kola

2. Čas mezi náběžnou a sestupnou hranou lopatky, tedy trváńı pr̊uletu lopatky
před senzorem

3. Čas, který putuje paprsek než se po vysláńı vrát́ı zpět do senzoru

V prvńım př́ıpadě je měřen čas pr̊uletu lopatky, respektive jej́ı náběžné hrany,
a tento čas porovnán s časem očekávaným. Z principu radiálně umı́stěné sondy, jej́ıž
paprsek směřuje do středu kola, se ale změna clearance neprojev́ı rozd́ılným časem
pr̊uletu. T́ımto zp̊usobem je ale možné měřit tangenciálńı vibrace lopatek. Měřeńım
vibraćı se zabývaj́ı např́ıklad práce [17], [19] nebo [26].

Čas pr̊ulet̊u lopatek před senzorem je tedy nezávislý na změně clearance. Jestliže
je čas pr̊ulet̊u nezávislý, je nezávislá i doba pr̊uletu lopatky před senzorem. Při
daných parametrech lopatek a sondy je tato doba závislá jen na úhlové rychlosti
lopatkového kola.

Posledńım principem je měřeńı časových okamžik̊u mezi vysláńım paprsku
k lopatce, odrazu od lopatky a př́ıjmu sondou. I zde vyvstává několik problémů.
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Prvńım z nich je fakt, že rychlost š́ı̌reńı světla ve vakuu je c
.
= 300000km/s =

3 · 1014µms−1. Jeden µm signál tedy uraźı za

tµm
.
=

1 · 10−6

3 · 108
= 3, 3̄.10−15s = 3, 3̄fs (4.3.1)

Při uvažováńı potřebného rozlǐseńı změny clearance o 10µm (20µm zvýšeńı celkové
vzdálenosti, kterou muśı paprsek urazit) , elektronika muśı být schopna rozlǐsit
změnu intenzity signálu každých t = 66.6̄fs. Pro splněńı tohoto požadavku je nutné
vzorkovat s frekvenćı f

.
= 15THz. Sńımač, který by dokázal pracovat při takové

frekvenci však nebyl nalezen. Daľśım problémem by zde byl i fakt, že světlo se
kv̊uli indexu lomu š́ı̌ŕı jinými prostřed́ımi jinou rychlost́ı. Pr̊uchod paprsku kapkou
vody by tedy zp̊usobil změnu naměřeného času a vznik chyby. Tento př́ıstup je tedy
vyhodnocený jako nevhodný.

4.4 Optická sonda využ́ıvaj́ıćı jednoho nakloněného paprsku

Tato metoda využ́ıvá měřeńı čas̊u pr̊ulet̊u lopatek, tedy metody BTT (blade
tip timing). V předchoźı kapitole bylo zjǐstěno, že klasickou sondou bez nakloněńı
paprsku bychom nedokázali změřit změnu clearance. To vyplývá z principu, že pa-
prsek mı́̌ŕıćı do středu lopatkového kola by vždy naměřil stejný čas pr̊uletu nezávisle
na vzdálenosti lopatky(při zachováńı konstantńı úhlové rychlosti). Respektive tyto
časy by byly ovlivněny pouze vibracemi lopatek v axiálńım a tangenciálńım směru.

Proto byl navrhnut systém s principem znázorněným na obrázku 27. Jestliže se
změńı hodnota clearance, změńı se i časy, které budou naměřené. V př́ıpadě prod-
loužeńı lopatky paprsek dopadne na jej́ı okraj v čase kratš́ım, než je čas očekávaný
a naopak. Totéž plat́ı o časech pr̊ulet̊u sestupných hran lopatek, je tedy možné ř́ıci,
že diference mezi náběžnou a sestupnou hranou, tedy čas trváńı pr̊uletu lopatky,
nebude ovlivněna změnou clearance. Teoretická změna trváńı pr̊uletu lopatky by
mohla být zapř́ıčiněna vibracemi zejména v tangenciálńım směru. Z d̊uvodu vibraćı
by mohla být lopatka zjǐstěna dř́ıve a naopak při měřeńı sestupné hrany by lopatka
mohla být v opačné fázi kmitu a hrana zjǐstěna později. Je tedy otázkou, zda by se
pomoćı těchto r̊uzných čas̊u pr̊uletu nemohly měřit i vibrace lopatek. V této práci
je diskutováno pouze využit́ı pro měřeńı clearance.

Za pomoci obrázku 27 je vysvětlen princip. Je uvažována aproximace
lopatkového kola rovinou. Tato aproximace je vhodná pro zjednodušeńı výpočt̊u,
jelikož neńı uvažováno zakřiveńı kola a je možné aplikovat klasickou goniometrii.
T́ımto zjednodušeńım vznikne ve výpočtech nelineárńı chyba, která je ale pro většinu
př́ıpad̊u zanedbatelná. Lopatková kola jsou často velkých pr̊uměr̊u a měřeńı prob́ıhá
na velice malé části obvodu kola. Poměr mezi úsekem, na kterém je prováděno
měřeńı (mikrometry) a obvodem lopatkového kola (až metry), je tedy velký. Tato
chyba tedy klesá s rostoućı velikost́ı lopatkového kola. Nejprve je změřena odchylka
mezi očekávaným a naměřeným pr̊uletem lopatky. Ta je označena jako ∆tp. Z této
hodnoty je možné vypoč́ıtat teoretický posuv lopatky po obvodu. Ten je označen p.
Jako ∆d je označena změna clearance (rozd́ıl mezi r1 a r2), frot otáčky turb́ıny, v je
obvodová rychlost lopatek a α poté nakloněńı senzoru v̊uči ose spojuj́ıćı zdroj pa-
prsku se středem lopatkového kola. Aproximaćı krátkého úseku rovinou se výpočet
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Obrázek 27: Optická sonda využ́ıvaj́ıćı nakloněńı paprsku)

velice zjednoduš́ı, jelikož je možné aplikovat klasickou goniometrii. Je tedy možné
vyjádřit změnu clearance jako

∆d =
p

tanα
. (4.4.1)

Lopatkové kolo je nově poloměru r2, je možné tedy spoč́ıtat jeho obvod a obvodovou
rychlost lopatek. Také je možné nahradit posuv p časovou diferenćı pr̊uletu ∆t za
znalosti v.

o = 2πr2 (4.4.2)

v = frot · o (4.4.3)

p = v ·∆tp (4.4.4)

Aplikaćı všech vztah̊u je změna clearance definována jako

∆d =
2π · r2 ·∆tp · frot

tanα
(4.4.5)

Důležitým krokem je ověřeńı, zda je tato konstrukce v̊ubec použitelná k měřeńı.
Je nutné zjistit, zda je teoretické rozlǐseńı sondy dostatečné. Tento požadavek se
ověř́ı dosazeńım do výsledné rovnice. Opět je výpočet proveden pro známou 1MW
turb́ınu s r = 526, 7mm při otáčkách 50Hz. Maximálńı vzorkovaćı frekvence dos-
tupného zař́ızeńı, které se nyńı využ́ıvá k měřeńı vibraćı, je 100MHz. Minimálńı
časový rozestup mezi vzorky je

∆tp = 10−8[s] (4.4.6)

Při měřeńıch popsaných v kapitole 5 bylo zjǐstěno, že největš́ı použitelný náklon
paprsku u experimentu se pohybuje kolem 15◦. Po dosazeńı do vztahu źıskáme
minimálńı zjistitelnou změnu clearance

∆d =
2π · r ·∆tp · frot

tanα
.
= 6µm (4.4.7)
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Tato hodnota by měla postačovat pro splněńı zadaných požadavk̊u, které poč́ıtaj́ı
se schopnost́ı rozeznat změnu clearance alespoň od 10µm. Zvýšeńı rozlǐseńı lze
dosáhnout zvýšeńım vzorkovaćı frekvence sondy nebo vyšš́ım náklonem sondy v̊uči
lopatkovému kolu. Nevýhodou tohoto řešeńı je nutnost přesné znalosti čas̊u očeká-
vaných pr̊ulet̊u. Lopatky by tedy měly být naprosto přesně symetricky rozděleny
podél obvodu, nebo muśı být sonda nejprve kalibrována. Kalibrace může např́ıklad
fungovat tak, že při ńızkých otáčkách budou naměřeny polohy náběžných a ses-
tupných hran všech lopatek, které poté budou sloužit k odhadu očekávaných pr̊ulet̊u.
Pot́ıž ale nastává, jestliže lopatkové kolo vlivem zvyšuj́ıćıch se otáček měńı sv̊uj
tvar. To se děje např́ıklad u lopatek, které se se zvyšuj́ıćımi otáčkami postupně do
sebe zamykaj́ı a měńı se tedy stálá axiálńı a radiálńı výchylka. Zde by poté mohly
sloužit jako kalibračńı data údaje źıskané na začátku provozu turb́ıny při provozńıch
otáčkách. Dočasné axiálńı a radiálńı výchylky zp̊usobené vibracemi je možné odfil-
trovat např́ıklad dolńı propust́ı, jelikož je očekáváno, že clearance se nebude měnit
v čase tak výrazně jako výchylka zp̊usobená vibracemi. Tento typ konstrukce je tedy
teoreticky možné použ́ıt pro měřeńı clearance na parńıch turb́ınách, ale výrazným
zlepšeńım by byla konstrukce, která nevyžaduje apriorńı znalost očekávaných pr̊ulet̊u
lopatek.

4.5 Optická sonda s dvojitým paprskem

Nedostatek konstrukce z minulé kapitoly, který se zmiňuje o potřebě znalosti
očekávaných pr̊ulet̊u lopatek, řeš́ı sonda s touto konstrukćı. Nav́ıc se řeš́ı problém
náklonu sondy. Pomoćı dvou paprsk̊u lze dosáhnout teoreticky dvojnásobného úhlu
použitelného při výpočtu clearance. To je dáno t́ım, že celkový úhel je součtem
d́ılč́ıch úhl̊u nakloněńı obou sond, kdy jsou sondy stále schopné spolehlivě identi-
fikovat náběžné hrany lopatek. A jak bylo zmı́něno, vyšš́ı úhel následně umožńı
vyšš́ı rozlǐseńı sondy při výpočtu clearance. Následuj́ıćı popis vycháźı z článku
[29], kde autoři z Tianjin University hledali možné konstrukčńı řešeńı sondy, která
by byla schopná v reálném čase měřit clearance i vibrace a bylo ji možné použ́ıt
i na vysokootáčkové stroje. Samotné měřeńı je založené na měřeńı času pr̊uletu
lopatky, resp. jej́ı hrany, mezi jednotlivými sńımači - ∆t. Jak je patrné z obrázku
28, jestliže je lopatka deľśı než obvykle, prvńı senzor ji detekuje později, kdežto
druhý naopak dř́ıve. Rozd́ıl obou čas̊u se tedy sńıž́ı. Při větš́ım clearance je tomu
naopak. Výhodou také je, že je možné źıskat absolutńı hodnotu clearance, nikoliv
tedy jen změnu jeho velikosti. Výpočet je následuj́ıćı. Okraj lopatkového kola byl
opět aproximován rovinou, je tedy možné aplikovat jednoduchou goniometrii. Dva
paprsky maj́ı společné ohnisko O a sv́ıraj́ı úhel α. Body A a B jsou označena mı́sta,
kde paprsek vycháźı ze sondy. Body C a D naopak označuj́ı mı́sta, kde paprsek je
v kontaktu s náběžnou hranou lopatky. Označeńı d nese samotný clearance a O′ pak
bod, který je pr̊useč́ıkem osy spojuj́ıćı bod O a střed lopatkového kola s př́ımkou
spojuj́ıćı body A a B. Vzniknou tedy dva trojúhelńıky OAB a OCD. Ze znalosti
geometrie vycháźı úměra

OO′

OO′ + d
=
AB

CD
. (4.5.1)
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Obrázek 28: Optická sonda s dvěma paprsky

Z tohoto tvaru je nutné vyjádřit d. Pomoćı goniometrie můžeme definovat OO′ jako

OO′ = 0, 5 · AB · cot (α/2). (4.5.2)

Zpětným dosazeńım a několika úpravami je poté předpis pro výpočet clearance

d = 0, 5 · AB · cot (α/2) ·
(
CD

AB
− 1

)
. (4.5.3)

Při pohledu na rovnici je patrné, že kromě CD jsou všechny ostatńı proměnné
známé. Je tedy nutné proměnnou CD také vyjádřit. Tento rozměr ale neńı nic
jiného než vzdálenost, kterou lopatkové kolo uraźı za daný měřený časový okamžik.
Muśı být známé parametry lopatkového kola, jako je jeho poloměr r a otáčky f
a z nich vycházej́ıćı perioda jedné otáčky T . Z těchto hodnot je následně vypočtena
obvodová rychlost v. Z těchto vztah̊u vyplývá výpočet CD jako

v = 2πr · f =
2πr

T
(4.5.4)

CD = v ·∆t = 2πr ·
(

∆t

T

)
(4.5.5)

Daľśım dosazeńım do vzorce 4.5.3 se źıská finálńı tvar pro výpočet clearance

d = πr · cot (α/2)

(
∆t

T

)
− 0, 5 · AB · cot (α/2) (4.5.6)

Ze vzorce vyplývá lineárńı závislost clearance na změřeném času v poměru celé pe-
riody. Této linearity se využije při kalibraci. Kalibraćı se odstrańı pot́ıže s přesným
naměřeńım rozměr̊u sondy a úhlu, který paprsky sv́ıraj́ı. Proč tomu tak je, ukáže
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následuj́ıćı odvozeńı. Nejprve je možné části rovnice 5.3.6 nahradit novými konstan-
tami.

k = πr · cot (α/2) (4.5.7)

b = −0, 5 · AB · cot (α/2) (4.5.8)

Použit́ım těchto rovnic lze výpočet clearance definovaný 5.3.6 přepsat na tvar 4.5.9.
Z tohoto tvaru je možné poznat směrnicový předpis př́ımky.

d = k ∗
(

∆t

T

)
+ b (4.5.9)

Pro každou sondu s neznámými nebo nedostatečně přesně určenými parametry je
tedy nutné nalézt individuálńı hodnoty těchto dvou konstant.

Kalibrace by mohla být provedena na testovaćım systému obsahuj́ıćı rotuj́ıćı disk.
Systém by měl splňovat následuj́ıćı vlastnosti:

• Systém by měl umožnit přesné nastaveńı otáček.

• Disk by měl být vyroben tak, aby nepodléhal kmit̊um a prodloužeńı. T́ımto je
myšleno, aby disk neměnil při rotaci své rozměry a zároveň byl i natolik tuhý,
aby se zabránilo vzniku kmit̊u.

• Disk by měl obsahovat r̊uzně dlouhé lopatky či plošky s r̊uznou vzdálenost́ı od
osy rotace. Pro přesnou kalibraci by bylo vhodné, aby byly rozměry přesně
známé. (s přesnost́ı 1µm).

Následně je postupováno tak, že se pro jedny otáčky naměř́ı hodnoty ∆t/T pro
všechny lopatky se známými rozměry. Je zjǐstěna závislost d na ∆t. Tato závislost
se prolož́ı př́ımkou pro zjǐstěńı konstant k a b, jenž jsou následně použity v rovnici
4.5.9. Proložeńı je ukázáno na obrázku 29. Jak je patrné, lineárńı aproximace

Obrázek 29: Nalezeńı závislosti mezi ∆t/T a clearance (převzato z [29])

nemuśı být úplně vhodná, jelikož závislost neńı zcela lineárńı. Tento problém může
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být zp̊usoben i aproximaćı obvodu lopatkového kola rovinou na měřeném úseku
clearance. Je tedy vhodné závislost aproximovat polynomem vyšš́ıch řád̊u. Podle
autor̊u článku došlo v jejich př́ıpadě ke sńıžeńı maximálńı chyby mezi skutečnou
a naměřenou hodnotou clearance z 36µm na 15µm při zvýšeńı řádu polynomu z n =
1 na n = 3.

Teoretické rozlǐseńı měř́ıćı sondy je závislé na velikosti paprsku a maximálńı
využitelné š́ı̌rce pásma měř́ıćı elektroniky. Samotný pr̊uměr paprsku ovlivňuje mini-
málńı rozlǐseńı t́ım, že při užš́ım paprsku je možné přesněji detekovat okamžik
pr̊uletu lopatky, jelikož se sńıž́ı minimálńı čas odlǐseńı náběžné hrany od zbytku
signálu. Tato závislost je dána vztahem

Tr =
df
v
, (4.5.10)

kde df je pr̊uměr paprsku a v obvodová rychlost lopatkového kola. Z rovnice je
patrné, že tato nově vypočtená doba Tr je čas, za který lopatka uraźı vzdálenost
rovnaj́ıćı se pr̊uměru paprsku. Za předpokladu, že poloměr lopatkového kola r a čas
jedné otáčky T jsou přesně naměřené, a tedy neovlivńı chybu měřeńı, se chyba
měřeńı rovná času

δt = c · Tr, (4.5.11)

kde c je relativńı chyba měřeńı. Po úpravě této rovnice je patrné, že relativńı
chyba c je vyjádřena jako poměr minimálńıho času mezi dvěma vzorky a času, po
který lopatka uraźı vzdálenost rovnaj́ıćı se š́ı̌rce paprsku. Se znalost́ı chyby měřeńı
v časové oblasti je možné odvodit chybu měřeńı hodnoty clearance δd za pomoci
rovnice 5.3.6 jako

δd = πr · cot (α/2) ·
(
δt

T

)
= 0.5 cot (α/2) · c · df (4.5.12)

Jestliže budou opět uvažovány parametry 1MW turb́ıny od Škoda Power s.r.o.,
kde r = 526, 7mm, T = 20ms a měř́ıćıho systému s parametry fvzork = 100MHz ⇒
δt = 10ns, α = 20◦, pak by teoretické rozlǐseńı měř́ıćı sondy podle rovnice 4.5.12
bylo ≈ 4, 7µm.

Konstrukce sondy tedy splňuje požadavek na rozlǐseńı a je schopna detekovat
změnu clearance menš́ı než 10µm. Hodnotu rozlǐseńı je možné zvýšit použit́ım vyšš́ı
vzorkovaćı frekvence měř́ıćıho zař́ızeńı. Rozlǐseńı se ale sńıž́ı při měřeńı lopatkového
kola s větš́ım pr̊uměrem či o vyšš́ıch otáčkách.

Výhodou této konstrukce je tedy dostatečné rozlǐseńı a př́ımý výpočet absolutńı
hodnoty clearace. Daľśı výhodou je nezávislost chyby měřeńı clearance na vlastnos-
tech paprsku, jako je jeho amplituda či na proměnlivé odrazivosti lopatky zejména
kv̊uli vhodně zvolenému prahu rozpoznáńı náběžné hrany při zpracováńı signálu.
Problém ale může nastat v př́ıpadě, kdy hrana lopatky nebude dostatečně kvalitńı.
Při pr̊uletu lopatky před senzorem totiž právě ona hrana odraźı nejv́ıce signálu zpět
do sondy. To je dáno tvarem hrany, kdy malá zaoblená plocha hrany lopatky bude
na okamžik nastavena kolmo k sondě. Po pr̊uletu náběžné hrany lopatky sonda dál
zaznamenává zvýšenou intenzitu přij́ımaného signálu, ale amplituda je již nižš́ı než
u hrany. Naopak u sestupné hrany se amplituda opět zvýš́ı. Tato situace je zřetelná
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Obrázek 30: Pr̊uběh intenzity signálu na přij́ımači při pr̊uletu lopatky

na obrázku 30. Tato sonda je nakloněna jako pravé optické vlákno na obrázku 28.
Jestliže tyto špičky budou chybět, je nutné nastavit práh tak, aby zachytil i ampli-
tudu odraženého signálu mezi hranami. Naopak při významném poškrábáńı lopatky
by bylo možné zaznamenat daľśı falešnou hranu.

4.6 Optická sonda s dvojitým paprskem - modifikovaná
verze

Tato konstrukce vycháźı z klasického př́ıstupu uvedeného v předchoźı kapitole
a je vyobrazena na obrázku 31. Modifikace by však mohla řešit některé nedostatky,
které p̊uvodńı př́ıstup z principu přinášel. Prvńı výhodou je, že vzdálenost CD
je zde kratš́ı, tud́ıž chyba vzniklá aproximaćı této části oblouku rovinou se sńıž́ı.
Druhou výhodou je lepš́ı možnost změřeńı polohy bodu O, jelikož je možné využ́ıt
pr̊useč́ıku obou paprsk̊u na st́ıńıtku.

Možnou nevýhodou této konstrukce je ovlivněńı přij́ımače jednoho paprsku pa-
prskem druhým. Jestliže totiž bude úhel, vzdálenost paprsk̊u a clearance ve vztahu,
aby se paprsek z jednoho senzoru odrazil do senzoru druhého, může doj́ıt k úplnému
překryt́ı signál̊u. At’ už částečné nebo úplné překryt́ı signál̊u zp̊usob́ı sńıžeńı rozes-
tupu užitečného signálu od šumu a opět může nastat problém s nemožnost́ı rozeznat
hrany lopatek.

Postup výpočtu clearance z naměřených hodnot čas̊u je velice podobný
p̊uvodńımu př́ıstupu. Výpočty se lǐśı v principu změny ∆t v̊uči změně clearance.
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Obrázek 31: Modifikace optické sondy se dvěma paprsky

Jestliže se clearance zvýš́ı, sńıž́ı se ∆t a naopak.

OO′′

OO′′ − d
=

AB

CD
(4.6.1)

d = 0, 5AB · cot (α/2)

(
1− CD

AB

)
(4.6.2)

CD = v ·∆t = 2πr · ∆t

T
(4.6.3)

d = 0, 5AB · cot (α/2)− πr · cot (α/2) · ∆t

T
(4.6.4)

Za použit́ı substitućı

k = πr · cot (α/2) (4.6.5)

b = 0, 5AB · cot (α/2) (4.6.6)

je konečná rovnice pro výpočet clearance

d = −k · ∆t

t
+ b (4.6.7)

Výpočet maximálńıho rozlǐseńı sondy, je totožný jako pro p̊uvodńı př́ıstup a je
definován rovnićı 4.5.12. I zde tedy plat́ı daľśı vlastnost p̊uvodńı sondy, že zvýšeńı
rozlǐseńı je možné navýšeńım vzorkovaćı frekvence měř́ıćıho systému či změnou ve-
likosti paprsku. Sńıžeńı rozlǐseńı je dáno zvětšeńım pr̊uměru lopatkového kola a jeho
otáčkami.
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4.7 Optická sonda využ́ıvaj́ıćı optické interferometrie

Tato konstrukce sondy nevyuž́ıvá principu blade tip-timingu, nýbrž principu
optické interferometrie. Tato metoda je založena na vlastnostech světla jako elektro-
magnetického vlněńı. Popis konstrukce vycháźı z článku [27], kdy dále [20] poskytuje
základńı teoretické principy.

U elektromagnetického vlněńı vždy může být definována jeho amplituda, vl-
nová délka a fáze. Princip interference vlněńı spoč́ıvá v superpozici dvou nebo v́ıce
světelných paprsk̊u. Paprsek může být superponován i se sebou samým při jeho
odrazu. Interference se děĺı na konstruktivńı a destruktivńı. Při konstruktivńı in-
terferenci jsou obě vlněńı ve fázi, tud́ıž výsledné vlněńı bude mı́t dvojnásobnou am-
plitudu. Destruktivńı interference uvažuje dvě vlněńı v protifázi a jej́ım výsledkem
je signál s nulovou amplitudou. Tento princip je ukázán na obrázku 32.

Obrázek 32: Popis interference dvou optických signál̊u (převzato z [20])

Při klasické interferometrii pro zjǐstěńı vzdálenost́ı se použ́ıvá zdroj laserového
monochromatického (jedna vlnová délka) signálu. Zcela základńım laserovým inter-
ferometrem je Michelson̊uv laserový interferometr (obrázek 33) . Zdrojem je laser,
který generuje světlo na vstup interferometru, které dopadá na polopropustné zr-
cadlo. Následně se vytvoř́ı měřićı a referenčńı svazek, který je odrážen fixńım ref-
erenčńım zrcadlem a pohyblivým měřićım zrcadlem zpět na polopropustné zrcadlo.
Podle rozd́ılu délky ramen se vytvář́ı na výstupu interferometru konstruktivńı či de-
struktivńı interference. Perioda, s jakou se tyto dvě limitńı situace opakuj́ı, je polov-
ina vlnové délky laserového paprsku. Je to dáno t́ım, že světlo, které procháźı měřićı
větv́ı, procháźı t́ımto prostorem 2x. Změńı li se tak poloha měř́ıćıho zrcadla o λ/2,
je výsledná změna fáze po pr̊uchodu měřićı větv́ı o 1λ.[20] Pro doplněńı dodejme, že
např́ıklad vlnové délky viditelného spektra se pohybuj́ı v pásmu mezi 0, 4 až 0, 7µm.
Z kapitoly 4.1 je známo, že použit́ı právě vlnových délek na úrovni viditelného spek-
tra je vhodné z d̊uvodu ńızké hodnoty absorpčńıho koeficientu prostřed́ı turb́ıny.
Z posunut́ı fáźı signálu o jedné vlnové délce je možné zjistit změna clearance. Ačkoliv
metoda umožňuje měřeńı malých změn clearance, neńı možné spolehlivě zjistit jeho
absolutńı hodnotu. Jak bylo totiž řečeno, výstup z interferometru při pomalé změně
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clearance koĺısá mezi dvěma limitńımi stavy. Jestliže je znám přesný počátečńı clear-
ance a jsou detekovány limitńı stavy, je možné zjistit i absolutńı hodnotu clearance.
Nebezpeč́ım jsou ale skokové změny clearance, kdy se skokově změńı fáze paprsku
z pohyblivého zrcadla. Měř́ıćı zař́ızeńı může zachytit jen několik přechod̊u limitńıch
stav̊u, ačkoliv reálná změna je vyšš́ı.

Obrázek 33: Princip Michelsonova interferometru (převzato z [20])

Vylepšeńım klasické interferometrie je OFDR (Optical Fourier Domain Reflec-
tometry). Změnou je, že se nevyuž́ıvá pouze jedna vlnová délka, ale zdroj signálu
pokrývá široké spektrum vlnových délek. Jak je viditelné na obrázku 34, nejprve
je tento paprsek s daným intenzitńım spektrem vyslán pomoćı optických vláken do
zař́ızeńı, který tento paprsek rozděĺı. Jedna část je poté namı́̌rena na referenčńı
zrcátko a druhá na zrcátko měř́ıćı. Paprsky jsou následně superponovány a ro-
zloženy na mř́ıžce podle vlnové délky. Vznikne tak nové intenzitńı spektrum. Jak je
patrné, źıskané spektrum se lǐśı od p̊uvodńıho. Interference totiž prob́ıhá pro každou
vlnovou délku obsaženou v paprsku. Některé vlnové délky (frekvence) se interferenćı
zeslab́ı, některé naopak ześıĺı. Spektrum zaznamenané pomoćı lineárńı kamery se
poté vyhodnot́ı za užit́ı Fourierovy transformace, která umožńı naj́ıt periodicitu ve
spektru, z ńıž můžeme určit clearance.

Výpočet vyhodnoceńı jednoho odraženého vzorku je dán rovnićı

I(z, k) = IO(RLOR(z))1/2 · cos (2nkz − φ), (4.7.1)

kde z je hledaná vzdálenost, k = 2π/λ úhlové vlnové č́ıslo, I(z, k) intenzita přijatého
signálu pro určité z a k, n efektivńı index lomu pro prostřed́ı, ve kterém se š́ı̌ŕı pa-
prsek, RLO a R(z) jsou intenzity odraz̊u signálu od referenčńıho zrcátka a od lopatky,
IO intenzita zdroje signálu a φ libovolná počátečńı fáze signálu. Je patrné, že při
pevném clearance z bude výstupńı intenzita signálu obsahovat sinusoidu s argu-
mentem k. Tato frekvence je právě ona hledaná, ze které lze vypoč́ıtat clearance.
Rozlǐseńı sondy je dáno š́ı̌rkou pásma ∆λ a středńı vlnovou délkou zdroje signálu
λc. Větš́ı š́ı̌rka pásma poskytne vyšš́ı rozlǐseńı, vyšš́ı středńı vlnová délka naopak
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Obrázek 34: Princip měřeńı clearance pomoćı OFDR (převzato z [27])

tuto schopnost sńıž́ı. Vztah pro rozlǐseńı vypadá následovně.

∆z = (2ln2/π)(λ2
c/∆λ) (4.7.2)

Maximálńı měř́ıćı rozsah je určen spektrálńım rozlǐseńım měř́ıćıho systému jako

zmax = (1/λmin − 1/λmax)
−1(N − 1)/4, (4.7.3)

kde λmin a λmax jsou okraje zpracovaného spektra a N je rozlǐseńı (počet pixel̊u)
detektoru odrazu spektra. Při vyšš́ıch vzdálenostech nastávaj́ı ve spektru kmity
o vyšš́ıch frekvenćıch. Pro měřeńı větš́ıch vzdálenost́ı je tedy nutné použ́ıt vyšš́ı
rozlǐseńı detektoru.

Detektor zachycuj́ıćı spektrum tak muśı činit s patřičnou frekvenćı, aby zachytil
každou lopatku. V prostřed́ı parńıch turb́ın, kde se pohybuj́ı lopatky obvodovou
rychlost́ı kolem 400m/s a pr̊uměr sńımané plochy je často jen v řádech mm či
cm, je potřeba sńımáńı v řádech deśıtek, maximálně i několika stovek kHz. To je
v dnešńı době splnitelné. Např́ıklad společnost TELEDYNE Dalsa nab́ıźı mnoho
typ̊u lineárńıch kamer poč́ınaje základńımi modely jako je Spyder3 1k, 68 kHz,
konče výkonnými jako je Piranha3 16k HS, 72 kHz. Princip tohoto postupu je na
sńımku 35a, kde je v čase zachycen pr̊uběh 4096 zaznamenaných spekter s rozlǐseńım
1024 pixel̊u. Výsledné vyhodnoceńı spektrogramu může být vyjádřeno např́ıklad
obrázkem 35b, kde jsou jasně patrné hodnoty clearance u testovaćıho disku, kdy
disk obsahoval vyfrézované drážky o hloubkách 100, 300, 500 a 700 µm. Tento
hloubkový profil však neodpov́ıdá uvedenému spektrogramu.

Autoři zmiňuj́ı, že jejich experimentálńım měřeńım bylo dosaženo rozlǐseńı
menš́ıho než 10µm při měřené vzdálenosti 1mm. Zmiňuj́ı také možnost zlepšeńı
těchto hodnot, zejména měř́ıćıho rozsahu, který je ovlivněn rozlǐseńım detektoru.
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Daľśım d̊uležitým poznatkem je zanedbatelné ovlivněńı spektra teplotou prostřed́ı,
ve kterém se š́ı̌ŕı paprsek. Sńıž́ı se jen nepatrně amplituda v celém spektru, ale niko-
liv rozložeńı špiček přijatého signálu. Problémem však může být usazováńı nečistot
na čočce sondy, což to může přivodit sńıžeńı amplitudy jen u některých vlnových
délek.

(a) Spektrogram - posloupnost
spekter v čase

(b) Hloubkový profil

Obrázek 35: Výstupy měřeńı pomoćı OFDR (převzato z [20]
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5 Testováńı optických sond

5.1 Měřićı systém

Měř́ıćı systém by měl umožnit ověřit teoretické předpoklady. V této práci by
mělo být ověřeno, zda je možné měřit absolutńı hodnotu clearance či jeho změnu
pomoćı 3 konfiguraćı měř́ıćıho systému využ́ıvaj́ıćıho optické sondy. Konfigurace
jsou následuj́ıćı

• Sonda s jedńım paprskem - kapitola 4.4

• Sonda se dvěma paprsky - kapitola 4.5

• Sonda se dvěma paprsky - modifikovaná verze - kapitola 4.6

Všechny tyto metody využ́ıvaj́ı optické sondy a jejich použit́ı tak, jak je popsáno
v kapitole 3.3.4. Je tedy využito principu tip - timingu ke zjǐst’ováńı pr̊ulet̊u lopatek.
Měř́ıćı elektronika vyhodnocuje s frekvenćı fvz = 100MHz informace o aktuálńım
stavu osvitu sondy. Pr̊uběh dat je znázorněn na obrázku 30. Uživatelem je nastavena
optimálńı mez a druh hrany, jej́ıž čas pr̊uletu má být zjǐstěn. Můžou být zjǐst’ovány
jak náběžné, tak sestupné hrany. Měř́ıćı systém také zaznamenává fázovou značku.
Pomoćı fázové značky je od sebe možné rozlǐsit jednotlivé otáčky sńımaného disku.
Pro každou otáčku kola je vygenerován datový paket s potřebnými informacemi.

Pro zpracováńı datových paket̊u byly vytvořeny skripty v Matlabu. Po zadáńı
vstupńıch parametr̊u je poté pomoćı skriptu nacitaci skript.m vytvořena datová
struktura s jednotlivými informacemi. Datová struktura je ve výchoźım nastaveńı
pojmenována ve workspace jako vsedata. Použité informace obsažené v datové
struktuře jsou tyto

• timevektor
Tento vektor obsahuje absolutńı časy indikaćı fázové značky vztažené v̊uči
posledńı p̊ulnoci jako poměr aktuálńıho času v̊uči trváńı jednoho dne a pohy-
buje se tedy od 0 do 1. Tato informace slouž́ı k orientaci v datech.

• cislotacky
Vektor obsahuje informace o indexu otáčky. Diference mezi indexy by měly
být rovny 1. Jestliže neńı diference rovna 1, signalizuje tento stav chybu
zp̊usobenou např́ıklad absenćı některého paketu.

• fazovka
V tomto vektoru jsou uvedeny periody jednotlivých otáček. Pomoćı těchto
hodnot je možné vypoč́ıtat rychlost otáčeńı měřeného kola.

• citac lopatek
Č́ıtač lopatek obsahuje informace, kolik lopatek bylo v pr̊uběhu jedné otáčky
identifikováno přij́ımači. Každá řádka obsahuje informace pro jeden přij́ımač.
Pomoćı č́ıtače lopatek je možné zjistit, zda je práh sńımáńı hran správně nas-
tavený. Aby tomu tak bylo, muśı se rovnat naměřený údaj skutečnému počtu
lopatek. Jinak nemohou být data brána jako validńı.
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• lopatky
Toto trojrozměrné pole obsahuje naměřené časy pr̊ulet̊u lopatek pod jed-
notlivými přij́ımači. Časy pr̊ulet̊u se měř́ı od počátku otáčky, tedy od identi-
fikace fázové značky.

• snimacu
Informace o počtu použitých sńımač̊u.

5.1.1 Stand - Merkur

Tento stand byl takto nazván z d̊uvodu využit́ı stavebnice Merkur pro jeho kon-
strukci. Kolo obsahuje 8 lopatek s r̊uznými délkami. Tyto jsou znázorněny na
obrázku 36a. Délky jsou měřeny od uchyceńı lopatky (černý kruh na obrázku 36a).
Rozestupy těchto lopatek nejsou pevně dané. Na tomto standu byla provedena
měřeńı s jedńım i dvěma senzory. Je možné měnit jak polohu senzor̊u, tak jejich
úhel, který sv́ıraj́ı v̊uči př́ımce prot́ınaj́ıćı střed lopatkového kola. Fázová značka
je realizována pomoćı optické závory. Lopatkové kolo je poháněno stejnosměrným
motorem, který umožňuje plynule měnit otáčky. Při zvyšuj́ıćıch se otáčkách je
očekáváno snižováńı clearance, jelikož jsou lopatky uchyceny pomoćı málo tuhé kon-
strukce. Konstrukce standu je na obrázku 36b.

(a) Merkur - rozměry lopatek
(b) Merkur - pohled na měř́ıćı stand

Obrázek 36: Měřićı stand Merkur

5.1.2 Stand - HDD

Stand nazvaný HDD je vyroben z pevného disku pro osobńı poč́ıtače. U to-
hoto standu bylo měřeńı prováděno v axiálńım směru k rotaci. Plotna disku byla
nařezána na 16 část́ı reprezentuj́ıćıch 16 lopatek, které jsou r̊uzně ohnuté v axiálńım
směru a simuluj́ı tak rozd́ılné délky - rozd́ılný clearance. Při testováńı se měřily
pr̊ulety sestupných hran lopatek. Výchylky lopatek na těchto hranách jsou uvedeny
na obrázku 37a. Ke standu je možné připojit 2 optické senzory. Je možné měnit
polohu senzor̊u a úhel, který sv́ıraj́ı v̊uči disku. Z d̊uvodu možnost́ı upevněńı senzor̊u
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byla na tomto standu testována modifikovaná verze sondy se dvěma paprsky. Fázová
značka je zde realizována pomoćı jedné prodloužené drážky a optické závory. Disk
je poháněn p̊uvodńım motorem a prozat́ım neńı možné regulovat jeho otáčky. Ty se
pohybuj́ı okolo hodnoty 5400 min−1. Výhodou této konstrukce je nižš́ı chvěńı celého
standu. Dı́ky tomu je možné dosáhnout vyšš́ıch rychlost́ı otáčeńı než u Merkuru.
Také neńı v tomto př́ıpadě nutné aproximovat měřenou část lopatkového kola rovi-
nou, jelikož senzory nejsou umı́stěny radiálně v̊uči lopatkovému kolu. Konstrukce
stendu je znázorněna na obrázku 37b.
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(a) HDD - vychýleńı lopatek (b) HDD - pohled na měř́ıćı stand

Obrázek 37: Měř́ıćı stand HDD

5.1.3 Uživatelské rozhrańı pro testováńı

Pro zjednodušeńı práce při testováńı sond pro r̊uzné parametry bylo vytvořeno
jednoduché uživatelské rozhrańı. Rozhrańı umožňuje vybrat stand, parametry
vstupńıch dat, druh použité sondy, nastavit kanály, editovat časy měřeńı, změnit
úhel senzor̊u či vybrat parametr zpracováńı signálu. Náhled rozhrańı je na obrázku
38.

Obrázek 38: Uživatelské rozhrańı pro zpracováńı dat
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5.2 Sonda s jedńım paprskem

Sonda s jedńım paprskem byla testována z d̊uvodu ověřeńı teorie, že se bude
clearance při zvyšováńı otáček snižovat. Pro testováńı byl využit stand Merkur.

5.2.1 Zpracováńı dat

Algoritmus zpracováńı dat pro sondu s jedńım paprskem je rozdělen na dvě
části. Prvńı část je zaměřená na vyjádřeńı změny clearance při postupném zvyšováńı
otáček vzhledem k daným referenčńım otáčkám. Druhá část porovnává clearance
mezi dvěma konstantńımi (přibližně konstantńımi) hodnotami otáček. Pro vyhod-
noceńı dvou konstantńıch hodnot otáček je nutné zvolit v uživatelském rozhrańı
volbu filtrace výrazných odchylek.

Nejprve jsou z editačńıch poĺı v uživatelském rozhrańı načtené časy měřeńı, kdy
chceme signál zpracovat. Referenčńım úsekem by měla být nejlépe část, kde se
kolo otáč́ı konstantńı rychlost́ı. Měřenou část́ı, v př́ıpadě analýzy změny clearance
v závislosti na otáčkách, by měl být úsek, kde kolo zrychluje. V př́ıpadě zjǐstěńı
změny clearance pro dvoje otáčky by měl druhý úsek obsahovat také konstantńı
otáčky. Pomoćı načtených čas̊u jsou vypočteny indexy meźı, mezi kterými lež́ı
požadovaná data. Poté jsou úseky procházeny část́ı algoritmu, která hledá pakety,
jenž nesplňuj́ı podmı́nky validity. Mezi tyto podmı́nky patř́ı, že počet zjǐstěných
lopatek se rovná skutečnému počtu. Tato část algoritmu je vypsána ve Zdrojovém
kódu 1. Je zde také zjǐstěno, kolik paket̊u nevyhovuje zadáńı.

1 i t e r a t o r =1;
2 pocetnep latnychotacek =0;
3 f o r i=k s t a r t : k s top
4 lopatky=vsedata . c i t a c l o p a t e k ( primar , i ) ;
5 i f ( lopatky==parametry . l opatek )
6 data ( : , i t e r a t o r ) =[ vsedata . fazovka ( i ) ; vsedata . lopatky ( : , i , primar )

] ;
7 i t e r a t o r=i t e r a t o r +1;
8 e l s e
9 pocetnep latnychotacek=pocetnep latnychotacek +1;

10 end
11 end

Zdrojový kód 1: Jeden paprsek - filtrace chybných paket̊u

Daľśım úkolem je odstranit pakety, kde jsou otáčky výrazně odlǐsné od zbytku
sady dat. Jestliže se testuj́ı dvě konstantńı hodnoty, filtrace prob́ıhá v obou sadách.
Jestliže je testována závislost změny clearance na otáčkách kola, je naopak nutné
zachovat i trend, který nemá konstantńı pr̊uběh. Proces filtrace zač́ıná výpočtem
středńı hodnoty period otáček a jejich směrodatné odchylky. Pakety, jejichž perioda
nelež́ı v intervalu E±STD, jsou odfiltrovány. Tento postup je prováděn za pomoćı
Zdrojového kódu 2.

1 mean fazovka = mean( data ( 1 , : ) ) ;
2 s td fazovka = std ( data ( 1 , : ) ) ;
3
4 i t e r a t o r =1;
5 f o r i =1: s i z e ( data , 2 )
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6 i f abs ( data (1 , i )−mean fazovka )<=std fazovka
7 f i l t r d a t a ( : , i t e r a t o r )=data ( : , i ) ;
8 i t e r a t o r=i t e r a t o r +1;
9 end

10 end

Zdrojový kód 2: Jeden paprsek - filtrace paket̊u s výrazně jinou periodou otáčeńı

Naměřené časy pr̊ulet̊u lopatek jsou následně převedeny do poměr̊u v̊uči periodě
otáčky. Pohybuj́ı se tedy v intervalu od 0 do 1. Při konstantńım clearance a absenci
vibraćı by měl být poměr pro každou lopatku konstantńı. Změna clearance naopak
tento poměr ovlivńı. Poměr je ale bohužel ovlivněn i chybami měřeńı. Jednou
z chyb, která se při měřeńı vyskytla, bylo, že měř́ıćı systém zaznamenával čas pr̊uletu
nejen požadované hrany. Mı́sto toho byl změřen čas pr̊uletu d́ıry uprostřed d́ılu
Merkura nebo již spodńı hrany u bočńı plochy d́ılu. Tato chyba se na naměřených
datech projevila tak, jak je znázorněno na obrázku 39. Tuto chybu je výhodněǰśı
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Obrázek 39: Chyba měřeńı času pr̊uletu lopatky č.4 zp̊usobená změřeńım času
pr̊uletu d́ıry v d́ılu Merkura

filtrovat až v datech obsahuj́ıćıch poměry. Tyto hodnoty se neměńı s otáčkami
a chyba je vyjádřena přibližně konstantńı změnou poměru v̊uči periodě otáčky. Za
znalosti rozměru bočńı hrany (∼ 1mm) a umı́stěńı hrany d́ıry lopatky (∼ 6, 5mm)
je možné pomoćı rovnice 4.4.1 a znalosti rozměr̊u kola zjistit přibližnou hodnotu
změny poměru v̊uči periodě otáčky. Bočńı hrana se projevovala změnou ∼ 0.0005
a hrana d́ıry v lopatce změnou 0.01 poměru. Možnost́ı filtrace těchto odchylek je
několik. Zde byly poměry výrazně se lǐśıćı od ostatńıch vyhozeny. Př́ıklad filtrace
znázorňuje obrázek 40. Pravděpodobnost zaznamenáńı spodńı hrany bočńı plochy
lopatky se zvyšuje při zvyšováńı úhlu α.

49



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.686

0.688

0.69

0.692

0.694

0.696

0.698

cislo otacky

ca
s
 p

ru
le

tu
 lo

p
a

tk
y 

/ 
p

e
ri
o

d
a

 o
ta

c
ky

 

 

namerena data

filtrovana data

Obrázek 40: Filtrace chyby zp̊usobené zaznamenáńım d́ıry v d́ılu merkura u lopatky
č.4

Z poměrných hodnot pr̊ulet̊u lopatek referenčńıho signálu v̊uči periodám otáček
je spočtena středńı hodnota pro každou lopatku. Tato hodnota udává očekávaný
pr̊ulet lopatky při nulovém clearance. Jestliže jsou porovnávány konstantńı otáčky,
jsou spočteny středńı hodnoty i pro měřená data. Odečteńım středńıch hodnot
referenčńıho signálu od měřeného signálu je vypočten parametr p. Použit́ım rovnice
4.4.1 je poté spočtena změna clearance. Při měřeńı závislosti změny clearance na
měńıćıch se otáčkách je nutné odeč́ıtat středńı hodnotu referenčńıch poměr̊u od
poměrné hodnoty každého pr̊uletu lopatek. A z těchto hodnot opět za použit́ı rovnice
4.4.1 je vypoč́ıtána změna clearance. Pro upřesněńı je tento postup uveden ve
Zdrojovém kódu 3.

1 f o r i =1: s i z e ( pomery , 2 )
2 p ( : , i )=pomery ( : , i )−mean ref pomery ;
3 end
4 p=p .∗ pi .∗ parametry . prumer ;
5 d=p . / tand ( uhel ) ;

Zdrojový kód 3: Jeden paprsek - výpočet clearance

5.2.2 Výsledky

Při výpočtu změny clearance v závislosti na otáčkách byly otáčky měněny od
3 s−1 do referenčńı hodnoty. Pro každou otáčku byl spočten clearance a pak
byla vypočtena vhodná aproximace vypočtených hodnot. Aproximováno bylo poly-
nomem 3. řádu. Pr̊uběh změny clearance lopatky č.7 pro úhel α = 10◦ a lopatky
č.1 pro úhel α = 15◦ je znázorněn na obrázćıch 41a a 41b.

Vhodné je vyjádřit změnu clearance pro všechny lopatky na určených frekvenćıch,
jak je zobrazeno na obrázku 42. Stejný graf může být použit pro vyjádřeńı změny
clearance mezi dvěma konstantńımi otáčkami jak je zobrazeno na obrázku 43.
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(a) Sonda s jedńım paprskem - změna clearance lopatky č.7 pro α = 10◦
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(b) Sonda s jedńım paprskem - změna clearance lopatky č.1 pro α = 15◦

Obrázek 41: Změna clearance v závislosti na změně otáček.

Pomoćı sondy s jedńım paprskem tedy lze identifikovat změnu clearance
u lopatkového kola. Neńı však možné určit jeho absolutńı hodnotu. Naměřené hod-
noty nemuśı přesně odpov́ıdat změně clearance z několika d̊uvod̊u. Prvńım z nich
je fakt, že stand při vyšš́ıch otáčkách začal silně vibrovat a jak je i z výsledk̊u
patrné, rozptyl naměřených hodnot je zde vyšš́ı. Druhým d̊uvodem je možnost
dopuštěńı se nepřesnost́ı při korekci chyb vzniklých naměřeńım špatné hrany na
lopatce. A v neposledńı řadě muśı být při výpočtu clearance brán v potaz člen
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Obrázek 42: Sonda s jedńım paprskem - změna clearance všech lopatek v závislosti
na otáčkách
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Obrázek 43: Sonda s jedńım paprskem - změna clearance všech lopatek mezi dvěma
konstantńımi otáčkami

rovnice 1
tanα

. Jedná se vlastně o kotangens úhlu α, který se v okoĺı použitých úhl̊u
výrazně měńı. Malá nepřesnost v měřeńı α zp̊usob́ı velkou nepřesnost v měřeńı
clearance. Pro přesné určeńı změny clearance je tedy nutné znát úhel α přesně nebo
nejprve provést kalibraci.
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5.3 Sonda se dvěma paprsky

Sonda se dvěma paprsky byla testována z d̊uvodu ověřeńı, zda se naměřené
hodnoty clearance rovnaj́ı či alespoň bĺıž́ı hodnotám závislým na délkách jed-
notlivých lopatek. Pro testováńı byl použit stand Merkur a clearance byl měřen při
přibližně konstantńıch otáčkách. Parametry sondy a měřeného kola jsou α = 20◦,
AB = 19, 5 mm a d = 208 mm.

5.3.1 Zpracováńı dat

Zpracováńı dat pro sondu se dvěma paprsky je v počátku shodné s postu-
pem použitým u sondy s jedńım paprskem. Nejprve jsou opět načteny hodnoty
z editačńıch poĺı v uživatelském prostřed́ı a vypočtou meze index̊u, odkud kam je
požadováno data zpracovat. Důležité je, že se nyńı nač́ıtaj́ı data pro obě sondy pro
stejný úsek. Také se v datech odfiltruj́ı ty bloky, u nichž některá sonda deteko-
vala jiný počet lopatek, než ve skutečnosti je. T́ımto se dostanou data obsahuj́ıćı
časy pr̊ulet̊u náběžných hran lopatek pro obě sondy. Časy pr̊ulet̊u lopatek se poděĺı
periodou dané otáčky, a vzniknou tak hodnoty poměr̊u čas̊u pr̊ulet̊u lopatek v̊uči
periodě otáček. Tyto poměrné hodnoty opět obsahuj́ı chyby zp̊usobené naměřeńım
jiné hrany lopatky, než je žádaná. U sondy č.1 opět nastával problém s detekćı
spodńı hrany u bočńı plochy lopatky. Ale hlavńı problém nastal zejména při měřeńı
náběžné hrany lopatky sondou č.2. Paprsek této sondy je nakloněn ve směru rotace
kola. Sńımáńı náběžné hrany neńı tedy jednoznačné a senzor často zachyt́ı hranu
sestupnou či otvor v lopatce. Zpracováńı tedy muselo být doplněno o algoritmus,
který tyto chyby detekoval a alespoň částečně odstranil.

Lze tedy ř́ıci, že u sondy č.1 jsou zachyceny chybné hrany, které chod́ı dř́ıve,
než je žádané náběžné hrany a u sondy č.2 naopak později než u náběžné hrany.
Algoritmus nejprve vypočte středńı hodnotu u každé posloupnosti poměr̊u čas̊u v̊uči
periodě. Poměry poté roztř́ıd́ı do dvou skupin podle toho, zda je hodnota vyšš́ı
nebo nižš́ı než vypočtená středńı hodnota. Pro obě źıskané skupiny se vypočtou
středńı hodnoty a urč́ı se jejich rozd́ıl. Tento rozd́ıl by měl reprezentovat rozd́ıl mezi
chybnými a správnými daty a uvažuje, že velikost chyby se v čase neměńı. U sondy
č.1 se tento rozd́ıl přičte k hodnotám nižš́ım než vypočtená středńı hodnota celé
posloupnosti, jejichž odchylka od středńı hodnoty celé posloupnosti je nav́ıc vyšš́ı
než uživatelem definovaná hodnota. U sondy č.2 se rozd́ıl naopak odečte od všech
hodnot, které byly vyšš́ı než středńı hodnota a zároveň jejich odchylka od středńı
hodnoty byla vyšš́ı než uživatelem definovaná hodnota. T́ımto se z dat odstrańı
výrazné odchylky. Pro zjemněńı filtrace se muśı tento algoritmus znovu opakovat
s nižš́ı uživatelsky definovanou hodnotou. Po filtraci dostaneme data zobrazená na
obrázku 44.

U sondy se dvěma paprsky je nutné znát rozd́ıl čas̊u pr̊ulet̊u mezi sondami. Tyto
časové diference určuj́ı po přepočtu hodnotu clearance. Nejprve je ale nutné tyto
diference upravit. Úprava je nutná z d̊uvodu aproximace lopatkového kola rovinou,
jelikož zde byla aproximována velká část obvodu kola. Vzdálenost mezi body CD
je možné definovat úsečkou CD spojuj́ıćı tyto body nebo délkou oblouku LCD body
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Obrázek 44: Sonda se dvěma paprsky - poměry čas̊u pr̊ulet̊u lopatek v̊uči periodě
otáček pro oba senzory

spojuj́ıćıho. Vzdálenost LCD byla dř́ıve v kapitole 4.5 definována jako

LCD = v ·∆t = 2πr ·
(

∆t

T

)
(5.3.1)

Tato hodnota zde odpov́ıdá části obvodu, který kolo uraźı za čas ∆t
T

. Když neńı ob-

vod lopatkového kola aproximován rovinou, je nutné hodnotu CD vypoč́ıtat. Tento
výpočet vycháźı z obrázku 45, kde je znám úhel nakloněńı paprsku α/2, rozměr
lopatky r a vzdálenost mezi vrcholem úhlu nakloněńı sondy a středem lopatkového
kola OS. Pomoćı sinové věty je nutné vyjádřit úhel γ jako

γ = arcsin
OS · sinα/2

r
(5.3.2)

Úhel β se vypočte z rovnosti
β = 180− α− γ (5.3.3)

Vytvořený trojúhelńık O′′DS je pravoúhlý a je u něj známa délka strany r a úhel
β. Je tedy možné vypoč́ıtat délku strany O′′D pomoćı funkce sinus jako

O′′D = r · sin β (5.3.4)

Celková délka strany CD je poté dvojnásobkem strany O′′D.

CD = 2 ·O′′D (5.3.5)

Mezi CD a LCD existuje vztah, který je nutné zjistit. Jelikož je ale r součtem
délky lopatky a jej́ıho prodloužeńı, bude se poměr mezi CD a LCD měnit, a je tak
nutné zjistit pr̊uběh závislosti. Tyto vzdálenosti je vhodné vyjádřit v poměru v̊uči
obvodu kola. Tyto hodnoty totiž vyjadřuj́ı i vztah mezi naměřenými diferencemi
čas̊u v̊uči periodě a následně přepočtenými diferencemi čas̊u v̊uči periodě pro výpočet
clearance. Pro testovanou sondu s parametry α = 20◦, AB = 19, 5 mm a d =
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Obrázek 46: Sonda se dvěma paprsky - převodńı charakteristika CD v̊uči obvodu
kola a LCD v̊uči obvodu kola

208 mm je závislost zobrazena na obrázku 46, kde bylo několik hodnot pro r̊uzný
clearance proloženo polynomem 3. řádu.

Při znalosti nových poměr̊u časových diferenćı v̊uči periodám otáček byla
spočtena středńı hodnota těchto poměr̊u pro každou lopatku a z těchto hodnot byl
vypočten clearance.

5.3.2 Výsledky

Pr̊uběh clearance v čase pro každou lopatku je zobrazen na obrázku 47.
Jak je patrné, clearance jednotlivých lopatek se pohybuje přibližně mezi hodno-

tami 6 až 15mm. Tyto hodnoty jsou bohužel odlǐsné od rozd́ılu nejdeľśı a nejkratš́ı
lopatky na kole, který je roven 0, 7 mm. I kdyby bylo bráno v úvahu rozd́ılné prod-
loužeńı lopatek a excentricita části standu, na kterém jsou uchyceny lopatky, bylo

55



0 50 100 150 200 250
4

6

8

10

12

14

16

cislo otacky

cl
e
a
ra

n
ce

 [
m

m
]

 

 

Lopatka 5

Lopatka 6

Lopatka 7

Lopatka 8

Lopatka 1

Lopatka 2

Lopatka 3

Lopatka 4

Obrázek 47: Sonda se dvěma paprsky - pr̊uběh clearance pro všechny lopatky pro
přibližně konstantńı otáčky

odhadnuto, že rozsah clearance by neměl být větš́ı než 2 mm.
Jestliže je clearance poč́ıtán ze vztahu

d = πr · cot (α/2)

(
∆t

T

)
− 0, 5 · AB · cot (α/2) (5.3.6)

a jsou definovány koeficienty

k = πr · cot (α/2) (5.3.7)

b = −0, 5 · AB · cot (α/2), (5.3.8)

je možné zjistit, který parametr by sńıžil rozptyl naměřených hodnot clearance.
Koeficient b tento rozptyl neovlivńı, jelikož jen posouvá všechny hodnoty clearance
nezávisle na poměru naměřeného času v̊uči periodě. Kdežto koeficient k toto dokáže
a změna jeho hodnoty měńı i rozptyl clearance. Koeficient k je možné měnit pomoćı
hodnoty r a cot (α/2). Změna parametru r p̊usob́ı však jen lineárně na hodnotu k.
Kdežto změna úhlu α zp̊usob́ı kv̊uli vztahu cot (α/2) změnu významněǰśı.

Přes tento nezdar je na obrázku 47 možné naj́ıt závislost mezi naměřeným clear-
ance a skutečnými rozměry lopatek. Např́ıklad lopatka č.4 je nejdeľśı a pro tuto
lopatku byla nalezena nejnižš́ı hodnota clearance. Naopak je tomu u lopatky č.7,
která byla nejkratš́ı a clearance byl pro ńı naměřen největš́ı. Je tedy možné ř́ıci,
že princip sondy fungoval. Pro přesné určeńı clearance je ale nutné znát naprosto
přesné rozměry měřićıho zař́ızeńı nebo je nutné sondu před použit́ım kalibrovat.
Princip kalibrace je popsán v kapitole 4.5.
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5.4 Sonda se dvěma paprsky - modifikovaná verze

Modifikovaná varianta sondy se dvěma paprsky byla testována z d̊uvodu ověřeńı,
zda se naměřené hodnoty clearance rovnaj́ı či alespoň bĺıž́ı hodnotám závislým na
vychýleńı jednotlivých lopatek. Pro testováńı byl využit stand HDD. Parametry
sondy a měřeného disku jsou α = 15◦, AB = 35 mm a d = 85 mm.

5.4.1 Zpracováńı dat

Opět byla nejprve načteny data, které je potřeba zpracovat. Źıskány jsou tedy
časy pr̊ulet̊u lopatek pro oba senzory a periody jednotlivých otáček. Je opět nutné
proj́ıt źıskaná data a ověřit, zda v některých otáčkách nedošlo chybě a každá sonda
identifikovala tolik lopatek, kolik je jich ve skutečnosti.

Ačkoliv má plotna disku přibližně konstantńı otáčky, elektronika disku ho
v pravidelných intervalech mı́rně zrychĺı. Jelikož chceme měřit clearance při
konstantńıch otáčkách, je nutné tyto úseky s vyšš́ı rychlost́ı odstranit. Proces
pravidelného zrychlováńı plotny je vidět na obrázku 48.
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Obrázek 48: Sonda se dvěma paprsky, modifikovaná verze - perioda každé otáčky

Změřené časy pr̊ulet̊u lopatek jsou opět převedeny do hodnot, které udávaj́ı
poměr naměřených čas̊u v̊uči periodě stejné otáčky. Odečteńım těchto hodnot mezi
sondami vzniknou hodnoty, které se budou při změně clearance měnit. Jestliže se
clearance zvýš́ı, hrana lopatky prolétne kolem levé sondy později a naopak kolem
pravé sondy dř́ıve. Čas pr̊uletu mezi sondami ∆t se tedy zkrát́ı a t́ım pádem bude
i menš́ı poměr tohoto času v̊uči periodě otáčky. Jen je nutné dbát, aby byly mezi
sebou odečteny správné časy, jelikož každý senzor zachyt́ı během otáčky jiné pořad́ı
lopatek. Na obrázku 37b je možné toto pořad́ı zjistit. Lopatky jsou oč́ıslovány od
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1 do 16, kdy č.1 je prvńı lopatka vedle fázové značky ve směru hodinových ručiček.
Jestliže bychom nyńı točili diskem proti směru hodinových ručiček, nejprve by pravá
sonda zachytila hranu lopatky č. 16, poté levá sonda hranu lopatky č. 2, pravá sonda
hranu lopatky č. 1, levá sonda hranu lopatky č. 3 a tak dále. Jelikož se u několika
lopatek objevilo sńımáńı nesprávné hrany (jako sestupná hrana byla identifikována
nejsṕı̌se až spodńı hrana bočńı plochy lopatky), musely být pr̊uběhy rozd́ılu poměr̊u
času pr̊ulet̊u lopatek korigovány. Z korigovaných hodnot byly spočteny středńı hod-
noty. Z těchto hodnot byly již poté vypočteny pr̊uměrné hodnoty clearance pro
každou lopatku.

5.4.2 Výsledky

Vypočtený clearance je vykreslen a porovnán se skutečnými hodnotami na
obrázku 49. Jak je z obrázku patrné, naměřená hodnota reflektuje změnu skutečné
hodnoty clearance, ale často se lǐśı v absolutńı hodnotě. Tato chyba může být
zp̊usobena změřeńım nesprávné hrany. Jelikož byla tato hrana měřena trvale, nebylo
možné posoudit korektnost. Odchylky také mohou být zp̊usobeny t́ım, že sondy
nesńımaj́ı hrany na stejné vzdálenosti od středu plotny a drážky v plotnách nemuśı
být dokonale rovné. Jak již bylo zmı́něno v předchoźı kapitole, nepřesně změřené
parametry α a AB také ovlivńı přesnost vypočtených hodnot clearance. Maximálńı
odchylka naměřené a skutečné hodnoty (1, 59 mm) vznikla na lopatce č.3. Pro
zlepšeńı přesnosti sondy by muselo být vysledováno, zda senzory nedetekuj́ı špatné
hrany a také by bylo nutné znát přesně zejména hodnoty α a AB. Nejúčinněǰśım
řešeńım by pak byla kalibrace sondy. Přesněǰśı údaje z testováńı sondy na HDD
standu než na Merkur standu mohou být zp̊usobeny i vysokými amplitudami vi-
braćı, kterými při vyšš́ıch rychlostech Merkur na rozd́ıl od HDD kmital.
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Obrázek 49: Sonda se dvěma paprsky, modifikovaná verze - srovnáńı naměřeného
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6 Závěr

V práci je shrnut základńı popis konstrukce parńıch turb́ın. Důraz je kladen
na d̊uvod vzniku a možnosti sńımáńı vibraćı lopatkového kola. Také je v práci
pojednáno o výrazu clearance. Tento anglický výraz označuje mezeru mezi ro-
torovými lopatkami a statorem parńı turb́ıny. Pomoćı monitorováńı clearance je
možné předej́ıt kontaktu rotoru se statorem, konstruovat efektivněǰśı turb́ıny či
odhalit závadu na lopatkovém kole.

V daľśı části je nast́ıněno, že měřeńı vibraćı tenzometry neńı vhodné zejména
kv̊uli jejich krátké operačńı době. Jsou navrženy metody bezkontaktńıho sńımáńı
vibraćı a clearance. V současné době je pro tyto účely využ́ıváno převážně sond
kapacitńıch, indukčńıch, mikrovlnných a optických. Z d̊uvod̊u dostatečné přesnosti,
dostatečného měřićıho rozsahu, ńızké ceny, snadné aplikace a snadného zpracováńı
naměřených dat byly vybrány k použit́ı měřeńı clearance optické sondy.

Byla analyzována oblast aplikace optických sńımač̊u na měřeńı vzdálenosti
a zjǐstěno několik aplikovatelných konstrukćı. Dále bylo otestováno, zda teoret-
ické parametry těchto sond splňuj́ı požadavky pro měřeńı clearance parńıch turb́ın.
Tyto požadavky splňuj́ı zejména sondy využ́ıvaj́ıćı nakloněného paprsku, sondy se
dvěma nakloněnými paprsky a sondy využ́ıvaj́ıćı optické interferometrie.

Z d̊uvodu možnosti použit́ı měřićıho systému využ́ıvaj́ıćıho optické sondy a prin-
cipu blade tip - timingu byly testovány sondy, které dokáž́ı odhalit změnu clearance
či jeho absolutńı hodnotu z naměřených čas̊u pr̊ulet̊u jednotlivých lopatek. Jedná se
tedy o sondu s jedńım nakloněným paprskem a o sondu se dvěma nakloněnými pa-
prsky. Byla také odvozena modifikovaná verze sondy využ́ıvaj́ıćı dvou nakloněných
paprsk̊u.

Sondy byly testovány na dvou standech. Na standu Merkur byla testována sonda
s jedńım nakloněným paprskem a se dvěma nakloněnými paprsky. Na standu HDD
byla z d̊uvodu odlǐsného uchyceńı sond testována modifikace dvoupaprskové sondy.

Z výsledk̊u testováńı sondy s jedńım paprskem vyplývá, že je možné měřit
změnu clearance v̊uči referenčńı hodnotě. Neńı však ale možné měřit absolutńı hod-
notu. Problémy při měřeńı zp̊usobuje zejména sńımáńı nesprávné hrany lopatek.
Je tedy nutné s těmito chybami poč́ıtat a při zpracováńı je vhodnou metodou
odstranit. Naměřené hodnoty clearance pomoćı sondy využ́ıvaj́ıćı dvou nakloněných
paprsk̊u sice reflektuj́ı r̊uznou délku lopatek, ale absolutńı hodnota clearance je velmi
vzdálená od skutečné. Bylo zjǐstěno, že pro přesněǰśı výsledky by bylo nutné znát
přesné rozměry sondy a jej́ıho umı́stěńı v̊uči lopatkovému kolu. Jako daľśı vari-
anta pro zpřesněńı výsledk̊u přicháźı v úvahu kalibrace sondy. Modifikovaná verze
sondy se dvěma paprsky dosáhla pro některé lopatky relativně dobré přesnosti, kdy
se chyba pohybovala v řádech desetin milimetru. Maximálńı chyba byla ale až
∼ 1, 6 mm. Tato nepřesnost je zp̊usobena opět sńımáńım nesprávné hrany lopatky,
které často nejde spolehlivě odhalit a nepřesnými údaji o rozměrech sondy a jej́ım
umı́stěńı v̊uči měřené plotně. Pro přesněǰśı výsledky by bylo nutné sondu kalibrovat.

Z výsledk̊u vyplývá, že testované metody zjǐstěńı clearance funguj́ı, ale v testo-
vané podobě se jejich přesnost nebĺıžila přesnosti požadované. V budoucnu by
bylo vhodné zkonstruovat hlavu sondy využ́ıvaj́ıćı dvou nakloněných paprsk̊u. Pro
zpřesněńı měřeńı je také nutné zhotovit kalibračńı mechanismus.
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v kruhu - př́ıjem paprsku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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22 Oba obrázky převzaty z [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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konstantńımi otáčkami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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