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Lokalizace kontaktu rotor/stator v parnich turbinach
Antonin Bouberle'

1 Uvod

Moderni spolecnost je zcela zavisla na elektrické energii. Spotieba elektrické energie
neustale stoupa. Navic ¢im dal Castéji je rozebirdna problematika ubyvani neobnovitelnych
zdroji. Jednou z moznosti, jak uSetfit nejen zdroje elektrické energie, ale také financ¢ni
prostiedky v energetickém primyslu, je zdokonalovani a vyvoj novych zafizeni pro jeji
vyrobu. Snahou je tedy vytvaiet zafizeni, jejichz ucinnost, Zivotnost a spolehlivost bude stale
vyssi. Soucasny trend v této problematice dale pak spéje k monitorovani jednotlivych
zafizeni, nebot’ v€asnd detekce pocinajici zdvady miiZze uSetfit nemalé financni prostedky.

2 Zadani

Velkou skupinu pfi vyrobé elektrické energie ptedstavuji parni turbiny. Aby byla
zajisténa co nejvyssi ucinnost téchto strojl, jsou do mist, kterymi by mohla unikat para bez
jakéhokoliv vyuziti, instalovany tzv. ucpavky. Pomoci ucpéavek je snizovana vile mezi
prindsi veétsi riziko vzniku kontaktu rotor/stator, ktery je oznaCovan terminem rubbing. Ke
vzniku rubbingu tedy dochézi po ptekroceni vymezené viile mezi rotorovou a stacionarni ¢asti
stroje, coz muze byt zptisobeno tepelnou deformaci statoru — skiiné turbiny nebo nartistem
rotorovych vibraci. Jakakoliv pfitomnost rubbingu v parnich turbinich je ovSem velmi
nezddoucim jevem, ktery muze vést ke snizovani ucinnosti stroje (napf. obruSovanim
ucpavek) az k Gplnému zni€eni celého zatizeni. Proto je potieba tento pfipadny stav detekovat
a misto vzniklého kontaktu lokalizovat. Tato diplomova prace se zabyva pravé problematikou
lokalizace kontaktu rotor/stator, ktera je spolu s lohou detekce feSena na Katedfe kybernetiky
Zapadod&eské univerzity v Plzni ve spolupraci s pramyslovym partnerem Doosan Skoda Power
s.r.0. Cilem je navrhnout metodu (popt. metody), kterd by s vysokou piesnosti dokazala
lokalizovat misto vzniklého rubbingu. Bohuzel neni ptili§ védeckych publikaci, které by se
touto problematikou zabyvaly, zvlasté pak na redlnych strojich v provozu.

3 ReSeni

Vstupem pro lokalizaci jsou vibracni signaly méfené na urcitych mistech turbiny popf.
rotorového stendu (v tzv. rovinach). V ptipad¢ vzniku rubbingu dochazi k Sifeni vzruchu od
mista kontaktu k jednotlivym snimactim. Na zéklad¢ detekovanych ¢ast dospéni vzruchu ke
snimaciim je pak vypocitana vzdalenost mista kontaktu. Jestlize je méfeno pouze ve dvou
rovinach, je potifeba pro vypocet znat také i rychlost Sifeni vzruchu, coz muze byt velmi
problematické. Tento nedostatek mtze byt ovSem odstranén, pokud jsou pocatky vzruchu
detekovany alespoil na tfech rovinach, kdy jiz tato rychlost nemusi byt zndma. Nejprve byla
provadéna lokalizace rubbingu na rotorovém stendu RK4. Rotorovy stend RK4 je
experimentalni zafizeni, na kterém Ize modelovat chovani rotoru v ptfipad¢ rubbingu.
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K vyvolani kontaktu byla pouzita nejprve teflonovd a déle pak i kovova ucpavka. Velkou
vyhodou je pfedevSim ptfesna znalost mista kontaktu. Prekazkou pfti lokalizaci byla ovSem
pomérn¢ kratkd hiidel. Nicméné na zéklad¢ analyzy ziskanych dat z experimentli byla
navrzena metoda pro lokalizaci vychazejici z Casové a frekvencni oblasti zpracovani signald.
V ptipad¢ kontaktu htidel/teflonova ucpavka se podafilo velmi ptfesné lokalizovat misto
vzniklého rubbingu. Postupné byly lokalizovany rtizné pozice teflonové ucpavky, navic pfi
proménnych otackach, ptfi kterych vznikal kontakt. Dokonce se podafilo rozli§it zménu
polohy ucpavky o pouhych 1,5 cm. Ziskané vysledky Ize tedy povazovat za velmi dobr¢,
navic zminime-li fakt, ze $itka samotné ucpavky byla 3 cm. V piipad¢ rubbingu s kovovou
ucpavkou nebyly vysledné histogramy vzdalenosti tak koncentrované, jako v ptipad¢ ucpavky
teflonové, nicméné se podatilo lokalizovat pét riiznych poloh na poloving (piilmetrové)
hiidele a to opét pii rizné frekvenci otaCeni. Tedy i1 v tomto pfipad¢ se jednd o pomérné
ptesnou lokalizaci.

Ziskané poznatky z experimentd na rotorovém stendu spolu s navrzenou metodou byly
pouzity pro lokalizaci rubbingu v provozu parnich turbin. A¢koliv s velkou pravdépodobnosti
v n¢kterych pifipadech dochazelo béhem meéfeni na redlnych strojich ke vzniku rubbingu,
nebylo pfedem zndmo, jaké projevy skutecné souvisi s kontaktem rotor/stator popt. zda se
vibec v méfenych signalech vyskytuji. Mezi tfadou udalosti, které byly v signalech
pozorovany, se podafilo pomoci ¢aso-frekvencni analyzy identifikovat dva typy rubbingu —
tzv. hiidelovy a nadbandazovy. Navic byla navrzena dalS$i metoda pro lokalizaci vychazejici
praveé z Caso-frekvencni oblasti zpracovani signédlii. Oba typy kontaktu se podafilo Gspésné
lokalizovat. Ackoliv nebyla ziskana zaddna informace o skute¢ném misté vzniku obou typi
rubbingu, na spravnosti ziskané lokalizace 1ze usuzovat na zdkladé¢ pomérné& dobré shody
vysledkl, kterych bylo dosazeno dvéma rozdilnymi metodami (Casovd, Caso-frekvencni
oblast) v ptipad¢ nadbandazového rubbingu. Navic po odstavce a dalSim podrobném ohledéani
typové shodné turbiny spodobnymi pfiznaky rubbingu byly nalezeny dusledky
nadbandazového 1 hiidelového kontaktu v podobé poniceni nékterych casti stroje a to na
velmi podobnych mistech, ktera byla lokalizovana. Jelikoz se jedna z hlediska konstrukce o
zcela stejné turbiny, je velmi pravdépodobné, ze ke kontaktu skutecné dochéazelo na nédmi
lokalizovanych mistech. V této praci byly ziskdny nastroje pro lokalizaci mista kontaktu
rotor/stator, které byly vyzkouSeny jak na rotorovém stendu, tak i na strojich v provozu.

4 Podékovani

Tento ptispevek byl podpofen grantovym projektem SGS-2013-041.
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