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Anotace

Pro tspésné snizeni nakladu elektraren na tudrzbu lopatek je zadouci moni-
torovat jejich kmitani a ze ziskanych dat odhadovat stupen poskozeni a zbyva-
jici zivotnost lopatek. Cilem této prace je navrhnout, implementovat a otestovat

vhodnou metodu pro urceni zivotnosti lopatek.
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Abstract

It is necessary to monitor the vibration of blades and estimate the degree of
damage and remaining lifetime of the blades to reduce costs of power stations for
maintenance of the blades. The goal of this work is to find suitable method to

determine of lifetime of blades, implement and test them.
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1 Uvod

Moderni svét si jiz nelze predstavit bez elektfiny, proto je potieba zajistit
stabilni chod elektraren, které tento potiebny zdroj zajistuji. Nezbytnou soucasti
elektrarny jsou turbiny v jakékoli formé, protoze princip kazdé elektrarny je prak-
ticky stejny (aZ na solarni elektrarny). Né&jaké pracovni medium roztac¢i turbinu
a ta pfeménuje danou energii na energii mechanickou. S tim jsou vSak spojené

pravidelné odstavky elektrarny a udrzba turbin.

Turbinu neboli lopatkovy stroj mizeme rozdélit do dvou kategorii a to podle
umisténi lopatek bez skiiné a se skiini. Typicky piiklad lopatkového stroje bez
skiiné je vétrna turbina [I]. U téchto typt turbin muZe byt poskozeni lopatky
viditelné zfejmé na prvni pohled. OvSem u druhého typu turbin jsou ulozené

v néjaké | skiini“, proto je tézsi urcit poskozeni lopatek.

At uz v samotném provozu, nebo v najizdéni turbiny na pracovni otacky, je
na lopatky turbiny vytvareno obrovské mechanické namahani, které mé vliv na
zivotnost lopatek. Toto namahani je potifeba mérit, abychom predesli zbytecné
nepldnované odstéavce elektrarny. Tyto odstavky si mohou vyzidat velmi velké
naklady na opravu ¢ vymeénu turbiny. Pifipady neplanované odstavky jsou nepfi-

jemné pro jakoukoli elektrarnu.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout vhodnou metodu, ktera uréi zbytko-
vou zivotnost lopatek. Navrzenou metodu budeme implementovat a také testovat

na datech z elektrarny Pocerady (paroplynovy cyklus).

V této praci se nejprve seznamime s parnimi turbinami a jejich lopatkami v ka-
pitole 2] Dale pak v kapitole [3] vysvétlime problematiku kmitani lopatek a jejich
opotifebovani. V kapitole (4] se zabyvame samotnymi metodami vypoctu stupné
poskozeni. N&s navrhovany postup urceni zivotnosti lopatek a implementace me-
tody je uvedena v kapitole 5] Vysledky na testovanych datech jsou pak uvedeny
v kapitole [0



2 Lopatkovy stroj

Prvni lopatkovy stroj je stary vice nez 2000 let, ale uz tehdy se jednalo o tur-
binu. Samoziejmé dnesni turbiny vypadaji zcela odlisné, ale dovolim si fici, Ze
princip téchto stroju se prakticky nezménil. Proto miizeme mlynské kolo oznacit

jako nejjednodussi turbinu viibec.

Lopatkovym strojem nejsou jen turbiny, do této kategorie miizeme zafadit
i lopatkové stroje, které jsou hnané dalsim strojem jako cerpadla, motory, kom-

presory ¢i ventilatory [2]. V této praci se zaméfime pouze na turbiny parni.

2.1 Parni turbina

Parni turbiny jsou dnes prevazné vyuzivany v tepelnych a jadernych elektrar-
nach, ale své zastoupeni maji také v praumyslu. Pracovnim médiem parni turbiny
je nejcastéji vodni para, ale miize jit i o pary jiného slozeni. Pfivedena para roztaci
lopatkové kolo umisténé na hiideli. Hiidel vede mechanickou energii na generéator,

ktery vyrabi elektrickou energii [2].

Parni turbiny lze déle rozdélovat dle rtiznych kritérii. Napfiklad podle po¢tu
stupnu turbiny, podle zptisobu premény energie nebo podle vyuziti vystupni pary.
Jednostupnové turbiny se pouzivaji jako turbiny pro nizsi dosahované vykony na

rozdil od turbin vicestupniovych.

Parni turbina se sklada z rotorové a statorové ¢asti. Rotorova cast obsahuje
hiidel, obézné lopatky a dalsi komponenty, u statorové ¢asti jsou nejvyznamnéjsi
rozvadéci lopatky a skith parni turbiny [3]. Ukazka parni turbiny je zobrazena na

obr. 211

Wy

Obréazek 2.1: Tlustracni obréazek parni turbiny, kterou dodé plzeniska firma Skoda Power madar-

ské firmé Hamburger Hungaria Power. Pfevzato z [I§].



2.1.1 Lopatky turbin

Obézné lopatky

Tyto lopatky jsou soucasti pohyblivého lopatkového kola umisténého na ro-
toru a vytvari kanaly, ve kterych proudi pracovni tekutina. Nejcastéji se lopatky
vyrabéji samostatné a do rotoru a statoru jsou montovany tak, aby vytvorily ka-

naly pozadovanych rozméri (tzv. lopatkovou miiz) [5].

Lopatky se déli podle jejich umisténi v turbiné. Lopatky ve vysokotlakovém
dilu jsou kratké a nejsou tak tolik namahany od odstiedivych sil. Nizkotlakové lo-
patky jsou delsi a naopak od vysokotlakych pracuji za nizsich teplot. Nizkotlakové
lopatky mohou dosahovat délek az 1000 mm, naptiklad nejdelsi obézna lopatka
méif 1200 mm a je soucasti turbiny v jaderné elektrarné Temelin [3]. Delsi lo-
patky je nutné nakrucovat, aby byl tthel nabéhu po celé délce lopatky stejny.
V kazdé lopatce jsou vyfrézovany dréazky, které maji vliv na rovhomeérny rozvod
pary v turbiné. Riznymi geometrickymi vlastnostmi lopatek miizeme ovliviiovat

funkei lopatkové mifze. Rizné tvary obéznych lopatek jsou zobrazeny na obr. 2.2]

a).

K disku kola turbiny jsou lopatky upeviovany pomoci tzv. zévési. Ty maji

rizna konstrukéni provedeni, zpravidla se pouziva stromeckovy, vidlickovy nebo

rybinovy typ (viz obr. 2.2)).

Obrazek 2.2: a) Rizné tvary lopatek a zavési, b) vidlickovy a stormeckovy zaves. Pievzato z

3.

Rozvadéci lopatky
Tento druh lopatek je umistén na rozvadécim kole (statorové lopatky), méni

smér pary a prevadi proud pary na lopatky obézné, aniz by se pfi tom samy



otacely. Tim je dosazeno optiméalni rychlosti, tlaku a nabézného thlu pary pro

obézné lopatky a ziskdme nejvyssi i¢innost.

2.1.2 Bandaze

Lopatky turbin mohou navic také obsahovat bandéze, jejichz tkolem je vy-
mezeni kmitani lopatek tak, aby za provozu nevznikalo v lopatkich nepfipustné
dynamické kmitani. Jsou to nevyhnutelné prvky i pfesto, ze z termodynamickych,
aerodynamickych a technologikych hledisek jsou bandaze nezadouci. Bandaze jsou
konstrukéné velmi naroc¢né césti lopatek, jejich volba a rozméry jsou stanoveny

dynamickym vypoctem lopatek, ktery je navic doplnén o experimentalni méreni.

Bandaze je mozné umistovat na konci lopatek nebo u velmi dlouhych lopatek
do jejtho stfedu. Bandaze mohou také slouzit jako vyztuzné prvky, které pevné
spojuji jednotlivé lopatky a vznikaji tak svazky lopatek. Existuje mnoho druhu
bandazi a o tom, jaky druh bandaze se pouzije na dany typ lopatky rozhoduje
konstruktér. Pro kratké lopatky jsou nejcastéji pouzivany integrované bandaze.
Soucasti lopatkovych listi pretlakovych lopatek se pouzivaji vyztuzné draty, které
jsou pevné spojeny s lopatkami. U dlouhych lopatek 1ze pouzit integralni bandaz,
tu je vsak zapotiebi vyrobit spolu s lopatkou. Ptiklady bandazi spolu s jejich

popisem je mozno dale nalézt v [10].

Pouzitim bandazi také zabranime volnému pretékani pary pres horni okraj
obéznych lopatek a mizeme tak docilit vyznamného snizeni ztrat. Popis struktury

rozvadécich, obéznych lopatek a bandazi je znazornén na obr. 2.3

rozvadéci lopatky

rozvadéci kolo
Rotor/ disk

Obrazek 2.3: Rez parni turbinou. Prevzato z [12].



2.1.3 Ucpavky

Ucpavky parnich turbin zabranuji pruniku okolniho vzduchu do turbiny, pii-
padné oddéluji ¢asti turbin s riznym tlakem v ztZzenych mistech. Minimalizuji

tak ztraty tlaku pary a tedy ztraty energie pary bez vyuziti [10].

Pro utésnéni hiidelt se pouzivaji labyrintové ucpavky, které jsou bezkontaktni

a nevznikaji na nich podstatné ztraty trenim. Maji tak velmi vysokou Zivotnost.



3 Opotrebeni lopatek v turbiné

Mechanické namahani lopatek zkracuje jejich predpokladanou Zivotnost, ta
posléze vede k poruseni materialu a celkové poruse stroje. Proto je velmi dulezité
monitorovat kmitani lopatek a stanovovat tiroven poskozeni a zbytkové Zivotnosti.
V této kapitole se budeme tedy zabyvat pri¢inami poskozeni lopatek jako je tinava

materialu a kmitani lopatek.

3.1 Kmitani lopatek

Dale se budeme zabyvat pouze obéznymi lopatkami. Kmitani téchto lopatek

muzeme rozdélit do né€kolika skupin, dle tvaru a typu lopatky.

Buzeni lopatek je vyvolano jednak mechanickymi a aerodynamickymi kmity.
Mechanické kmitani je ddno chvénim celé rotorové soustavy (disku). Kmitani lo-
patek je vazano na kmity hridele. Budici frekvence jsou u mechanického buzeni
dany Fourierovym obrazem kmiti hiidele. Aerodynamické kmity jsou buzeny v
prutocné ¢asti turbiny. K rozkmitani lopatky na vysoké frekvenci dochézi kvli
rychlym zménam thlu nabéhu tekutiny do lopatky zptisobené turbulentnim prou-
dénim tekutiny, ve kterém vektor rychlosti ve vSech mistech neméa konstantni smér
a velikost [10].

Na frekvenci vznikajicich kmiti méa také vliv pocet statorovych a rotorovych
lopatek. Nadmeérné dynamické namahani a zkracovani zivotnosti lopatek zpiso-
buje stav rezonance, kdy vlastni frekvence lopatky se blizi budici frekvenci. V této
situaci pak amplitudy kmiti lopatek vyrazné rostou. K posunu rezonanéni frek-
vence nebo ke sniZzeni amplitudového prevyseni pii rezonan¢ni frekvenci se vyu-
ziva raznych typu bandazi [10]. Bandaze navic ovliviwji chovani lopatek z pohledu
otacek, vnasi do systému pridavné tfeni a to Casto zpusobuje nelinearni chovani
lopatek [13].

3.2 Dynamika lopatkovych diskt

Na olopatkované kolo nahlizime jako na celek, kde se lopatky navzajem ovliv-
nuji. Kmitani diski délime na stojaté vlnéni, viny bézici a viny fixni. Stojaté
vlnéni je vytvoreno uzly a kmitny na disku, které v ¢ase neméni svoji polohu vici
disku. U tohoto vlnéni nékteré lopatky viibec nekmitaji, jiné zase kmitaji s ma-
ximalni amplitudou. V8echny lopatky kmitaji na stejné frekvenci. Uzly a kmitny,

které méni v ¢ase svoji polohu vici disku, vytvareji bézici viny. Lopatky pri tomto



kmitani maji stejnou frekvenci a amplitudu, ale jinou fazi a pravé zména faze mezi
lopatkami tvori dojem bézici viny. Specialni pripadem bézici viny je fixni vina,
ktera se ale z prostoru mimo rotujici kolo zda stojici. K fixni viné dochazi, pokud

frekvence kmitani lopatek je shodna s frekvenci otaceni kola [13].

,Disk jakozto kontinuum ma nekonecny pocet vlastnich frekvenci a vlastnich
tvart kmitani.” [TI1]. Tyto tvary mizeme charakterizovat uzlovymi priméry a také
uzlovymi kruznicemi. Definujme tato mista jako mista, ktera budou v klidu pri
vlastni frekvenci. Na lopatkovém kole je mozné pozorovat uzlové priuméry az
m-tého tadu. Teoreticky lze m — oo, avSak prakticky u lopatkového kola mé
vyznam uzlovy priumér do fadu m = %N , kde N je pocet lopatek. Pti provozu
turbiny lopatkové kolo kmita vSemi uzlovymi priaméry. Vétsina uzlovych primeéria
je vSak zanedbatelné, nebot kmité s nizkou amplitudou. Kritickd uhlova rychlost
je rychlost otaceni lopatkového kola, pti niz dochazi k vyraznému buzeni uzlovych
prumérud, a nastava, pokud frekvence kmitani lopatkového kola v uzlovém pru-
meéru m-tého fadu se blizi m-tému nasobku frekvence otaceni kola. Proto obézné
kolo musi byt konstruovano tak, aby se vyvarovalo kritické rychlosti lopatkového
kola. Pti najizdéni turbiny na pracovni otécky je zapotiebi co nejrychleji prejet

frekvence otaceni, které se blizi kritickym [10].

Uzlové kruznice vznikaji pomoci uzlovych priméri. U uzlovych primeéra kmi-
tajicich s vyssi frekvenci dochazi k vybuzeni vyssich tvari kmiti na lopatkach
a vznikne tedy uzel. Tyto uzly lze nasledné propojit koaxialni kruznici s obéznym
kolem. Na obr. [3.]] jsou ukazany tvary kmitani a kombinace uzlovych priameéri

a uzlovych kruznic.

k=1 m=2 k=1

Obrazek 3.1: Ukazka kombinace uzlovych priméri (m) a uzlovych kruznic (k). Prevzato z [11].

Pri skladani lopatkového kola je dulezité, aby lopatek se stejnymi rezonanc-
nimi vlastnostmi vedle sebe bylo co nejméné, nebot pokud by byly vSechny lo-
patky stejné naladéné, doslo by k tomu, Ze by byly buzené presné na své vlastni

frekvenci ostatnimi lopatkami. Tim by doslo k zvétSeni zesileni kmittu celého lo-

7



patkového kola a tedy i jednotlivych lopatek. To by mohlo vést az ke znic¢eni
lopatek. Lopatka s odlisnou rezonanc¢ni frekvenci v urcité skupiné lopatek tedy
pusobi na tuto skupinu jako tlumici ¢len. Toto rozladéni pak prodluzuje zivotnost

lopatek a oznacuje se jako tzv. mistuning [10],[13].

3.3 Prostredky pro méreni kmitani lopatek

Meéreni kmitu je velmi zadouci, nebot prili§ ¢asto planované odstavky tur-
bin spojené s kontrolou stavu lopatek a stroje jsou velmi nakladné na udrzbu
a zvySuji ztraty zpusobené zastavenim vyroby. Naopak obcasnymi odstavkami
a nedostatec¢nou kontrolou miize dojit az k poruse stroje, kterd se casové a fi-
nan¢né velmi prodrazi. Tento problém mutzeme minimalizovat tim, ze budeme
monitorovat stav lopatek a predikovat jejich zivotnost a tim minimalizovat na-

klady na udrzbu a provoz turbiny.

Kmity lopatek je potfeba mérit predevsim pii najezdu na pracovni otacky
a dobéhu. Parametry turbiny se v pribéhu zmén rychlosti otaceni méni a je
potieba tseky otacek, kde by mélo u lopatek dochazet k rezonanci, prekonat
rychleji. Méreni kmitiu lopatek pii téchto akcich nam také poskytuje informaci,
zda vSe probiha podle predpokladii. Nesmime vSak opomenout ani méreni kmitt
pii bézném provozu turbiny, nebot se jeji parametry také pomalu méni. Pomaléd
zména je vSak velmi nebezpecna, protoze ji ¢lovék nemusi béznymi prostiedky
zpozorovat. Parametry turbiny se navic mohou zménit skokové z diuvodu néjaké

poruchy a je potfeba stroj neprodlené odstavit a opravit [10].

3.3.1 Kontaktni zptisob méreni kmita

Tento zptusob méreni ma hlavni nevyhodu v tom, ze mérici prvky musi byt
piimo v kontaktu s rotujicimi a kmitajicimi soucéstmi stroje. Tato podminka se-
bou nese problémy s pfenosem informaci od senzorti mimo stroj. Kazda moznost
kontaktniho méteni sebou také nese obrovské naroky na odolnost senzori a vo-
dic¢t, kterymi spojujeme snimace ve stroji s elektronikou vné stroje. Senzory musi

byt odolné vici vysoké teploté a tlaku.

Jednim z nejcastéji pouzivanych senzoru jsou tenzometry. Tyto soucasti mo-
hou byt jak kovové, tak i polovodicové. Tenzometry, které jsou napéajeni stiidavym
nebo stejnosmérnym proudem, zméni sviij ohmicky odpor, pokud jsou vystaveny
mechanické deformaci zptisobené métrenou velicinou. Kovové tenzometry meéni
svij ohmicky odpor, pokud se méni prifez dratku (folie) mérici miizky a jeji

délky. Polovodi¢ové méni sviij odpor diky zméné méreného odporu. Tuto zménu



muzeme také nazvat primarnim projevem piezorezistivniho jevu [10].

3.3.2 Bezkontaktni zptisob méreni kmita

Bezkontaktni méfeni vibraci lopatek je dnes jednim z nejcastéji pouzivanych
zpusobl monitorovani. Jak je patrné z nazvu této metody méreni, tak tato me-
toda nevyzaduje pfimy kontakt senzorii s kmitajicimi lopatkami. Tedy senzory
se nepohybuji s rotujici ¢asti turbiny, ale jsou pevné umistény ve statoru turbiny.
Takto umisténé senzory potom pievadi informace priméarné o vzdalenosti lopatky
od senzoru. 7Z téchto informaci pak muzeme stanovit presny cas priiletu lopatky

pod senzorem.

Bezkontaktni systémy kmiténi lopatek oznacovany také jako Tip-Timing sys-
témy, se vyuzivaji k méfeni nestacionarnich jevi i k monitorovani zvysenych vib-
raci. Tip-Timing pracuje na principu méfeni ¢asovych diferenci mezi skutec¢nymi
a ocekavanymi prichody lopatek pod senzory. Pokud by lopatka vibrovala, ¢as
pruchodu pod senzorem by se ménil s kazdym priletem. Amplituda i frekvence by
se pak vypocitala z odchylek casi priiletii od predpokladaného casu. Predpokla-
dany cas priletu je ¢as, ve kterém by lopatka prolétla, kdyby lopatka nekmitala.
Tedy ¢asova diference by byla nulova [10].

V dnesni dobé existuje celd fada snimact, které jsou schopny méfit vibrace,
ale kvili vyuziti metody Tip-Timingu se jejich pocet jistym zptisobem redukuje.
V této oblasti se spise vyuzivaji specidlni snimace, prizptisobeny piimo na danou
aplikaci, které vykazuji nejlepsi vysledky. Tyto snimace mtuzeme rozdélit do dvou

skupin:
a) bodové snimace
b) piimkové snimace

Bodové snimace jsou vétSinou presnéjsi, ale pozaduji presnou vyrobu hran lo-
patky. Rizné opracovani miize dopomoci k neodstranitelnym chybam pii métent,
oproti tomu pifimkové snimace nejsou tak citlivé, ale potfebuji delsi hranu orien-

tovanou rovnobézné s detektorem uvniti snimace [13].

V nésledujici tabulce si ukdzeme rtizné druhy snimaci a jejich vlastnosti.

3.4 TUnava materialu

Unavu materidlu mizeme definovat jako mechanické poskozeni materialu,

které vznika opakovanym namahanim. Pokud budeme opakované material vy-



Senzor Max.mérici Odezva Priamér snimané
vzdalenost [mm] oblasti|jmm]
opticky - laserovy (s ¢ockou) 25 0.01 us 0.2-0.4
opticky (bez ¢ocky) 10 0.01 us 2-4
elektromagneticky 5 20 ps 10-30
vitivé proudy 5 10 ps 10-30
kapacitni 2 3 us 10-30
Pozadavky pro lopatky 10-15 0.1-0.01 us 0.5-1
parnich turbin

Tabulka 3.1: Pfehled pouzivanych snimacu a jejich vlastnosti. Pfevzato z [10].
stavovat urc¢itému pilisobeni sily, miizeme toto namahani nazyvat cyklickym.

Unavu materidlu miZzeme rozdélit do éty¥ skupin [7]:
e Vznikani zmén mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
e Vznik trhlin

e Vznik Gnavovych trhlin - hlavni trhlina, ktera se dale $ifi ve sméru hlavniho

napéti.

e Vznik nestabilnich trhlin - trhliny se rychle rozsifuji a rostou, a poté nasle-

duje zlom materialu.

Woéhlerova krivka

Wohlerova kiivka je dodnes pouzivand tnavova charakteristika, kterou sta-
novil Zelezni¢ni inzenyr August Wohler na zakladé svych experimentt v letech
1852-1870. Jde o zéavislost amplitudy napéti o na pocet cykli N do poruseni vy-
nesena do diagramu obvykle v logaritmickych soufadnicich. Nékdy se Wéhlerova
kfivka oznacuje také jako N-S kiivka. Mez tinavy o, je stav, kdy v dusledku pu-

sobeni ¢asové proménnych zatizeni dojde k poskozeni [14].
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logs

kvazistaticky lom

nizkocyklova anava

vysokocyklova inava

G

10%- 10* N.

¢asovi inavova pevnost trvala inavova pevnost logN

Obrazek 3.2: Wohlerova kfivka.

Wohlerova kiivka se ¢leni na tyto oblasti:
e Oblast kvazistatického lomu - k lomu dojde uz po nékolika desitkach cykli.
e Oblast nizkocyklové tnavy - k lomu dochézi v rozmezi 10® — 10* cyklt.

e Oblast vysokocyklové tinavy - k lomu dojde a7 v rozmezi 10¢ — 107 cyklt.
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4 Metody vypoctu stupné poskozeni

Pri zpracovani dat ze senzorii, které méri kmitani obéznych lopatek, se vyuziva

také Fourierova transformace, proto se v nasledujici ¢asti popise.

4.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace slouzi k prevodu signélu mezi ¢asovymi a frekvenc-
nimi okamziky vyjadienymi pomoci harmonickych signalii (tj. goniometrické funkce

sin a cos). Tato transformace je definovana ve tvaru:

X(w) = Flz(t)] = /OO x(t)e I dt (4.1)

o
Podobné muzeme definovat inverzni Fourierovu transformaci, ktera prevadi

signél z frekvenéni oblasti do oblasti ¢asové a je ve tvaru:

z(t) = F X (w)] = % /_OO X (w)e? dw (4.2)
Dale si uvedeme vlastnosti, které plati pro spektrum realného signalu.
e Amplitudové spektrum je sudou funkci
e Fazové spektrum je funkei lichou
e Spektrum sudého signalu je redlnou funkei

e Spektrum lichého signalu je imaginarni funkei

4.2 Zpiasob vypoctu stupné poskozeni a Zivotnosti

Pokud budeme chtit urcit stupen poskozeni lopatky je zapotiebi jeji zatizeni

naskilovat na urcité mnozstvi hladin. Predpokladame nésledujici zjednoduSeni
18-

a) Stupen poskozeni na kazdé hladiné je pfimo tmérny poé¢tu zatézovych cykli.

b) Pro kazdou hladinu je stejné celkové mnozstvi prace, které je nutné ke vzniku

lomu.

¢) Na v8ech hladinéch jsou rovnocenné poskozeni a plati D = >_ D;, kde D je
vysledny stupen poskozeni lopatky a D; jsou dil¢i poskozeni na jednotlivych

hladinéach.
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Velikost stupné poskozeni je mozné také ziskat pomoci jiz zminéné Wohlerovy

krivky. Rovnice Sikmé vétve Wohlerovy kiivky je mozno definovat vztahem:
0% Ny o =0l Ny, = konst, (4.3)

kde o, je hodnota amplitudy napéti na urcité hladiné, g exponent Wohlerovy
kiivky, N, . pocet cykli do lomu pro amplitudu napéti o,, 0. je mez Gnavy

a Ny, je limitni pocet cykli v bodé zlomu Wohlerovy kiivky.

Pocet zatézovych cykla do poruchy N, , je mozné urcit podle vztahu:

q
Nw,a - (2> : Nlim (44)

Oq

Stupen poskozeni D je potom mozné stanovit podle vztahu:

b= (N]Z) )

Na obrazku [4.1]je vidét, Ze k poruse soucasti dojde pii poc¢tu cykli N = N, 4,

tj. pii stupni poskozeni D = 1. Stupen poskozeni nabyvid hodnot na intervalu

< 0,1 >, kde D = 0 reprezentuje stav dosud nezatizené soucésti.

D
S
o)
= D=1
i)
| Sikma vétev
O3 Wohlerovy kiivky
s exponentem g
oc
N N w,a Nﬁm |Og N

Obrézek 4.1: Stanoveni poc¢tu cykli do poruchy pii konstantni amplitudé o,. Pfevzato z [§].

Vyse uvedené vztahy lze aplikovat na jednotlivych hladinach ¢, pak vysledné

poskozeni lopatky je dano souc¢tem dil¢ich hladinovych poskozeni podle vztahu:

h h

D:Z}Di:z<]\]ffi), (4.6)

i=1

kde h je pocet hladin, N; je pocet zatézovych cykli na jednotlivych hladinach

it a N,; je pocet cyklt do lomu pro amplitudu napéti o;.
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Zivotnost lopatky se pak vypocte podle vztahu:

L=2, (4.7)

kde L je doba provozu lopatky, pro kterou je stanoven stupen poskozeni D.
Obecné tato doba provozu muze byt stanovena bud ¢asové, ve vzdalenosti nebo
v zavislosti na potfebé zplisobu pouziti dané soucasti. Zivotnost je pak ve stej-

nych jednotkach. V nasem piipadé jde o ¢as [§].

4.2.1 Hypotézy kumulace poskozeni

Tvar Wohlerovy kiivky predpoklada, ze existuje mez tnavy o. a amplitudy

pod touto hodnotu se podileji na poskozeni soucasti podle riznych hypotéz [§].

Minerova hypotéza

Minerova hypotéza predpoklada, ze amplitudy napéti, které se nachazeji pod
mezi tnavy o., se na poskozeni nepodileji. Pii vypoctu se tedy tyto amplitudy
ignoruji. V praxi se tato hypotéza velmi pouziva predevsim pro svoji jednodu-
chost. Funguje predevsim pro velmi agresivni zatézné spektra, tzn. tam, kde je

velky pomér mezi maximalni amplitudou zatizeni 0,4, a mezi tnavy o. [§].

Palmgrenova hypotéza
Kftivka tinavy se uvazuje bez meze tnavy a pii vypoctu zivotnosti se zapoci-
tavaji vSechny zatézovaci cykly. Palmgrenova hypotéza je pouzivina pro odhad

zivotnosti valivych lozisek.

Haibachova hypotéza

Haibachova hypotéza také predpoklada, Ze existuje mez tinavy o, a amplitudy,
které lezi pod touto mezi, poskozuji soucast. To se vSak pii vypoctu respektuje
zménou exponentu Wohlerovy kiivky pro amplitudy zatizeni pod mezi tnavy.
Wohlerova kiivka ma tedy dvé sikmé piimky s riznou smérnici [viz obr. a)l.
Exponent se méni podle néasledujiciho tvaru v rov.

¢ =(2-q-1). (4.8)

Corten-Dolanova hypotéza
Vyse uvedené hypotézy mély ¢asto neuspokojivé vysledky vzhledem k experi-
mentalnim mérenim. To dalo tedy vzniknout korigovanym hypotézam, mezi kte-

rymi je nejznaméjsi Corten-Dolanova hypotéza. Ta provadi dpravu Sikmé vétve
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s novym exponentem w v iseku mezi maximélni hodnotu amplitudy ¢,,.. a hod-
notou amplitudy o,,:,, ktera se ¢asto voli 7,,;, = 0.5 0. nebo o,,;,, = 0. Hodnota
exponentu w je pa dana jako w = b - ¢, kde soucinitel b = 0.8,--- ,1,2 je volen

z experimentélnich vysledki, nebo podle zkusenosti.

4.2.2 Schematizace zatiZzeni

Pro moznost stanoveni tnavové poskozeni soucasti stochastickym zatézova-
nim na zakladé Wohlerovy kfivky, je potfeba toto zatézovani vhodnym zptsobem
upravit, ale zarovein musime dbat na to, abychom zachovali ptivodni parametry.
Tyto parametry jsou rozhodujici proces, ktery se nazyva schematizaci. Pomoci
schematizace dostaneme Cetnost vyskytu riznych parametri, které maji vliv na

inavové poskozeni.

S b
g) Palmgren 3
8 Haibach Omax Nekorigovand Kk
Miner Oa
for r__ e - |
T~ o ST e
Y o9 NV b) IogTV

Obréazek 4.2: Hypotézy kumulace poskozeni. a) Wohlerova kiivka pro hypotézy Palmgren, Hai-
bach a Miner, b) Wohlerova kiivka pro Corten-Dolanovu hypotézu. Prevzato z [g].

Pokud budeme provadét schematizaci ¢asového prubéhu zatizeni je potieba
urc¢it jako prvni predpéti o,,, které muzeme oznacit také jako stfedni hodnotu.

Tento vypocet provadime dvéma zptlisoby a to:
e algebraickym priameérem pro zarizeni s konstantni periodou podle vztahu
Om = (on +04)/2 (4.9)
kde o, je maximalni a o, minimalni hodnota cyklu.
e integralnim prumérem lokalnich extrému pro stochastické procesy

Jako dalsi krok schematizace v zaznamu nalezneme vyskyt amplitud o, ;, které
jsou nad nebo pod stfedni hodnotou o,,. Takto vznikaji ptilcykly, ze kterych se
nésledné vytvori tplné zatézovaci cykly jak ukazuje obr. [8].

Pokud bude takto nalezenych amplitud velké mnozstvi, zaradime kazdou am-

plitudu zatézového procesu do tzv. hladin. Nejprve je ale potfeba zjistit maximalni
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Uplny cyklus

#0411 ,—| Pileyklus e
—Om —Om

Cas
Piileyklus }_/

O, [==--mmmmmmmommmmsmmmmees —Ogi [-----=---
)

Obrazek 4.3: Kladna a zaporna amplituda, které nasledné vytvori aplny cyklus. Prevzato z [8]

hodnoty zaznamu 0 ,,4,. Diky této informaci potom mizeme zvolit vhodny pocet
hladin h, kde budeme rozlisovat kladné h™ a zaporné h~ hladiny, v rozsahu mé-
feni —0, maez 8Z Oqmas- Potom se v kazdé hladiné zjistuje pocet lokalnich extrémi

amplitud o, ;.

Kladné a zaporné piilcykly se prevedou na tplné cykly tak, ze se soucet poc¢tu
vyskytu ve stejné kladné i zaporné hladiné podéli dvéma. Tedy jeden cyklus
je slozen z jednoho kladného a jednoho zaporného pulcyklu v odpovidajicich

hladinach. Nyni projdeme praktické metody schematizace zatizeni.

Metoda relativnich vrcholi

Metoda relativnich vrcholi neboli Peak Counting je jedna z jednodussich me-
tod a pracuje na principu, ve kterém se hledaji vzdy extrémy zdznamu v tseku
mezi dvéma sousednimi prechody zaznamu pies stfedni hodnotu. Na zacatku se
vhodné zvoli pocet hladin h a jejich rozsah. V ilustra¢nim piikladech ndhodného
signalu na obr. je stfedni hodnotou nula a jsou zvoleny ¢tyfi kladné a ¢tyti
zaporné hladiny a rozsah jedné hladiny je jedna jednotka [8].

Vypocet ¢etnosti vyskytu vrcholt v hladinach je dan po¢tem vrcholi na trovni
v dané hladiné. Naptiklad ¢etnost vyskytu v hladiné +1 je ddna poc¢tem vrcholi
mezi nulou a hodnotou 1, zatimco ¢etnost vyskytu v hladiné -1 je dana poctem
vrcholii mezi nulou a -1. Pokud vrchol lezi na hranici hladin, inkrementujeme
pocet vrcholi ve vyssi hladiné. Cetnost vyskytli pro uvedeny zédznam na obr.
je zobrazena pomoci histogramu na obr. [4.5]

Pocet celych cykli je uréen primérnou hodnotou poc¢tu vyskytt vrchola v od-

povidajicich hladinach. Napiiklad 2 vyskyty vrchola (puleykli) v hladiné +2 a 5
vyskyti vrcholt v hladiné -2 vytvori 3,5 tplnych cykla v hladiné 2.
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Hladiny amplitud
o
T

Cas [t]

Obrazek 4.4: Princip vyhodnoceni zaznamu metodou relativnich vrcholu.

1

Cetnost vyskytu v hladine
w

Hladiny vyskytu

Obrazek 4.5: Cetnosti vyskytu vrchold v hladinach pomoci metody relativnich vrcholu.

Metoda maximalnich amplitud

Metoda je znamé také pod nazvem Mean Crossing Peak Counting a zapocita
do poc¢tu amplitud vzdy jen jednu maximalni hodnotu z tiseku mezi prechody
zédznamu pres stfedni hodnotu. Cetnost vyskyti je urcena stejné jako u predchozi
metody. Princip vyhodnoceni zaznamu a histogram ¢etnosti jsou uvedeny na obr.
[4.6] [£.7 Opét je v ndhodném signalu stfedni hodnota nulova a jsou zvoleny ¢tyfi
kladné a ¢tyfi zaporné hladiny a rozsah jedné hladiny je jedna jednotka [§].

Obé tyto metody maji vSak své nedostatky. Metoda relativnich vrchola fun-
guje dobfe u jednoduchych procesu blizicich se periodickym, avsak u ostatnich je
nevyhodné, protoze zapoc¢itava i malé bezvyznamné amplitudy, které se potom
precenuji a vznika vétsi vypoctové poskozeni soucasti, nez je tomu ve skutecnosti.

Metoda maximalnich amplitud zase zapocitava pouze velké amplitudy lezici na
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Hladiny amplitud
o
T

Cas [t]

Obrazek 4.6: Princip vyhodnoceni zaznamu metodou maximalnich amplitud.

25

Cetnost vyskytu v hladine

Hladiny amplitud

Obrazek 4.7: Cetnosti vyskytu vrchold v hladindch pomoci metody maximélnich amplitud.

jedné strané stfedni hodnoty, pak se mensi, ale nezanedbatelné amplitudy neza-

pocitavaji.

Metoda relativnich rozkmita

Tato metoda, kterda je znama téz jako Simple Range Counting, odstranuje
nedostatky jiz zminénych metod. Vyhodou této metody je to, ze dava informace
o vSech jednotlivych amplitudach zatézovacitho procesu. Velikost amplitudy je

rovna rozdilu dvou lokalnich extrému procest.

Metoda stékajiciho desté
Metoda stékajiciho desté (neboli Rainflow) je dnes jedna z nerozsifenéjsich
metod pro vypocet cyklickych deformacnich vlastnosti. Jedna se o metodu vy-

jadiujici pocet jednotlivych zatézovacich hladin amplitud s relativné nejmensi
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nepiresnosti. Metoda zvladne spravné identifikovat vsechny vyskytujici se cykly a

pilcykly.

Princip této metody, jak je jiz predvidatelné z nazvu metody, vychazi z pred-
stavy stékini desté po a nad sebou usporadanych sténach. Pocatek ,stékani za-
¢ind v kazdém vrcholu, ktery je lokdlnim extrémem (napiiklad bod 1 na obr. .
Tento vrchol miize byt jak zaporny, tak kladny. Jestlize je pocatek stékani napé-
tovym minimem, zastavi se proud vody na vrcholu, za kterym néasleduje vrchol s
minimem, které ma niz$i hodnotu nez vychozi minimum. Na ukazkové piikladu
na obr. tedy bude napétové minimum napiiklad bod 1, proud vody se pak
tedy zastavi na vrcholu 2, nebot vrchol 3 ma nizsi hodnotu nez vrchol 1. Takto je
definovana jedna amplituda ptilcyklu (1-2). Obdobné pro proud desté v maximu.
Proud se zastavi na vrcholu, jehoz hodnota je vyssi nez hodnota vychoziho ma-
xima. Tedy vezmeme-li maximum vrchol 2, pak se proud zastavi na vrcholu 3,
protoze vrchol 4 ma vyssi hodnotu nez vrchol 2 a zapocte se pulcyklus s amplitu-
dou 2-3 (obr. . Proud desté se také musi zastavit, pokud se stfetne s proudem,
ktery stéka z vyssi stfechy. Napiiklad proud z vrcholu 3 se zastavi, kdyz narazi na
proud stékajici z vrcholu 2. V tomto pripadé se zapocita pilcyklus s amplitudou

5-4 [§]. Princip metody je zobrazen na nahodném signalu oto¢eném o 90° na obr.

£

Obréazek 4.8: Princip metody stékajiciho desté.

Nésledujici piiklad na obr. také ilustruje princip metody stékajiciho desté
a konkrétni vysledky jsou uvedeny v tabulce [4.1]
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Obrazek 4.9: Ukazka pifkladu zdznamu feSeného pomoci metody stékajictho desté, a) princip

Time

(©

25
20
15
10

Load, stress, or strain

-15
b)

stékani dests, b) spoctené cykly. Prevzato z [15].

Cyklus | Maximum | Minimum | Rozsah | Stied
A-D-1 25 -14 39 2.5
B-C-B’ 14 ) 9.5 4.5
E-H-E’ 16 -12 28 2
F-G-F’ 7 2 ) 4.5
Tabulka 4.1: Tabulka FeSeni ukézkového zaznamu z obr. |4__9 Pievzato z [15].

Algoritmus metody stékajiciho desté [8]:
X je vzdy pravé uvazovana hodnota rozkmitu vrcholt, Y je predchozi hodnota

rozkmitu vrcholu a S je aktuélni startovaci bod.

1. Najdi nasledujici vrchol zaznamu. Je-li pocet nac¢tenych bodi mensi nez tii,

opakuj krok 1. Pokud jsi na konci zaznamu pfesko¢ na krok 6.

2. Rozkmit mezi body 1 a 2 aktuélniho vrcholu dosad do hodnoty Y, rozkmit
mezi body 2 a 3 aktuéalniho vrcholu dosad do hodnoty X. Do S dosad bod
1.

3. Srovnej absolutni hodnoty rozkmitu X a Y:

a) pokud X <Y, sko¢ na krok 1,
b) pokud X <Y, sko¢ na krok 4.

4. Pokud rozkmit Y obsahuje startovaci bod S, jdi na krok 5, jinak zapocti

rozkmit Y jako jeden cyklus, zapomen rozkmit i vrcholy Y a jdi na krok 2.
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5. Zapocti rozkmit Y jako jeden pulcyklus, posun startovaci bod S na druhy
bod rozkmitu Y, sko¢ na krok 2.

6. Zapocti kazdy rozkmit, ktery nebyl v predchozich krocich zapocten, jako
pulcyklus.

Pomoci tohoto algoritmu je kazda ¢ast zaznamu pocitana pouze jednou. Spoctené
polovi¢éni cykly se vzdy vyskytuji v paru ve stejném rozsahu, coz vede k celému

cyklu.
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5 Zptsob urceni Zivotnosti lopatek

V této césti se budeme vénovat samotnému urceni zivotnosti lopatek v tur-
biné. Data, kterd zpracovavame, byla naméfena 28.2.2014 v uhelné elektrarné
Pocerady. Pi zpracovéani téchto dat, budeme vychazet z ¢asti prace [10], ve které
se Ing. Jaromir Strnad zabyval navrzenim optického snimace pro detekci lopatek
v turbiné a nasledné navrzenim algoritmu schopného rozeznévat priilet lopatky
a zaznamenavat ¢as pruletu. V préci je také navrzen algoritmus, ktery je schopen
transformovat namérené data kratkou Fourierovou transformaci z ¢asové oblasti

do oblasti frekvenc¢ni. Tato data jsou pak ruzné vyuzivana.

Mezi obdrzenymi daty byly i informace o vlastnich frekvencich ¢ili frekven-
cich uzlovych priuméri. Protoze ke kazdému uzlovému priuméru jsou dvé hodnoty,
kladné a zaporna hodnota. Abychom mohli uré¢it skute¢nou hodnotu uzlového
prameéru musime rozlisit, jestli se zaporna hodnota preklapi ¢i nepteklapi. Tento
jev pozname zménou velikosti zaporného priméru napt. druhy zédporny uzlovy
primér je mensi nez tfeti zaporny primeér. Pro jednoduchost budeme oznacovat
uzlové pruméry N D. Skute¢nou hodnotu tedy vypocitame podle vztahu[.1]a[5.2]

Pokud se zaporna hodnota nepreklapi:

NDp+ ND
Np = 2EPTAPm (5.1)
2
a pokud se zaporna hodnota preklapi:
NDp— ND
ND =227 > n (5.2)

kde ND oznacuje skutecnou hodnotu uzlového pruméru, NDp oznacuji kladné a

NDm zaporné hodnoty uzlovych priméru.

Na obr[5.1] je zobrazena pozice uzlovych praméri. Modrou barvou jsou ozna-
¢eny kladné uzlové prameéry, zelené a cervené jsou zobrazeny zaporné uzlové prii-
méry, kde cervené byly preklopeny, ¢ernou barvou je oznacena skutecné hodnota

uzlovych pruméri.

Jelikoz tyto hodnoty nejsou tuplné zcela pifesné disledkem zaokrouhlovacich
chyb, hledame pro dalsi postupy prvni vyssi hodnotu ve vektoru amplitud a frek-
venci. Nyni mame dvé moznosti, jak zpétné zrekonstruovat ¢asovy signél z praveé

nalezenych hodnot.
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Obrazek 5.1: Tlustra¢ni piiklad preklapéni uzlovych priméri.

Prvni moznosti je pouziti goniometrickych funkci. Pro tento postup se jedno-

duse vyuzijeme nésledujici vzorec:
IFFT = A-cos(2nFt + o), (5.3)

kde A oznacuje amplitudu, F reprezentuje frekvenci, ¢as znacime t a ¢ sym-
bolizuje fazovy posun. Pokud budeme mit vice pribéhu funkei, pouzijeme tento
postup stejnym zpisobem. Na kazdy priubéh funkce aplikujeme tento vzorec a na-

sledné tyto prubéhy secteme.

Druha moznost je pouziti MATLABovského prikazu ifft, parametrem funkce
musi byt komplexni ¢islo. Opét jako v prvni moznosti zde vyuzijeme znalost o
amplitudé a fazi. Pokud tyto znalosti mame musime dodrzet pozadavky na lichost
a sudost zminénych v kapitole [4.1], ¢ili vektor amplitud sudy a fazovy vektor lichy.
Pro vytvofeni komplexniho vektoru si nejprve vyjadiime soufadnice x a y opét

pomoci goniometrickych funkei a to dle vztahu [5.4

r= A-cos(p)

y= A-sin(y) o4

Slozenim téchto vektort kde soufadnice x reprezentuje realnou ¢ast a y ¢ast
imaginarni ziskAme parametr funkce ifft. Pokud budeme mit opét vice prubéhu
muzeme si vytvorit soucet vSech vektoru a nésledné pouzit piikaz ifft, nebo udélat

ifft pro kazdy prubéh zvlast a poté secist.
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Pokud si vybereme jednu variantu, mtizeme se s jistotou spolehnout, ze obé

moznosti vrati stejné vysledky. Toto tvrzeni jsme si ovéfili a ukdZeme na obr. [5.2]

X107 Porovnani vypoctu a prikazu ifft
4+
3 L
2 | |
o 1
T
2
3 0
£
< 4l
-2
_3 u
_4 H
-5 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas [f]

Obrazek 5.2: Porovnani obou metod pro vypocet inverzni Fourierovy transformace.

Jelikoz zname frekvence uzlovych priamérii a jsme schopni fesit inverzni Fou-
rierovu transformaci, mizeme piejit k dalsimu kroku. Nyni je zapotiebi provést

jiz zminénou IFFT pro vSechny lopatky, které jsou soucéasti turbiny.

V tomto kroku si musime jen uvédomit skutecnost, ze kazdym uzlovym pri-
mérem musi proletét vSechny lopatky turbiny. Jelikoz tato turbina obsahuje 66
lopatek, musime pocitat pro kazdy uzlovy primeér 66 lopatek. Tento krok se da

vytesit pomoci néasledujiciho vztahu [5.5

prubeh = A - cos (%ND + <p> - (2rF't), (5.5)

kde A oznacuje amplitudu, n je aktuéalni lopatka, N je pocet vSech lopatek, ND
symbolizuje uzlové priméry, fazové posunuti ¢, frekvence F' a Cas je oznaceny t.
Timto dostaneme vektor pribéhu vsech lopatek pres kazdy uzlovy prumér, ktery
bude trojrozmérny. Nyni staci tento vektor secist pres vSechny uzlové pruméry a

dostaneme pribéh kmitani lopatek. Vektor bude v rovnici [5.6] oznacen jako kmit.

. - n
kmit = ; A - cos <NNDm + go) - (27 Ft) (5.6)
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Nyni jiz nastdva samotny problém urceni Zivotnosti lopatek. Jelikoz tento
krok jde Tesit mnoha metodami, my jsme si vybrali jiz zminénou metodu a to
metodu stékajicitho desté. Tato metoda je dnes jedna z nejpouzivanéjsich a nej-
rozsitenéjsich metod pro urcovani zbytkové Zivotnosti. Dalsim divodem vybéru
této metody byly nejpresnéjsi vysledky. Algoritmus metody stékajiciho desté je
volné pristupny v mnoha verzich pro vice programovacich jazyka. V nasi praci
jsme vyuzili kombinaci nékolika verzi algoritmt pro Matlab, dostupnych na [16],
[17].

Jelikoz pribéh kmitani mame jiz ve tvaru vhodném pro schematizaci, miizeme
na né¢j rovnou pouzit metodu stékajictho desté. Metodu stékajiciho desté pouzi-
vame jen k pocitani cykla, amplitud a stfednich hodnot. Abychom mohli na této
metodé stavét musime mit pripraveny také algoritmus, ktery bude zpracovavat
vysledky této metody. Na nasledujici ukazce algoritmu je ukédzano voldni metody

stékajictho desté a nésledné zapsani vyslednych vektori do matice.

for i=l:velikost (3)
k=1;
[am, e, cykl]=myRain (prumer (1,:,1));
while ~ isempty (am)

if k<= length (am)

amplitudy (i, k) = am(k);
stredni_hod (i, k) = e(k);
cyklu(i,k) = cykl(k);
else
break;
end
k=k+1

end

end

V tomto algoritmu se vytvari vektory amplitud, stfednich hodnot a pocty
cykli. Vystupem metody stékajictho desté nemusi byt pokazdé stejné dlouhé vek-
tory, coz zpusobuje problémy. Tento problém je oSetfen praveé pomoci cyklu while.
Dokud nebude prazdny vektor am, ktery reprezentuje vektor amplitud z metody
stékajicitho desté, budeme kopirovat ziskané data do novych vektori amplitudy.
Pokud se budou lisit velikosti dvou po sobé jdoucich vektori amplitudy; a vek-
toru amplitudy;_1 z dalsiho kroku, pak volime vétsi velikost a na posledni pozice

rozdilné délky dosadime nulu. To samé provedeme i u vektori cykli.
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Pro vypocet poskozeni lopatky budeme uvazovat vzorec:

n AN\
D= (-) (2 5.7
Z N (UC) ( )
kde n oznacuje pocet cykli, N je mezni pocet cyklia, amplitudu cyklu znac¢ime A,

mez poskozeni oznacujeme symbolem o, a m oznacuje kiivost Wohlerovy kiivky.

Jelikoz jsme v matici amplitud zarovnali jednotlivé fadky na stejnou velikost
nulami, v tomto kroku budeme naopak vyzadovat pivodni velikost jednotlivych
vektort. Tzn. z jednotlivych raddka matice amplitud budeme brat pouze nenulové
hodnoty. Z matice cykli mohou byt i nulové hodnoty, z divodu nulového cyklu,

ale vektor musi byt stejné veliky jako vektor amplitud.
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6 Vysledky

V této kapitole uvedeme vysledky, které jsme ziskali ndmi navrzenym postu-

pem.

Pomoci metody stékajictho desté jsme ziskali pocet cykla pro kazdou lopatku.
Na obr. je znazornén histogram poctu cykli v zéavislosti na poc¢tu lopatek.
To znamené, ze u 57 lopatek metoda stékajicitho desté vypocetla 62 cykli. Tyto
cykly se vSak nepodili na poskozeni lopatek. Do zivotnosti lopatek se zapocitavaji
az cykly, jejichz amplituda prekroc¢i hodnotu dovolené odchylky, ktera je zobra-
zena na obr. [6.2l Na tomto obrazku jsou také zobrazeny tzv. rodiny vlastnich
frekvenci (napt. tvar A, tvar B, atd.). Jelikoz se pfislusné vychylky v dané rodiné
vlastnich frekvenci zna¢éné lisi (pfedevsim tvar A), byla zde zavedena jiz zminéna
dovolena odchylka. Hodnoty dovolené odchylky se lisi podle frekvence, pro oblast
do 100 Hz je dovolena vychylka 4 mm, v rozmezi 100 - 200 Hz dovolena vychylka
odpovida 5 mm. V rozmezi 200 - 250 Hz 3 mm a pro frekvence v rozmezi 250 -
350 Hz je to 1.5 mm [13].

60 T T T

50 b

40 b

30 b

Pocet lopatek

10 b

 — ‘ mu BN

59 60 61 62 63 64
Pocet cyklu

Obrazek 6.1: Cetnost lopatek pro jednotlivé cykli .

Vystupem metody stékajicitho desté je také vektor amplitud. V tomto vek-
toru otestujeme, zda zadna hodnota nepresahne dovolenou vychylku. V nasem
pripadé je dovolena vychylka 1.5 mm, coz je minimum z vySe uvedenych hod-
not(konzervativni pfistup). Pokud by presahla néjakd amplituda zvolenou vy-

chylku, méla by vliv na zivotnost lopatky.
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Pripustné vychylky pro vlastni kmity olopatkovani
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Obrazek 6.2: Piipustné vychylky kmitani lopatek. Pievzato z[13]..

V nasich testovanych datech hodnoty amplitud ani v jednom pfipadé nepie-
sahli zvolenou vychylku, jak ukazuje obr. a proto se nezapocitava ani jeden

cyklus, ktery ma vliv na zivotnost.

4

[N
/

: ” l‘ \ “mm -1-'.'."""”” m

w “ 1““

Pocet lopatek Pocet cyklu

Obrazek 6.3: Cetnost amplitud 1. lopatky.

Prilozené DVD obsahuje veskeré zdrojové kody a vstupni data.
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout, implementovat a testovat vhodny
postup urceni zivotnosti lopatek. Metoda méla byt testovana na datech, kterd nam

poskytl Ing. Jaromir Strnad, ktery se touto problematikou zabyva.

Nejprve bylo zapotiebi se seznamit s problémem kmiténi obéznych lopatek
v turbing, dale jsem pak studovali metody schematizace a odhadu Zivotnosti lo-
patek. Pro odhad zbytkové Zivotnosti jsme zvolili dnes nejrozsitenéjsi metodu
schematizace a to metodu stékajictho desté (tzv. Rainflow). Tato metoda po-
skytuje nejptresnéjsi vysledky. Pomoci metody stékajictho desté jsme ziskali pocet

zatézovych cykla a jejich amplitudy, pomoci nich pak ur¢ime zbytkovou Zivotnost.
V testovanych datech zadna amplituda neptesahla dovolenou vychylku, tudiz

zadny cyklus nemé vliv na od¢erpani zbytkové zivotnosti. Z toho plyne, Ze lopatky

v turbiné jsou prakticky neznicitelné, ale opét jen pro nami testovana data.
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