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Anotace

Tato prace je zaméiena na analyzu vibraci odlehceného parniho ventilu méfenych senzory
absolutniho chvéni a zhodnoceni spravnosti konstrukce ventilu. V praci je vyuzito metod pro
zpracovani signald.
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The Annotation

This paper deals with vibration analysis of a load reduced steam valve measured by absolute
vibration sensors and with valve design evaluation. Signal processing and analysis methods are
used in this thesis.
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1 Uvod

vvvvvv

spolecnost je na dodavce elektfiny do znacné miry zavisla, a tedy je zadané aby jeji vyroba
probihala pokud mozno nepfetrzité. Toho pozadavku vSak nelze dosdhnout diky nejriznéjSim
odstavkam a vypadkiim. At uz se jedna o planované odstavky dilezité pro udrzbu systémui
podilejicich se na vyrobé tak nepldnované, vzniklé zdvadou, je tendence tyto odstavky
eliminovat. Na vyrobu dil¢ich systémt jsou kladeny naroky na maximalni spolehlivost
provozu a zaroven jsou pozadovany co nejdelSi intervaly mezi planovanymi odstdvkami.
Nejvétsim podilem na vyrobé elektrické energie se podileji stroje vyuZzivajici tepelnou energii,
ktera je vyuzita pro pfeménu vody na paru. Vznikla para se pouziva pro pohon turbin. Nez se
tam vSak dostane, musi projit celou fadou technologickych prvki vyuZzivajicich ventily pro
spravné predzpracovani. Pomoci riznych ventilti je dosazeno pozadovanych vlastnosti pary
ovlivitujici chod turbiny.

V této praci je popsan zpusob ziskavani provoznich dat, postupy pro jejich zpracovani a
nasledné zhodnoceni spravnosti ndvrhu odlehéen¢ho parniho ventilu konstrukce Doosan
Skoda Power s.r.0.

2 Motivace

Duvodem pro zavadéni odlehéenych ventili je vlastnost, diky které je zna¢nou mérou
zmenSena sila potfebna pro jeho otevieni. Toho je dosazeno pomoci pouZiti obtokového
ventilu, ktery se napojen na ovladani hlavni kuZelky. Pfi otevirani se tedy postupné otevie
obtokovy ventil a nasledn¢ hlavni kuzelka. Otevieni obtokového ventilu ma za nasledek
sniZeni rozdilu tlakl pfed a za ventilem. Diky tomu je sniZena sila pisobici zavirani ventilu.
Pfinosem tohoto feSeni je sniZzeni naroku na fidici silové prvky ventilu — hydraulické nebo
elektrické servopohony.

S rozvojem obnovitelnych zdroji energie se vSak klasicka vyroba elektrické energie potyka
s problémy nestability poptavky. To je zpisobeno externimi Vlivy, napiiklad kdyz dostate¢né
fouka vitr — vétrnd energie — nebo vice sviti slunce — solarni energie. Na energetiku
vyuzivajici tepelnych stroji tyto vlivy plsobi tak, Ze celé soustroji, ale hlavn¢ ventily, na
které je zaméfena tato prace, pracuje ¢im dal ¢astéji v rezimu snizeného vykonu. Snizenim
vykonu resp. zménou pritoku pary potrubim se v akcénich ¢lenech mohou vyskytovat
nezadouci vibrace. Na tyto vibrace v§ak zminéné komponenty nemusi byt konstruované nebo
se nachazi mimo bézny pracovni rozsah stroje. Bylo zjisténo [1], Ze provozovani mimo
navrhovy pracovni rozsah vede k dvou az trojnasobnému zvysSeni poruchovosti ventilu. Podle
obr. 1 a obr. 2 je mozno pozorovat pasma zvySenych vibraci pii malém otevieni ventili a
urcitém tlakovém pomeéru € pied a za ventilem.
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obr. 1 - Zobrazeni vibraci v zavislosti na otevieni ventilu [1]

Tyto vibrace jsou také nezadouci z divodu sniZovani celkové éinnosti ventilu. Cast energie
prochazejiciho média je diky vibracim pfeménovana na mechanickou praci tedy akusticky
hluk a tim snizena celkova Géinnost. V obr. 1 je znazornén pribéh téchto vibraci, kde
Vv pribchu ¢asu (osa x) je vyznaceno relativni otevieni ventilu (Sedou barvou), tlakovy pomér
e pred a za ventilem (teCkovanou ¢arou) a normované vibrace (Cernou barvou). Je vidét, ze
Vv urCitém intervalu otevieni a tlakového poméru e, je oblast skokové zmény vibraci ventilu.
To je nasledkem odtrzeni mezni vrstvy proudu pary od stény difuzoru. (popsano nize). DalSim
vedlej$im efektem je rozechvivani technologickych prvki spojenych s ventilem. Dusledkem
¢ehoz mlzou v zafizenich vznikat rezonance, které¢ pisobi snizeni zivotnosti a v nejhor§im
ptipad¢ az destrukci soustroji.
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obr. 2 - Typy proudéni pary ventilem [1]

V obr. 2 jsou zobrazeny dva typy proudéni média — S mezni vrstvou pfimknutou ke sténé
difuzoru (vlevo) a sodtrzenou mezni vrstvou (vpravo). V piipadé, ze se jedna o prvni
moznost, médium sleduje stény difuzoru, pficemz postupné dojde k vyrovnani rychlostniho
profilu. Tento typ proudéni je zadany, jelikoz v médiu nevznikaji pulzace, které by
zpusobovaly zvySenou uroven vibraci jak v samotném ventilu, tak i v ostatnich zafizenich,
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napt.: potrubi, dalsi ventily, turbiny. V obr. 1 1ze odtrzeni proudu pozorovat v grafu zrychleni
skokovou zménou urovné vibraci. V piipad€ odtrzené mezni vrstvy, by tlakové pulzace mohly
byt pti¢inou praskani lopatek turbiny apod.

V minulosti byl jiz ventil, ktery je pfedmétem analyzy v této praci, testovan na vznik
nezadoucich stav, ovSem pouze provozem se vzduchem, tj. vystupni ¢ast ventilu byla
piipojena na vstup kompresoru. Na vstupu ventilu byl vzduchovy filtr. V této konfiguraci
vstupoval do ventilu témet barometricky tlak a kompresorem se na vystupni stran¢ ventilu
vytvarel pozadovany podtlak. Toto uspofaddni experimentu umoznovalo instalaci
akcelerometru pfimo na kuzelku ventilu [2]. Ventil vSak nebyl od kompresoru dynamicky
oddélen a tak se do ziskanych spektrogrami pienasela otackova frekvence kompresoru —
motoru i prevodovky — a jeji harmonické slozky. Vyvoj ale pokrocil a ventil dostal jinou
kuzelku. Cilem této prace je experimentaln¢ ovéfit pfitomnost samobuzenych frekvenci, které
by mohli mit za nésledek vySe popsané sniZeni Zivotnosti ¢i destrukci zafizeni pfi provozu
S parou, a na zaklad¢ ziskanych dat vytvofit metodiku pro budouci experimenty.



3 Analyza vibraci ventilu

3.1 Popis ventilu

Odlehc¢ené ventily se zacaly uvadét do provozu zejména diky tomu, Ze dochézi k vyznamné
redukei sily potfebné pro otevieni ventilu. To s sebou pfinasi fadu vyhod — pouziti slabsich
servopohont, vtomto piipadé hydraulickych syst¢éml — méné vykonné cerpadlo, tomu
odpovidajici hadice, olejové hospodaistvi, koncovy efektor; niz§i spotiebu energie, nizsi
pofizovaci, servisni 1 provozni ndklady. Tato prace je zaméfena na ventil konstrukce Doosan
Skoda Power s.r.0. zobrazeny na obr. 3 a obr. 4.

N
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«//////"m |

obr. 4 - Vykres ventilu Skoda
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Princip odleh¢eni spociva v pouziti pomocného obtokového ventilu, ktery je v chodu
Vv omezeném rozpéti zdvihil a slouzi ke snizeni poméru tlakii pfed a za ventilem e. Cinnost
obtokového ventilu je patrna z obr. 5, kde je mozno v useku otevieni h 0+11,5 mm pozorovat
snizeni oteviraci sily v fadu nékolika tisic N. Jedna se ale navrhovy vypocet, ktery diky
mnoha konstrukénim faktorim nemusi odpovidat redlnému provozu.

6000
FIN]
SGGD Y ——MNawrhaovy wypocet 142 bar

% # Snimad fahflak
LY F hydrualika

4000 -\
3000 N
2000

1000 e N M

0 S 10 15 20 h[mm] Z5

obr. 5 - Navrhovy vypocet odlehéeného ventilu [3]

Skute¢ny pribéh sily 1ze pozorovat v obr. 6. Od navrhového vypoctu se vSak odlisuje. To je
dano predevsim konstrukénim feSenim a skutecnosti, Ze navrh je postaven na piedpokladu, ze
vstupni tlak do ventilu je konstantni. Toho se vSak v redlném provozu déa docilit Spatné. Pro
ovétfeni a porovnani silového namdhéani skute¢ného a vypocteného pribéhu je tedy potieba
naméfenou silu kompenzovat. To vSak neni pfedmétem této prace.
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obr. 6 - Skute¢ny pribéh sily [3]

Z obr. 6 lze vSak ziskat celkovy nahled na princip Cinnosti ventilu. Podle vykresové
dokumentace v intervalu od uplného zavieni ventilu do zdvihu 3,5 mm proudi para pouze pies
obtokovy ventil (obr. 7) tvofeny koncem vietena (modra barva) a konstrukénim feSenim
hlavni kuzelky. Kuzelka (Zluta barva) je tlakem pary drzena v uzaviené poloze. Stator ventilu
je zvyraznén zelenou barvou.
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obr. 7 - Zdvih ventilu do 3,5 mm



Od zdvihu 3,5 mm do 16 mm vieteno ventilu doseda na kuzelku, kterou tim padem uvadi do
pohybu — obr. 8. V tomto rozsahu para proudi jak kolem kuzelky, tak skrz obtokovy ventil.

obr. 8 - Zdvih ventilu od 3,5 mm do 16 mm

Pti zdvihu nad 16 mm az do uplného otevieni je obtokovy ventil uzavien. Para proudi pouze
kolem kuzelky (obr. 9). Zde jiz chovani ventilu odpovida ventilu bez odleh¢eni.
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obr. 9 - Plné otevieni ventilu




3.2 Meérici retézec

3.2.1 Schéma parniho soustroji

YOKOGAVA
Ridici systém
Rucni polohavani Méreni
VT hydraulika pritoku
(? &) @ Protech
L) HXK nqnyng
}% v [m3/kgl | p [bar] t [°C] p=0,9 bar
p=12ai 16 bar 0,20 13 300 TIMW —:)
t=300°C 1,94 1 150 t=150°C
A Oznaceni Popis oznaCeni \
RS redukéni stanice
ELU 3 vV testovany ventil
C parni clona
RV regulacni ventil pokusné turbiny
RIV rvchlozavérny ventil

Testovany ventil je instalovan v hale experimentalniho vyzkumu spoleénosti Doosan Skoda
Power s.r.o. v blizkosti redukéni stanice. Hala je zasobovana parou z provozu Plzeniské
energetiky a.s. ELU III. Ventil byl osazen akcelerometry (detailnéji popsanymi niZe) na
nékolika riznych mistech. Pro méfeni celkovych vibraci ventilu (obr. 10, TV) bylo zvoleno
misto s frézovanou plochou, na kterou se pomoci Sroubového spoje pfipevnil piipravek
osazeny akcelerometry CA 901, viz obr. 11. Akcelerometry byly pfipevnéné opét Srouby.

obr. 10 - Diagram parniho zafizeni

Spoje byly zajistény proti povoleni pojistnymi krouzky.



p
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obr. 11 - Akcelerometry na statoru ventilu

Dalsi sada akcelerometri resp. jeden tiiosy akcelerometr (Briel & Kjer 4527) byl
nainstalovan na pfipravku pfipojeném na vieteno ventilu a senzor polohy (otevieni) ventilu
Vv té€sné blizkosti vietena (obr. 12) pomoci Sroubového spoje.

R

B - "
m—n: A 2 V4 eis—¢
| a1/ %

-

obr. 12 - Akcelerometr na vietenu ventilu



Dalsi tiiosy akcelerometr (Briiel & Kjar 4524B) byl umistén na valci hydraulického pohonu
(obr. 13), pomoci kterého byl ventil fizen. Akcelerometr byl pfipevnén magnetem, lepenym
spojem a plastovym piipravkem doddvanym vyrobcem.

L3 . T

obr. 13 - Akcelerometr na valci hydraulického pohonu vietena

Posledni instalovany akcelerometr (CA 901) byl pfipevnén na piivodnim potrubi mezi
ventilem a redukéndi stanici (obr. 14) pomoci ptipravku (Sroubovy spoj) a kovové pasky. Kvili
vlastnostem uchyceni potrubi byla zvolena orientace ve sméru osy z — ve sméru osy X by
dochéazelo k tlumeni vibraci diky pfitomnosti redukéni stanice a ve sméru osy y vlastni vahou
a pruznému zaveéseni potrubi, které konstruovano pro potlaceni vibraci.

| -
B

obr. 14 - Akcelerometr na pfivodnim potrubi
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3.3 Pouzité senzory

Na ventilu jsou nainstalovany tfiosé akcelerometry Briiel & Kjaer 4524B, Briiel & Kjaer 4527
a Ctyfi jednoosé vysokoteplotni akcelerometry Vibro-Meter CA 901 spolu s prevodniky jejich
signala Vibro-Meter IPC 704.

3.3.1.1 Briiel & Kjeer

Akcelerometry této spolecnosti vyuZzivaji piezoelektrického jevu. Diky pouziti technologie
OrthoShear — piezoelektricky material pro vSechny osy je spojen s jednim spole¢nym
seizmickym télesem — bylo dosazeno velmi malych rozméru senzorid. Bez konektoru se do
krychlového titanového pouzdra o hrané¢ 1 cm podatilo vméstnat 1 piedzesilovac. Citlivost
senzoru je ~100mV/g, vice strankach vyrobce (http://www.bksv.com).

obr. 15 — Akcelerometry Briiel & Kjzer; vlevo [4];vpravo [5]

3.3.1.2 Vibro-Meter CA 901

Tento senzor také vyuziva méfeni vibraci piezoelektrického jevu. Jeho klicovou vlastnosti je
odolnost proti extrémnim teplotdm — az 700°C — nema vestavény piedzesilovaé. Citlivost
senzoru je 10 pC/g; rozliSeni 500 pg. Vice v katalogovém listu [6].

obr. 16 - Vibro-Meter CA 901 [6]
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http://www.bksv.com/Products/transducers/vibration/accelerometers/accelerometers/4524
http://www.bksv.com/Products/transducers/vibration/accelerometers/accelerometers/4527
http://www.vibro-meter.com/pdf/energy/DS_CA901-e-Aug08.pdf
http://www.vibro-meter.com/pdf/DS_IPC704-e-Jun06.pdf
http://www.bksv.com/

3.3.1.3 Vibro-Meter IPC 704

Externi signalovy piedzesilova¢ je sladén s ohledem na typ pouzitého akcelerometru a jeho
pouziti. V tomto piipadé je jeho vstupni citlivost 10 pC/g. Od vyrobce ma pevné nastaveny
filtr typu pasmova propust od 2 Hz do 5 kHz a napé&tovy vystup s citlivosti 20 mV/g. Vice
v dokumentaci [7]. Piedzesilova¢ vyzaduje napajeni 24 V — realizovano laboratornim
zdrojem.

obr. 17 - Vibro-Meter IPC 704 [7]

U
P+ | : D | 24V
COMA l> Jl ar ar COM
IP- D, u QP

u
symietrical
LP znd HP filters
charge amp amiplifier or output
Ground integrator stage

obr. 18 - Blokové schéma IPC 704 [7]
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3.3.2 Mérici zarizeni
Pro zaznam dat bylo pouzito univerzalni modularni Sasi NI cDAQ-9184, mé&fici karty N1 9234
a N19229 a termokamery FLIR TG165.

3.3.2.1 NIcDAQ-9184

Toto zafizeni je pouze zdkladni Sasi obsluhujici komunikaci vyuZivajici technologie Ethernet.
Disponuje ¢tyfmi 32bitovymi ¢itaci/Casovaci. Umoziluje mefit soucasné az 128 elektrickych,
akustickych nebo mechanickych signald. Méteni signalli probihd pomoci vlozenych modulti.

obr. 19 - NI cDAQ-9184 [8]

3.3.2.2 NI9234

Tento métici modul ma Ctyti 24bitové vstupy s rozsahem +5 V. Dynamicky rozsah je 102dB.
Je vybaven anti-aliasing filtry, umoziiuje programové volit filtrovani stejnosmérné slozky
(horni propust od 0,5 Hz), programové volit napdjeni senzoru IEPE. Maximalni vzorkovaci
frekvence je 51,2 kHz na kazdy kandl. Lze vyuZit vestavéné funkce méfeni ve fyzikalnich
jednotkach — v této praci vyuZito méfeni vibraci v m*s’.

obr. 20 - Méfici karta NI 8234 [9]
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http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-427.pdf
http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-316.pdf
http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-199.pdf
http://www.flir.com/instruments/content/?id=64755

3.3.2.3 NI 9229

Tento méfici modul ma rovnéz Ctyfi 24bitové vstupy avSak S rozsahem £60 V. Dynamicky
rozsah je 128 dB. Je vybaven anti-aliasing filtry. Maximalni vzorkovaci frekvence je 50 kHz
na kazdy kanal. K dispozici jsou dvé varianty: s BNC konektory nebo se svorkovnici. V této
praci je vyuzita varianta s BNC konektory. Tento modul méfi pouze napéti a tak je potieba
data dale zpracovat.

obr. 21 — Méfici karta NI 9229 [10]

Dale je vyuzito nékolik dalSich zafizeni, které jsou umistény v dlouhodobé instalaci haly
experimentalniho provozu. Sleduji provozni hodnoty jako napfi.: teplota pary, tlak pary,
hmotnostni pritok pary, otacky turbiny...
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3.4 Softwarové nastroje

Uloha zpracovéni dat je rozdélena do dvou &asti — akvizice dat a jejich analyza. Pro tyto ucely
bylo pouzito nastroji Matlab a LabVIEW. Vychozim nastrojem pro analyzu dat bylo
programovaci prosttedi Matlab, hlavné diky mnozstvi vestavénych funkci pro zpracovani
caso-frekvenénich udalosti a také nizsi slozitosti navrhu a implementace programu a nasledné
zobrazeni vysledkl. Analyza dat zahrnovala zpracovani dat naméfenych akcelerometry ale
také zpracovani provoznich dat zaznamenanych trvale instalovanymi senzory. Pro jejich
vyhodnoceni bylo potfeba pievést tyto soubory do anglické lokalizace — potfeba desetinné
teCky — a sjednotit ¢asové znacky napti¢ vSemi souborovymi formaty. Data z akcelerometra
byla zachycovéna s ekvidistantnim vzorkovanim, a pro porovnavani s ostatnimi provoznimi
veli¢inami tedy stacilo vyuzit ¢as v nazvu souboru. Ostatni provozni data byla ke kazdému
zdznamu opatiena vlastni casovou znackou, a tedy bylo nutné vytvofit nékolik

jednotcelovych funkci. Nasledné byla sjednocend data vyhodnocena zminénymi postupy
(kapitola 3.5).

Pro zaznam dat ze vSech méfenych mist ventilu bylo pouzito vyvojové prostiedi LabVIEW
spole¢nosti National Instruments (NI). Jedna se o grafické vyvojové prostiedi bézné
pouzivané pro sbér dat, fizeni nastroji a primyslovou automatizaci. Poprvé bylo uvedeno
v roce 1986 pro Apple Macintosh. Nyni je prostiedi multiplatformni a lze jej provozovat pod
opera¢nimi systémy spole¢nosti Apple, Microsoft, systémy na zaklad¢ UNIX a Linux.
Prostiedi vyuziva Dataflow architekturu neboli program tizeny tokem dat. Program se sklada
ze dvou ¢asti — ovladaciho panelu (Front panel, FP) a blokového diagramu (Block diagram).
Vykonani programu je odvozeno od blokového diagramu, ktery tvoii uzivatel pietahovanim a
spojovanim bloku z palety prostedi. Front panel slouzi ke konfiguraci vstupl a vystupii ¢i
interakci s uzivatelem (grafy, tlacitka, apod.). Vyhodou tohoto pfistupu je zptistupnéni vetsi
skupiné lidi, ktefi se nepohybuji v oblasti programovani. Diky Siroké nabidce knihoven je
snadny pfistup k ovladani fady zatizeni at” uz spolecnosti NI ¢i jinych komunikujicich po
sbérnicich definovanymi primyslovymi standardy. Snadno 1ze program také paralelizovat (ve
smyslu vyuziti vice vladken) naptiklad pouhym vlozenim dvou WHILE smycek do jednoho
blokového diagramu.
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obr. 22 - Ukazka prostiedi LabVIEW - block diagram
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obr. 23 - Ukazka prostiedi LabVIEW - front panel

o824

Pro akvizici méfenych dat je vSak potfeba mnohem slozitéjSiho programu. Diky velkému
datovému toku pfi zdznamu hodnot vibrac¢nich dat byla zvolena architektura PRODUCER-
CONSUMER. Tento ptistup oddéluje smycku pro c¢teni dat ze zaznamovych karet a
pfedzpracovani dat s jejich zapisem na disk pomoci datové struktury typu fronta. Kazda
skupina operaci ma svou vlastni smycku a bézi na sobé nezavisle - paralelné. V roli

producenta je zde smycka pro cteni dat, a jelikoZ se zaznamenava jednou za sekundu se
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vzorkovaci frekvenci 10240 Hz z deseti riznych mist, je tedy pokazdé nutné zapsat 102400
hodnot ve formatu double spolu s jejich odd€lovaci. Data ze senzord CA 901 jsou diky
pouzité karté reprezentovana pomoci elektrického napéti ve voltech a proto je nutné je prevést
do jednotek zrychleni podle rovnice 3.4.1. Citlivost pfevodniku je 20 mV/g. Ostatni senzory
jsou jiz diky konfiguraci méfici karty ve fyzikalnich jednotkach.

— 34.1
Am/sr2 = Ay ;

kde g je gravitacni zrychleni, s je citlivost pfevodniku. V roli konzumenta je zde smycka pro
predzpracovani a zapis dat do souboru ve formatu csv. Predzpracovani pievadi mezi
lokalizacemi LabVIEW (desetinna carka) a Matlabu (desetinna tecka). Pokud by totiz
zpracovani a zapis dat trvalo déle nez nacteni novych, dochazelo by ke ztrat¢ dat. Pred
samotnym spuSténim méfeni se vSak musi vytvofit soubor, do kterého se ¢asovy prubéh
signdlu bude zapisovat — vytvofi se soubor formdtu csv s ndzvem obsahujici datum a Cas
vytvofeni ve tvaru ,,d.m.rrrr h-mm-ss.csv*. Diky tomu a znalosti vzorkovaci frekvence (10240
Hz) je mozno v Matlabu porovnat signal z akcelerometrti s ostatnimi provoznimi veli¢inami
(tlakovy pomér pred a za ventilem e, pritok pary,...). Ostatni provozni veli¢iny maji rizné
vzorkovani, které neni vzdy ekvidistantni.
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obr. 24 - Front panel zapisovaciho programu
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Vzorkovaci frekvence byla nastavena v zavislosti na méficich kartach, které umoznovaly
pouze specifické hodnoty — od 1.652 kHz do 50 kHz (prinik intervali obou Kkaret).
Vzorkovaci frekvenci 1ze vypocist podle vztahu 3.4.2.

(fu + 256) 342
n

fi=
kde n =1,2,3,...,31 a f\y 12.8 MHz pro NI 9229 a 13.1072 MHz pro NI 9234. Dale také na
parametrech filtru signalového pievodniku IPC 704, pasmova propust od 2 Hz do 5 kHz. Pii
vzorkovaci frekvenci 10 kHz vykazoval program pro zaznam méfeni znacnou nestabilitu, coz
bylo zpusobeno kartou NI 9234. Pfi testovacim provozu pouze s touto kartou program vracel
misto pozadované vzorkovaci frekvence 10 kHz kartou nastavenou frekvenci 10.24 kHz. Pti
pouziti obou typt karet pouzitim frekvence 10.24 kHz se problémy se stabilitou
nevyskytovaly.

V obr. 24 v grafu pro Casovy prubéh udaji vysokoteplotnich akcelerometrt je vidét hodnoty
v fadech tisicti m/s%. To je zpusobeno konstrukci IPC 704, diky které je v signalu pfipoctena
stejnosmérna slozka 7.5 V £ 0.2 V. Po pfepocteni na zvolenou fyzikalni veli¢inu (m/sz) signal
nabyvéa takovychto hodnot. Pro odstranéni vlivu stejnosmérné slozky jsou vSechny analyzy ve
frekvenéni oblasti od 7,5 Hz.
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3.5 Teoretické nastroje analyzy

3.5.1 Fourierova transformace
Hlavnim nastrojem pro analyzu naméfenych dat je Fourierova transformace (FT; vztah 3.5.1)
resp. jeji diskrétni varianta (DFT; vztah 3.5.2)).

(o]

S(w) = fs(t) e Jotqt 354
N-1
_ j2mnk 35.2
D(n) = Z dk)e N ,n=0,1,..,N—1
k=0

V soucasnosti se vSak pouziva rychla Fourierova transformace (FFT). Jelikoz vSechny signaly
jsou dnes diskrétni, je to metoda postavena na DFT. Nejednd se vSak o aproximaci, ale o
algoritmus vypoctu. Klasickd DFT potiebuje provést 2N? operaci s komplexnimi ¢isly. Pokud
viak vstupni signal ma délku N=2¥, kde k je z oboru kladnych celych &isel, Ize sniZit podet
operaci na Nlog,N. Existuji dva pftistupy — s rozkladem v ¢asové oblasti a s rozkladem ve
frekvenéni oblasti. V obou pfistupech se vyuziva N-bodové transformace, kdy se vstupni
signal déli na nckolik posloupnosti o stejném poctu bodi, napt.: vstupni vektor délky 8 se
rozd¢li na dvé 4bodové posloupnosti, nasledné na ¢tyti 2bodové atd.

3.5.1.1 Rozklad v ¢asové oblasti

Posloupnost d(n) se rozdéli na sudé prvky g(m) a liché prvky h(m), kde kazda posloupnost ma
svou vlastni DFT. Pro vypocet touto metodou se nejdiive provede rozdéleni a nasledné
probéhne vypocet transformace. Déleni vSak je nutno udélat rekurzivné az do stavu kdy
rozdélené posloupnosti (vztah 3.5.3) obsahuji pouze jeden prvek. Z tohoto stavu se nasledné
prob&hne vypocet postupné zpét, az od pivodni velikosti signalu — od vztahu 3.5.4 dale.

gm)=d(2m)  h(m)=d(2m+1) 353
kde m nalezi <O;N/2-1>

u _.2mmk u _.2mmk

G(k) = Z gm)e M H(k) = Z h(m)e /™ 3.5.4

m=0 m=0

kde k nalezi <O;N/2-1>

.. 355
D(k) = G(m) + W*H(m) 390

N/p-1 N/p-1
_.Amkn _.2mk _ Amnk 3.5.7

D(k) = Zg(m)eJN +e /N Z h(m)e /N
m=0 m=0
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3.5.1.2 Rozklad ve frekvencni oblasti

Posloupnost d(n) se rozd€li na dvé po sobé jdouci posloupnosti. Tento pristup je od
predchoziho odlisny tim, ze déleni na dal§i uroven probiha az po spocteni transformace.
D¢leni opét probiha rekurzivné az do stavu kdy rozdélené posloupnosti (vztah 3.5.8) obsahuji
pouze jeden prvek.

gm)=d(m)  h@m)=dm+"/,) 358
kde m nalezi <0;N/2-1>

N/y-1
e _jAnkm 3.5.9
D(2k) = Z (g(m) + h(m))e™ "N = DFT{g + h} pro sudé prvky
m=0
Njp-1
_ Armkm
D2k +1) = Z (g(m) — h(m)) Wre "N 3510
m=0
= DFT{(g — h)W¥} pro liché prvky
Njp—1
. _4mkm 3511
DI = Y (gtm) = e Imkh(m)) e N
m=0

r . Moo xr ’ v v ;s , Ak
Rychla Fourierova transformace piinasi zrychleni pouze v piipadé se vstupni signal ma 2
vzorkd. Pokud ma méné je vhodné signal v z4jmu zachovéni informace rozsifit o nulové
vzorky.

3.5.2 Spektrogram

Spektrogram vyuziva kratkodobé Fourierovy transformace k zobrazeni frekvenéniho spektra
v ménicim se Case. Ta je vypoctena z kratkych usekl analyzovaného signalu (vztah 3.5.12 —
spojita verze).

[oe]

X(t,w) = f x(D)h(r — t) e J@tdr 8512
Kde x(t) je analyzovany signal, h(t) je okénkova funkce. Zakladnim okénkem je takzvané
pravouhlé okénko. Okénka se vyuZzivaji pro omezeni tniku ve spektru. Pravothle okénko ma
— Hanningovo, Hammingovo, Blackmanovo,... Jeho pouzitim dochazi k utlumu amplitudy
signalu na jeho okrajich, coZ ma za nasledek snizeni primérné energie signalu. Diky tomu je
potieba provést korekci vystupu (vztah 3.5.13). Timto zpusobem se z komplexniho signalu
X(t,0) ziska amplituda frekvencnich slozek, coz je hlavnim analytickym néstrojem prace.

X(t,w
A(t,w) = ZM 35.13

1 /1,
Efo h(t)dr
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Velikost okénka je nutno volit s ohledem na ocekavané jevy v signalu — fidi se principem
neurcitosti. Del§i okénko ptinasi lepsi rozliSeni ve frekvenci, avSak neni vhodné pro rychlé
nestaciondrni jevy- rdzy — diky horSimu rozliSeni v Case. Krats$i okénko zase ptinaSi dobré
rozliSeni v case — dobra identifikace udalosti Vv Case, ale horSi ve frekvenci — napi. pfi
odhalovani stabilnich rezonanci. Tomuto jevu se lze Céastecné¢ vyhnout volbou piekryti
jednotlivych kratkych usekt signalu. VEtsi prekryti asekit zvysuje rozliSeni v ¢ase. Vzdy se
vSak jedna o kompromis. Vliv velikosti okénka je dobie znazornén v obr. 26 [11], kde v levé
casti je délka okénka 1 s, v pravé 2 s. Piekryv je v horni ¢asti 0% a v dolni 95%. Velikost
prekryti zdanlivé tesi problém s délkou okénka, avSak je nutno vzit v ivahu vyssi vypocetni
naroc¢nost, naptiklad pfi pouziti v aplikacich bézicich v redlném case.

did ka oHEnica = 1, pRrkey = U del v ohifnda = Do, piz by — 0%
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obr. 26 — Vliv velikosti okénka a piekryti na spektrogram [11]

3.5.3 Primeérované spektrum

Toto je metoda také vyuZivajici kratkodobé Fourierovy transformace (3.5.12). Jeji vyuziti je
vSak odlisné od spektrogramu. Jednd se o nastroj slouzici k identifikaci vyznamnych
frekvencnich pasem v linearnim stacionarnim signalu. Pokud nejsou splnény tyto podminky,
tak vysledek mlze byt chybné interpretovan. Je to vSak relativné jednoducha metoda, ve které
diky priiméru spekter dochazi filtraci méné Castych amplitud. Voli se zde oproti spektrogramu
velké okénko. Je potieba brat v avahu také pocet spekter, ze kterych bude vysledek
pramérovan. Prekryti useku se voli podle potieby. Signél pochazi z méfeni na statoru ventilu
pii otevieni 5 mm.
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Primérované spektrum; délka okénka 2", presah 0%, primér z 3 spekter
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obr. 27 - Délka okénka 21" vzorku

Prl‘]Térované spektrum; délka okénka 22, presah 0%, pramér z 127 spekter
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Amplituda [m*s™2]
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obr. 28 - Délka okénka 2*? vzorku
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Pramérované spektrum; délka okénka 27, presah 0%, pramér z 4080 spekter
6 T T T T T T T T T T

Amplituda [m*s™2]
w B

N
T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
flkHZz]
obr. 29 - Délka okénka 2 vzorku

3.5.4 Normovani amplitud frekvencnich slozek signalu
Metoda pro identifikaci ¢aso-frekvencnich udalosti v signdlu. Normovani probiha pomoci
vypoctené stiedni hodnoty a smérodatné odchylky signalu.

A(f,t) — u(f, ) 3.5.14
a(f,t)

An(fv t) =

Redln¢ vlastnosti p a 6 nejsou znamy a je tedy nutné pouzit jejich odhad. Normovani probiha
vzhledem ke zndmému stavu zafizeni. Dochazi pfi ném k filtraci rezonanci a strukturalnich
vibraci.

Na zakladé této metody byla vytvofena bezrozmérna charakteristickd veli¢ina, pomoci které
1ze urcit charakter proudéni.

3.5.15

N
1
v(©) == An(fit)
i=0

kde N je pocet frekvenci v normovaném spektrogramu. V piipadé€, ze hodnota této funkce
piesahne 2, lze tvrdit, ze doslo k odtrZzeni mezni vrstvy od stény difuzoru (viz obr. 2) a ventil
je namahan nadmérnym chvénim.
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3.6 Popis experimentu

Pfed samotnym meéienim vibraci je nutné uvést parni soustroji do provozniho stavu. Je to
casove narocna procedura, pti které se plynule zvySuje tlak v potrubi z atmosférického tlaku
na provozni — az 14 bar. Nésledné je potieba parni potrubi prohiat na provozni teplotu, kdy jiz
nedochazi ke kondenzaci vody na sténdch technologickych prvki tj. potrubi, ventily, turbina.
Pruibéh prohiivani je znazornén v obr. 30 — vlevo nahofe je odstaveny ventil, vpravo nahoie je
ventil po n€kolika hodinach provozu, soucasné je pozorovatelny pfenos tepla ostatni zatizeni
— vieteno ventilu, pripravek pro pfipevnéni hydraulického pohon a kondenza¢ni nadobky pro
méfici systémy. Vlevo dole je snimek z doby prohfivani, kde je jasné viditelné odvodnovaci
potrubi ventilu. Tmavé je zobrazen pfipravek pro upevnéni akcelerometrii ne z diivodu, ze by
mél nizsi teplotu, ale protoze jeho povrch byl hladky a tim padem ma nizky koeficient
vyzafovani — 1 pfes jeho teplotu dochdzi k odrazu tepelného zafeni od ostatnich
technologickych prvka. Vpravo dole je ventil jiz dostate¢né prohtaty a tak odvodiovacim
neodtékd zkondenzovana voda a tedy neni ni¢im ohtivano a chladne.

obr. 30 - Snimky z termokamery

Stejnym zpusobem se musi rovnomérne prohtat i1 turbina, jinak by doslo vlivem kondenzace
vody k prudkému teplotnimu i silovému namahani k poSkozeni. Vlivem nerovnomeérné
rozlozené teploty dochazi k zménam rozmérti materialu rotoru a doslo by i k tzv. rubbingu.
To by mélo za nasledek zvySeni vibraci, coz by vedlo k odstaveni turbiny (pfipadné
k poskozeni) a tim padem nemoznosti zajisténi dostatecného prutoku pary testovanym
ventilem.
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Cilem experimentu bylo ovéfit vysledky numerické simulace [12] Vv redlném provozu.
Testovani probihalo na zmenseném modelu ventilu. Pfi experimentalnim provozu byl kladen
diraz na analyzu vibraci v nominalnim stavu, tedy pifi plném otevieni, a pii malych
otevienich. Analyza chovani pii malych otevienich ventilu.

3.7 Prehled provedenych experimentt

Bylo provedeno n¢kolik typli méfeni s cilem identifikovat rezimy, ve ktery dochazi
K vyraznému nartstu vibraci vzhledem k nominalnimu stavu. Samotny nominalni stav, plné
otevieni, byl n€¢kolikrat métfen pii riznych tlacich na vstupu do turbiny — to mélo za nasledek
odli$ny pratok pary. Méfeni probihalo tak, Ze po nastaveni a ustaleni (jednotky minut)
vstupniho tlaku se spustil zdznam vibracnich dat na fadové desitky sekund.

Dalsim zptsob méfeni — méfeni v malych otevienich — probihal tak, Ze se nastavilo konstantni
otevieni a pomoci fidicitho systému YOKOGAVA (obr. 10) se ménil vstupni tlak turbiny
takovym zptisobem, aby bylo dosazeno kontinudlni zmény tlakového poméru pired a za
testovanym ventilem e. Méfeni v malych otevienich je dalezité zejména pro urceni pasem
zvysenych vibraci — vztazeno k plnému otevieni. Jelikoz se nejedna o navrhovy pracovni bod
ventilu, miize provozovani v tomto rezimu zpusobit snizeni spolehlivosti. Pfi méfeni byl
pozorovan jev, kdy se skokové zvysila uroven vibraci. Tento fenomén je dany charakterem
proudéni ventilem (obr. 2) a bylo zji$téno, Ze nastava pouze u otevieni do 10 mm, dale jiz
nebyl pozorovatelny.

Bylo provedeno méfeni vlivu hydraulického pohonu ventilu na velikost vybuzenych vibraci.
Méfeni bylo provedeno v prohfatém stavu avSak bez pratoku pary ventilem.
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3.8 Vliv hydraulického pohonu na vibrace ventilu

Pii méfeni vlivu hydraulického pohonu, bylo zjisténo, Ze razy vzniklé zménou otevieni
ventilu nemaji vliv na buzeni rezonan¢nich frekvenci ventilu. Ve spektrogramech méteni (obr.
31 az obr. 34) je mozno jasné identifikovat razy vzniklé fizenim na vsSech senzorech
(zobrazeny pouze pribéhy pro osu x — smér pusobeni pohonu a pohybu kuzelky ventilu).

%107

o
-
N
w
AN

Zdroj: pohon x; Hamming 8192 vzorku

flkHz]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

obr. 31 - Méfeni vibraci valce hydraulické pohonu
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Zdroj: posuv x; Hamming 4096 vzorku

60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]
obr. 32 — Vliv hydrauliky na vibrace vietene ventilu

20 40
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Tyto razy se §ifi materidlem ale nemaji vliv na buzeni kmitani ventilu ¢i jeho ¢asti — vybuzené
vibrace maji velmi nizkou amplitudu (oproti méfeni s proudici parou) a jsou rychle utlumeny.
Pti tomto méieni doslo k postupnému otevirdni ventilu ze zcela zaviené¢ho stavu do plné

otevieného stavu po kroku 5 mm.
%107

o

Zdroj: ventil x; Hamming 8192 vzorkii
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obr. 33 — Vliv hydrauliky na vibrace statoru ventilu
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obr. 34 - Vliv hydrauliky na vibrace potrubi



3.9 Analyza chovani pri nizkych otevicenich
V pribéhu tohoto experimentu se nastavilo konstantni otevieni ventilu a pomoci fidiciho

systtmu YOKOGAVA (obr. 10) na vstupu do turbiny se ménil tlakovy pomér € pied a za
testovanym ventilem. Otacky turbiny byly po celou dobu experimentu konstantni.

Oblast experimentu

1r
| Pfimknuty proud
0.9 Odtrzeny proud
Hystereze pfimknuti/odtrzeni proudu
08 % Odtrzeni proudu pfi snizovani ¢
O  Piimknuti proudu pii zvySovani e o
0.7
- (o]
w
5 00 °
€
g 05 "
2 o x i
204 X
= X
- 0.3 (o]
8
0.2
01F
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Otevieni [mm]

obr. 35 - Provozni veli¢iny experimentu

V tabulce (tab. 1) jsou zaznamenany ptesné hodnoty tlakového poméru € a prutoku pary, pfi
kterych doslo k Kk odtrzeni/pfimknuti mezni vrstvy ke sténé difuzoru.

e [-] | otevieni[mm] | emin[-] | emax[-]| e pfiodtrieni[-] | pratok pary [t/h]
10 0,5221 | 0,3412 0,5173 12,18
9 0,9312 | 0,2893 0,4583 11,03
8 0,912 0,2446 0,4196 9,645
v 7 0,8468 | 0,1919 0,3873 7,981
6 0,7465 | 0,1476 0,3466 6,265
5 0,6564 | 0,1437 0,2661 4,577

e [-] | otevieni[mm] | e min[-] | € max [-] | € pFi pfimknuti [-] | pritok pary [t/h]
10 0,8446 | 0,3386 0,7427 10,41
9 0,9132 | 0,2894 0,6661 9,898
8 0,8777 0,244 0,5468 9,09
T 7 0,8536 | 0,2128 0,435 7,499
6 0,6765 | 0,1464 0,2969 5,85
5 0,3882 | 0,1428 0,2596 4,161

tab. 1 - Provozni veli¢iny experimentu
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Z vybéru spektrogramu (obr. 38 a obr. 40; otevieni 8 mm) Ize pozorovat nardst vibraci oproti
useku kdy je charakter proudéni s pfimknutou mezni vrstvou. Pfi pouziti metody normovani
spektrogramu (obr. 39 a obr. 41; otevieni 8 mm) je vidét zna¢na zména vibraci v celém
méieném spektru.

Uroven vibraci na ventil x pfi otevieni 8 mm
400 T T 1 T T T 1 T T 1

350 7

300

250

200

150

Amplituda [m*s™2]

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas [s]

obr. 36 - Amplituda vibraci v ¢asové oblasti

18 Zdroj: ventil z; 8mm ; Hamming 4096 vzorku

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t[s]
obr. 37 - Priibéh charakteristické veli¢iny
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Zdroj: ventil x; Hanning 4096 vzorkt
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obr. 38 - Spektrogram statoru ventilu (osa x)
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obr. 39 - Normovany spektrogram statoru ventilu (osa x)
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obr. 40 - Spektrogram vi‘etene ventilu (osa x)

Zdroj: posuv x; Hamming 4096 vzorkd
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obr. 41 - Normovany spektrogram vietene ventilu (osa x)
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3.9.1 Meéreni na statoru ventilu

Spektra pfi pfimknutém proudéni; zvySovani ¢ - ventil x
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obr. 42 - Méfeni statoru ventilu (osa x), malé otevieni, pfimknuty proud, zvySovani &

Spektra pfi odtrzeném proudéni; zvySovani ¢ - ventil x
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obr. 43 - Méfeni statoru ventilu (osa x), malé otevi‘eni, odtrZeny proud, zvyS$ovani &
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Amplituda [m*s™2]

Spektra pii pfimknutém proudéni; zvySovani ¢ - ventil y
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obr. 44 - Méfeni statoru ventilu (osa y), malé otevieni, pfimknuty proud, zvySovani &

Spektra pii odtrzeném proudéni; zvySovani ¢ - ventil y

Amplituda [m*s™2]

09r
0.8 10 mm
9 mm
0.7 r 8 mm
7 mm
0.6 F 6 mm
5mm
05
04 r
0.3 F
0.2r |
-
0.1F o
| ‘L i\
\ ~ T W W
0 - a—— — 1 ] ] ] ] L

obr. 45 - Méfeni statoru ventilu (0sa y), malé otevi‘eni, odtrZeny proud, zvySovani &
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obr. 46 - Méfeni statoru ventilu (osa z), malé otevieni, pFimknuty proud, zvySovani €

Spektra pii odtrzeném proudéni; zvySovani ¢ - ventil z
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obr. 47 - Méfeni statoru ventilu (osa z), malé otevieni, odtrZzeny proud, zvySovani €
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3.9.2 Meéreni na viretenu ventilu
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obr. 48 - Méfeni vietene ventilu (osa x), malé otevi‘eni, primknuty proud, zvySovani €
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obr. 49 - Méfeni viretene ventilu (osa x), malé otevi‘eni, odtrZeny proud, zvySovani ¢
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obr. 50 - Méfeni vi‘etene ventilu (0sa y), malé otevieni, pfimknuty proud, zvySovani &
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obr. 51 - Méfeni vi‘etene ventilu (0sa y), malé otevieni, odtrZeny proud, zvySovani &
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obr. 52 - Méfeni vi‘etene ventilu (osa z), malé otevieni, pfimknuty proud, zvy$ovani €
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obr. 53 - Méfeni vi‘etene ventilu (0sa z), malé otevieni, odtrZeny proud, zvySovani €
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3.9.3 Méreni na privodnim potrubi

Spektra pfi pfimknutém proudéni; zvySovani ¢ - potrubi z
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obr. 54 - Méfeni na potrubi (0sa z), malé otevi‘eni, pfimknuty proud, zvySovani ¢
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obr. 55 - Méfeni na potrubi (osa z), malé otevieni, odtrZeny proud, zvySovani €
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Z vysledkl experimentu nelze jednoznacné zjistit, zdali S rostoucim otevienim ventilu rostou i
vibrace vietena/kuzelky a ventilu. Je vSak patrné, ze charakter proudéni pary ma na hladinu
vibraci ventilu zasadni vliv — v ptipadé, ze doslo k utrzeni proudu od stén difuzoru, doslo také
K nardstu vibraci na vSech méfenych mistech na v priméru 3-5 nasobek ptivodni hladiny
Vv celém spektru.

3.10 Analyza chovani pri plném otevieni ventilu

totiz o stav, ve kterém bude ventil po vétSinu své zivotnosti provozovan. Cilem je tedy odhalit
nebezpecné samobuzené rezonance. Nasledujici grafy zobrazuji amplitudy vibraci namétené
na statoru ventilu. Naméteno bylo né€kolik pribéhu s rozdilnymi vstupnimi tlaky do turbiny.
Mg¢feni probihalo tak, ze se méfil vzdy kratky casovy tsek (30-40 s) s konstantnim tlakem.
Naésledné doslo ke zméné tlaku. Poté co se tlak ustalil, se namé&fil dalsi prab¢eh.

3.10.1 Méreni na statoru ventilu
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obr. 56 - Méfeni na statoru ventilu (osa x) pfi plném otevieni
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Z graft je vidét, zZe uroven vibraci je zdvisla na tlaku pary — vyssi tlak odpovida vysSim
vibracim v celém spektru. Nejvyrazné€jsi vibrace jsou zjiStény ve sméru osy vietena/kuzelky

ventilu — osa x.
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obr. 58 - Méfeni na statoru ventilu (osa z) p¥i plném otevi‘eni
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3.10.2 Méreni na viretenu ventilu
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obr. 59 - Méfeni na viretenu ventilu (0sa X) pfi pIném otevi‘eni
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obr. 60 - Méfeni na viretenu ventilu (0sa y) p¥i plném otevi‘eni
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obr. 61 - Méfeni na vietenu ventilu (0sa z) p¥i plném otevi-eni

Z obr. 59 je také mozno pozorovat zavislost vibraci vietena na urovni tlaku pary.
Nejvyrazngjsi pasmo vibraci 1,5-2 kHz a 4,5 kHz je pfitomno jak pii méfeni na statoru tak na
vietenu ventilu.
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3.10.3 Méreni na privodnim potrubi
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obr. 62 - Méfeni na pfivodnim potrubi (osa z) p¥i plném otevieni

V méteni na potrubi (obr. 62) se také vyskytlo n€kolik pasem nachazejicich se i na vietenu
ovsem osy vibraci jsou o 90° posunuty.
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4 Zavér

Experimenty bylo zjisténo, ze v nomindlnim stavu testovany ventil obsahuje rezonance
v n¢kolika frekvenénich pasmech — nejvyraznéjsi se nachazi mezi 1,5 — 2 kHz, 3 - 3,5 kHz a
4,5 — 5 kHz. Tyto rezonance Ize pozorovat prakticky na vSech méfenych mistech. Jedna se 0
vibrace buzené proudem pary. V nominalnim stavu dochazi k maximalni tirovni vibraci ve
sméru osy X, tedy osy vietena a pohybu kuzelky a ve sméru osy z — vV kolmém sméru k osadm
potrubi bez ohledu na mé&fené misto. Maximalni amplituda vietena (v ose x) 0,2744 m/s* na
frekvenci 1663 Hz pti 90 kPa a v ose z 0,2971 m/s® na frekvenci 195 Hz pii vstupnim tlaku
turbiny 80 kPa. Vysledky méfeni pii nizkych otevienich ukazuji, ze v ur¢itém rozsahu
tlakovych pomért dochdzi k odtrzeni mezni vrstvy proudici pary od stény difuzoru, coz se
projevuje skokovou zménou amplitudy vibraci. Nejvice ve zminénych osach x, z — ve sméru
osy x vlivem zpétnych proudt v difuzoru, ve sméru osy z vlivem kolmych slozek sil zpétnych
proudi a také absenci tlumicich prvku — zavéSeni ventilu, vedeni potrubi. Méfeni pii
otevfenich nizsich nez 5 mm nebylo z provoznich divodii provedeno — stabilita chodu turbiny
by byla ohrozena, tudiz by doslo k z4sahu fidiciho systému a turbina by byla odstavena, coz
by mélo za nésledek zastaveni pritoku pary ventilem a nemoznosti méteni.

Nejlepsim zplGsobem analyzy vibraci ventilu se jevi systematické méfeni pii riznych
otevienich ventilu a kontinualnich zménach tlakového poméru €. Timto postupem lze vytvofit
ptehlednou tabulku kde je mozno pozorovat zmény trovné vibraci. V tab. 2 a tab. 3 jsou
znadzornény zmeény stfednich hodnot a smérodatnych odchylek vibraci v tésné blizkosti
udalosti — odtrzeni/ptimknuti mezni vrstvy ke sténé difuzoru. Uvedeny jsou tabulky ze dvou
méfenych mist — vibrace méfené na statoru a vietenu ventilu v hlavnim sméru pohybu
kuzelky ventilu (0sa X).

€ | Otevreni | pred o pred po o po max. | ocmax. | rozdil | pomér | rozdilo | Pomérc
[1]| [mm] |[m/s"2]| [m/s"2] | [m/s"2]|[m/s?2] |[m/s"2] | [m/s"2] |[m/s*2]| [-] |[m/s"2] [-]

10 10,40 7,73 47,05 | 36,10 | 53,94 | 40,94 | 36,65 | 4,52 | 28,37 4,67

9 12,14 9,17 52,00 | 39,87 | 53,47 | 40,84 | 39,86 | 4,28 | 30,70 4,35

8 12,78 9,68 48,24 | 37,28 | 54,02 | 40,95 | 35,46 | 3,78 | 27,60 3,85

v 7 13,13 9,96 39,07 | 29,36 | 45,44 | 34,43 | 25,94 | 2,98 | 19,40 2,95
6 11,15 8,46 28,17 | 21,15 | 38,88 | 29,45 | 17,02 | 2,53 | 12,69 2,50

5 8,41 6,37 20,63 | 15,70 | 35,33 | 26,88 | 12,21 | 2,45 | 9,33 2,46

10 26,26 | 19,90 9,17 6,92 | 54,07 | 41,44 | 17,09 | 0,35 | 12,98 0,35

9,86 7,52 3,64 2,76 | 61,92 | 47,17 | 6,23 | 0,37 | 4,75 0,37

N 13,15 | 10,04 6,19 4,70 | 56,56 | 43,01 | 6,96 | 0,47 | 5,34 0,47

20,45 | 15,56 9,66 7,36 | 45,14 | 34,34 | 10,79 | 0,47 | 8,20 0,47

9
8
7 16,33 | 12,31 7,90 595 | 53,10 | 39,72 | 8,43 | 0,48 | 6,36 0,48
6
5

13,41 | 10,39 7,38 5,56 | 36,07 | 27,74 | 6,04 | 0,55 | 4,84 0,53

tab. 2 - Stfedni hodnoty amplitud vibraci - stator (0sa x)
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€ | Otevfeni | pred o pred po o po max. omax. | rozdil | pomér | rozdilo | Poméro
[1]| [mm] [[m/s"2]| [m/s"2] |[m/s"2]|[m/s*2] | [m/s"2] | [m/s”2] | [m/s”2]| [-] |[m/s*2] [-]
10 16,59 18,96 26,22 | 21,12 | 33,90 | 28,72 9,63 1,58 2,16 1,11
9 10,58 8,22 44,14 | 35,88 | 37,51 | 30,81 | 33,56 | 4,17 | 27,66 4,37
8 11,04 8,30 41,88 | 33,70 | 37,98 | 30,73 | 30,84 | 3,79 | 25,40 4,06
v 7 8,71 6,55 42,33 | 34,14 | 39,59 | 32,34 | 33,62 | 4,86 | 27,58 5,21
6 7,10 5,38 36,59 | 29,38 | 36,67 | 29,76 | 29,50 | 5,16 | 24,00 5,46
5 6,13 4,64 25,09 | 20,56 | 28,58 | 23,83 | 18,96 | 4,09 | 15,92 4,43
10 16,42 12,99 9,13 6,96 35,09 | 29,64 7,29 0,56 6,03 0,54
9 8,58 6,50 3,10 2,34 36,73 | 31,10 5,48 0,36 4,15 0,36
8 9,39 7,16 4,35 3,32 36,73 | 29,95 5,04 0,46 3,83 0,46
T 7 11,63 9,00 5,11 3,82 43,77 | 36,01 6,52 0,44 5,18 0,42
6 23,28 19,34 5,89 4,48 35,03 | 28,92 | 17,39 | 0,25 | 14,86 0,23
5 14,36 12,14 4,97 3,70 25,01 | 20,98 9,39 0,35 8,45 0,30

tab. 3 - Sti‘edni hodnoty amplitud vibraci - vi‘eteno (osa x)

Pro lepsi znazornéni lze v obr. 63 a obr. 64 pozorovat souhrnné zobrazeni zmény

charakteristické veli¢iny v zavislosti na zméné tlakového poméru & pro vSechna otevieni
ventilu. Zobrazeno pro méfeni vibraci na statoru ventilu se sméru osy x.

18
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Prabéh charakteristické velié¢iny; ventil x; zvySovani e
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obr. 63 - Zavislost charakteristické veli¢iny na &; sniZovani ¢
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Pribéh charakteristické veli¢iny; ventil x; zvySovani ¢
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obr. 64 - Zavislost charakteristické veli¢iny na g; zvySovani €

I kdyz podle prace [12] nebylo pomoci CDF simulace potvrzeno odtrzeni mezni vrstvy od
stény difuzoru, vysledky experimentu vSak dokazuji, ze v nizkych otevienich tj. od 5 do 10
mm, K odtrzeni dochazi. Chyba mohla vzniknout vlivem zanedbani proudéni média pies
obtokovy ventil.

Mgéfenim na hydraulickém valci se neprokazalo, ze pohon ventilu by zplsoboval
vysokofrekvenéni vibrace ventilu. Tyto vibrace jsou zpusobeny aerodynamickymi silami
proudici pary.

Jedinym omezenim tedy na pfipustné vibrace jsou konstrukéni omezeni — dostatecné
dimenzovani jednotlivych ¢asti (odolnost vici praskdni a unavovym lomim) a omezeni na
celkovou hlu¢nost. Vzhledem k faktu, ze se jedna o zmenSeny model ventilu, je mozné pfi
provozu V plném méfitku, jak v oblasti rozmérti tak vstupnich tlakd, by vibrace vzniklé
odtrzenim mezni vrstvy mohly ptsobit extrémni namahéani vedouci k poskozeni ventilu. Pro
potlaceni vlivu odtrzeni mezni vrstvy se na zakladé vyzkumu [13] jako vhodné feSeni jevi
pouziti dusice.

Na zaklad¢ namétenych dat by bylo mozné pomoci metody charakteristické veli¢iny vytvofit
automaticky systém, ktery by v realném c¢ase informoval o charakteru proudéni pary ventilem.
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