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Abstrakt

Pokrocilé metody vyhodnocovani akustické emise umoziiuji ispéSné eliminovat provozni
Sum zafizeni a zaméfit vyhodnoceni na uréity konkrétni problém. V tomto piipadé jde o vznik
kavita¢nich bublin, které zptisobuji fadu problémut od abraze materialu az po vibrace stroje,
které mohou vést az ke strukturalnim porucham. Monitorovani kavitace pfi provozu stroje po-
moci pokrocilych metod akustické emise umoznuje detekovat vznikajici kavitaci snaze
a s mnohem vétsi citlivosti nez pti vyuziti standardnich metod detekce kavitace.

Informace ziskané snimanim akustické emise mohou slouzit provozovateli stroje nejen pro
diagnostiku stroje a prediktivni tdrzbu, ale také, a to zejména pro ekonomické hodnoceni do-
padt kavitace v riiznych provoznich rezimech. Pokrocilé systémy diagnostiky spolu s digital-
nim modelem tvofi zdklad pfi tvorbé ,,digitdlniho dvojcete* zatizeni.

Abstract

Advanced acoustic emission evaluation methods make it possible to successfully eliminate
equipment operating noise and focus evaluation on a specific problem. In this case, it is the
formation of cavitation bubbles, which cause a number of problems from abrasion of the ma-
chine material to vibrations, which can lead to structural failures. Monitoring cavitation during
machine operation using advanced acoustic emission methods makes it possible to detect
emerging cavitation more easily and with much greater sensitivity than when using standard
cavitation detection methods.

The information obtained from the measurement of acoustic emission can be used by the
machine operator not only for machine diagnostics and predictive maintenance, but also, in
particular, for the economic evaluation of the effects of cavitation in various operating modes.
Advanced diagnostic systems, together with the digital model, form the cornerstone of the crea-
tion of the "digital twin" device.

Uvod

Snimani akustické emise (AE) patii do skupiny nedestruktivnich defektoskopickych zkou-
Sek. Metoda je zaloZena na snimani elastického vInéni, které vznika v disledku dynamickych
procesti objevujicich se v materidlu pfi jeho zatéZovani vnitinimi nebo vnéj§imi silami. To
umoziuje sledovat defekty s citlivosti téméf nedosazitelnou jinymi metodami. AE je metoda
integralni, které pti vhodné rozmisténych snimacich umoziuje provadét najednou inspekci roz-
mérnych a strukturalné komplikovanych zatizeni. Donedévna limitujici pro pouZiti AE byl pro-
vozni Sum monitorovaného zatizeni. Klasickymi metodami vyhodnocovani AE bylo obtizné
vyhledéavat emisni uddlosti v provoznim Sumu. Tento nedostatek odstrafiuji pokrocilé metody
vyhodnoceni AE rozpracované ve Stiedisku technické diagnostiky DAKEL.
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Primarné se AE vyuziva pro detekci strukturalnich defektti v pevnych materialech, ale stejné
tak dobfe ji Ize vyuzit pro detekci kavitace. Kavitace je vznik dutin v kapaling pii dostatecné
velkém poklesu tlaku. Ten miize byt disledkem lokalniho zvyseni rychlosti (hydrodynamicka
kavitace), piipadné priichodu intenzivni akustické viny v periodach ziedéni (akusticka kavi-
tace). Dutina je zpoc¢atku vyplnéna vakuem, pozdéji se vyplni parou nebo do ni mohou difun-
dovat plyny z okolni kapaliny. Pti vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvoril, dochazi k implozi
a dutina kolabuje za vzniku razové viny s destruktivnim G¢inkem na okolni material. Kavitace
vznika naptiklad na lopatkach lodnich Sroubti, turbin, na Cerpadlech a dalSich zatizenich, ktera
se velkou rychlosti pohybuji v kapaling.

Imploze dutin pii kavitaci zpisobuje nejen zvukové efekty, ale také snizuje ti¢innost strojil
a muze zpusobit i mechanické poskozeni povrchovych vrstev konstrukénich materidlti. Zvu-
kové projevy kavitace maji charakter ultrazvukového signalu a je mozné je zaznamenavat a vy-
hodnocovat s vyuzitim diagnostickych systému pro oblast akustické emise (AE).

Pokusy o detekci kavitace pomoci méfeni akustické emise v Ceskoslovensku sahaji do
70. let minulého stoleti. Profesor Oldfich Taraba se svym tymem na Elektrotechnické fakulté
CVUT v Praze konstruoval mimo jiné i p¥istroje umozituji detekci a jednoduchou kvantifikaci
kavitacnich jevi.

DAKEL - stfedisko technické diagnostiky ZD Rpety se zabyva vyuzitim AE v nedestruk-
tivni diagnostice (tlakové zkousky, namahani strojirenskych konstrukei) vice nez 30 let. Sou-
Casn¢ ale také vyviji nova zafizeni a systémy pro diagnostiku AE. Spolupracuje s vysokymi
Skolami a vé€deckymi institucemi. Vysledkem jsou systémy s vysoce citlivymi snimaci, rozli-
Senim 18 bith a vzorkovaci frekvenci 15 MHz. Diky unikatnim zesilovactim je mozné doséhnou
celkové zesileni méficiho fetézce az 130 dB. A praveé takovy systém jsme pouZili ve spolupraci
s Fakultou strojniho inzenyrstvi VUT v Brné pii ovéfovani moznosti studia kavitacnich jevia
s vyuzitim metod diagnostiky AE, protoze kavitaci pokladame, zejména v oblasti Cerpadel
a turbin, za dalezity problém.
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Obr. 1: Méfeni v laboratofi Odboru fluidniho inZzenyrstvi Viktora Kaplana (v poptedi apara-
tura IPL3x4)

Experimentalni a testovaci podminky

V laboratofi Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana Energetického tistavu jsme tes-
tovali na virové turbiné moznosti diagnostiky kavitace s vyuzitim nasich systémi pro AE.
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Virova turbina byla osazena standardnim systémem snimani hydraulickych a mechanickych
veli€in, s jejichz vyuzitim byl monitorovan a fizen provozni stav. Soucasné byly osazeny 3 sni-
mace dynamickych veli¢in, piezoelektricky snimac tlaku Kistler 211B6, snimac zrychleni PCB
352A60 a mikrofon G.R.A.S 40PH. M¢fici ustfedna NI PXI s kartou PXIe-4492 s vzorkovaci
frekvenci 200 kHz.

Provozni data pro jednotlivé métici body a hodnoty kavitaéniho soucinitele ¢ byla snimana
a prubézné ukladana s frekvenci 1 kHz nebo 10 Hz.

Me¢teni AE probihalo aparaturou IPL3x4 (4 kanaly, 18 bit, 15 MHz) na daném modelu
Virové turbiny s uniformni lopatkovou mfizi, 6 lopatek, nastavenych na 6°, postupné byly
nastavovany provozni parametry, které odpovidaly hodnotam veli¢iny o od tzv.
»superkavitace* pii ¢ = 1,1 az po stav bez kavitace pfi ¢ = 3,8. Byly pouzity kontaktni snimace
DAKEL MDK13AS42 s vestavénym piedzesilovacem 42 dB.
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Obr. 1: Obalka (tyrkysova) a RMS (modra) zaznamu signalu kavitace pii 102,5 ot/min zazna-
menana aparaturou [PL3x4

468260000 488270000 080000 46829000 468300 000 2200 48833000 468340 50000 360000 4683700 463330000 468390000 5400000 4634100 46342000

Obr. 2: Zaznamenany signal AE kavitace — imploze kavita¢nich dutin ptic = 1,1
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Obr. 3: Detail signalu AE — imploze kavita¢ni dutiny pii o = 1,1
Experimenty ukazaly, Ze s vyuzitim snimani je AE mozné detekovat, zaznamenat a analy-
zovat akustické projevy kavitace. V laboratornich podminkach je mozné zaznamenat jednotlivé
imploze kavita¢nich dutin (obr. 3 a obr. 4). Pokud jde o vyhodnoceni miry kavitace, nabizi se
vyuzit standardni postupy AE, tedy zaznam a vyhodnoceni obalky a RMS signalu AE. Roze-
znani jednotlivych fazi je obtizné diky tomu, ze se v signalu vyskytuji vysoce energetické
Spicky v disledku implozi kavita¢nich bublin.
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Obr. 4: Vyhodnoceni stop v signalu pomoci umélé inteligence (pocet nalezenych stop za 1 s,
pravdépodobnost detekce 90 % — stopy, u kterych je nizsi pravdépodobnost spravného roze-

znéni byly potlaceny)

Zdaleka nejptesnéjsi pro detekci a ur€eni miry kavitace je vyhodnoceni signalu pomoci na-
stroji umélé inteligence. Na obr. 5 je vidét, ze kiivka cervené stopy (trace 2) presné odpovida
zméndm c. Modré kiivka (trace 5) odpovida prestavovani spadu v modelu pomoci stlac¢ené¢ho
vzduchu (az do 6 = 2 je v systému podtlak).

Metoda vyvinutda DAKEL vyuziva k analyze signalu AE neuronovou sit’, kterd v signalu
vyhledava a rozliSuje typové ,,stopy — trace* — pfedpokladané projevy monitorovaného jevu.
V tomto ptipad¢ byla vyuzita sit, ktera byla naucena na vyhledavani 8 riznych ,,stop*. Tato
analyza signalu AE se ukazala jako pouzitelnd i1 v pfipadé¢, kdy je signal AE zna¢né zaruSen
provoznim Sumem (proudeéni vody, Cinnost ¢erpadel modelu atd.).
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Nasazeni pokrocilych metod v realném provozu

DAKEL mél k dispozici kratka kontinudlni data AE z TG2 EDS (pteCerpavaci elektrarna
Dlouhé Stran¢). Ackoliv tato data nebyla primarné ziskana pro tento ucel a byla méfena jinou
aparaturou (pramyslovy systém ZEDO), podrobili jsme je stejné analyze jako data z laboratote.

Snimace byly umistény na lopatkach rozvadéciho kola a ucelem métfeni bylo monitorovat
pripadné strukturalni defekty na téchto lopatkéach. Zatim co ENV ani RMS neposkytuji v tomto
ptfipad¢ zadnou vyuzitelnou informaci tykajici se kavitace, vyhodnoceni signdlu metodou
DAKEL NN pfinasi velmi zajimavé informace (obr. 6).
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Obr. 5: Zpracovany signal pomoci umélé inteligence z EDS TG2 se zachycenim regulace vy-
konu — je vidét, Ze se pii niz§ich vykonech objevuji naznaky kavitace (¢ervena stopa), sou-
Casn¢ se pii prestavovani objevuje zluta stopa, ktera souvisi s mechanickym namahanim lopa-
tek. Tyrkysova a zelena stopa ziejmé souvisi s prutokem vody

Pokrocila analyza ukazuje, Ze v urcité fazi pfestavovani stroje dochéazi k silné kavitaci —
¢ervend stopa (TR2) a soucasn€ dochazi k prudkému narastu TRS8 (zlutd), které ziejme souvisi
s mechanickym naméahanim.
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Obr. 6: Srovnani vyhodnoceni riznych zdroju signalu systémem DAKEL NN
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Na obr. 7 je vidét srovnani riznych zdroju signalu a jejich vyhodnoceni systémem DAKEL
NN. Lze tim dolozit, Ze rizné zdroje signalu produkuji rizné stopy AE, na zakladé kterych, lze
sledovat procesy probihajici v systému.

Digitalni modely vodnich stroju a jejich vztah k mérfenim AE a prediktivni
udrzbeée

Monitoring akustiky a vibraci je soucasti nastupujiciho trendu digitalizace vodnich elektra-
ren, do kterého dale patii napft. i predikce Zivotnosti v zavislosti na kumulovaném zatizeni,
tvorba digital twin (digitdlniho dvojcete stroje) pro sledovani a predikci budouciho chovani
turbiny nebo spojeni provoznich charakteristik stroje s aktudlnimi parametry na energetické
burze a s tim souvisejici inteligentni fizeni stroje pro optimalni zisk.

U kazdého stroje, ktery ma byt v pohotovostnim stavu, musi byt zajisténa i jeho udrzba, ktera
by méla byt efektivni a spolehliva s jistymi prvky prediktivity. Nutnym piedpokladem je efek-
tivni technicka diagnostika. S rozvojem vypocetni techniky lze do technické diagnostiky snad-
n¢ji nasazovat sofistikovanéjsi metody napiiklad z oblasti metod umélé inteligence, vcetné im-
plementace do jednoucelovych mikrokontrolérti, které mohou snadno online monitorovat stav
stroje. To je mimo jiné i v souladu s konceptem Priimysl 4.0. Tento koncept v prvni fazi ptichazi
se shromazd’ovanim vice ¢i mén¢ uzitecnych dat pro potfeby prediktivni udrzby. Vzhledem
K jejich mnozstvi je vhodné pro jejich zpracovani umélou inteligenci (UT).

Hlavnim rozdilem a vyhodou oproti klasickym metodam je schopnost ucit se, tzn. na zaklad¢
historickych dat interpretovat symptomy k uréeni poruchy (klasifikace poruch) a jeji lokalizaci
a nasledné na zdkladé historickych udajii a aktudlniho vyvoje predikovat budouci stav. To
ovSem piedpoklada spravny vybér ucebnich dat tak, aby zahrnovaly co nejvice klasifikovanych
situaci.

Zavér

Vhodné méfici zatizeni spolu s pokrocilymi metodami vyhodnoceni signalu AE je schopné
indikovat miru kavitace na zafizeni. Prostfednictvim téchto méfeni a jejich spojeni s digitalnim
modelem je mozné odhadnout miru vlivu na stroj. Vyznam systémi AE pro monitorovani ka-

vitace spociva nejen ve véasném odhaleni moznych problému, ale umoziiuje nastavit optimalni
pracovni a provozni rezimy realnych strojnich zatizeni.

Pravidelna métfeni AE pfi provozu stroje mohou predikovat vyvoj stavu stroje. To umoZzni
napiiklad omezit vznik poSkozeni a zavad zplsobenych kavitaci. V praxi to napomaha napla-
novat vyménu dili nebo upravit provozni rezim stroje tak, aby se prodlouzil interval mezi re-
vizemi nebo opravami. Soucasné to umoziuje optimalizovat provozni reZim u turbin nebo dlou-
hodobé¢ bézicich rotacnich Cerpadel s cilem, aby byl maximaln¢ efektivni z hlediska vykonu
a ucinnosti.
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