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Raziskovanje hidravliénih pulzacij v HE Jablanica
IVO VUSKOVIC

1. Uvad

Ni redek primer, da se na turbinskih agregatih
v hidroelektrarnah pojavljajo vibracije. Vefinoma zo
vzroki mehaniénega izvora: neuravnoveienost rotirajo-
¢ih mas, ekscentriéno montirani lefaji ali gredi itd. Ce
po nesreénem naklju®ju lastna frekvenca turbinskega
okrova in okolne betonske mase sovpade s frekvenco
vriilne hitrosti turbine, tedaj se lahke pojavljaje zelo
izrazite resonanéne vibracije celotnega sistema, ki celo
lahko terjajo ustavitev obratovanja.

Veroki vibraell pa so lahko tudl na hidravliéni
strani. Znano je, da odlepljanje vrtincev na hidravliéno
neprimernih mestih v strnjenem toku lahko izziva me-
haniéne vibracije posameznih delov turbine ali celot-
nega agregata. To je sicer redkejsi pojav v praksi, ker
g0 povzrociteljl tega vedinoma znani in ga odpravijajo
3¢ v zatetku, t. j. prl projektiranju. Kot primer nava-
jam izbiro razli¢nega Atevila vodilnih in gonilnih lo-
patie, ker se 5 tem izognemo torziiskim oscilacijam tur-
binske pgredi. Nadalje so blle v velike sesalne cevi
vitavljene horizontalne ali vertikalne vodilne stene do-
stikrat vzrok za mofne vibracije temeljev. Te ploskve
s0 s¢ pogosto tudi trgale in povzrofale velike zastoje
v obratovanju.

V hidroelektrarni Jablaniea so se tudi pojavile vi-
bracije, katerih vzrok pa ni bil znan, Mehansko 8o tur-
binski agregati popolnoma brezhibnd, kar se je pokazalo
pri normalnem cbhratovanju ob optimalnih delovnih po-
gojih. Medtem pa so zafele turbine v dolofenih dru-
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51, 1. Situacija tladnega cevorvoda z odeepi in turbinami
I, Il in IIT :
A — cilindrifna sonda, B — seizmifno sprejemalo
Mof turbine P ;= BMW, padec H___ = 110m,
Vrting hitrost n = 300 min—1. (Mere v sliki s0 v metrih.)
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81 2. Shema preizkusne naprave

8 — cllindrifna sonda, M — meémbranskl diferencialnl spre-
emnik, K — batno uravnalo tlaka, WK — zradnl prekat,

= Hivasrebrnl diferencialnl manameter, KM — kantrolal
manometrl, | — merilnl trakovl, V, ...V — ventll, O — ad-
prtina za olfe, Z — vijakl za lzpudbanie zraka, NU — nidelno

uravnalo tlaka, vﬂl ...Vﬂ — ventill Mvosrebrnega manometra

gafnih delovnih pogojih mofno vibrirati, bolje redeno
pulzirati, tako da je bilo obratno osebje v skrbeh, ali je
takinno obratovanie dopustno ali ne.

Ko je v zafetku obratovala samo ena turbina, te
pulzacije niso prisle do veljave, kolikor se niso pri delni
obremenitvi turbine pojavljale moéne vibracije sifon-
skega oklepa pod turbinskim rotorjem zaradi kavita-
cije, zlasti pri nizki vodi Neretve, Ko pa so obratovali
vsi trije agregati, so se omenjene pulzacije pokazale
izraziteje. r

1.1 Opazovanje pulzacij na turbinskih sifonih

V dolofenih obratovalnih pogojih se pojavljajo na
stenah sesalnih cevi razen prej omenjenih vibracij za-
radi kavitacije fe karakteristitne pulzacije z nizkimi
frekvencami in velikimi amplitudami, vedjimi od 1 mm,
take da jih je mogofe opazovati s prostim ofesom. Te
pojave spremlja moéno brnenje; hkrati se opaZa niha-
nje obremenitve na dveh turbinah, kar je razvidno
tudi na kazaleih vatmetroy,

1.2 Bobnenje v odvodnem kanalu se pojavlja pri
dolo¢enih, redkejiih obratovalnih pogojih. Kadar Koli
je Se posebno mofno, je &utiti tudi kratke potresne
sunke okolne betonske mase.
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31, 3. Odlepljonje vrtincev v odcepu turbine II

a= srednja tmpll‘t_t_a.d-l pulzacij razlike tlakov na cllindrifni
sondl, = srednja frekvenca vriineev
(Btevilke v diagramih oznadujejo posamezne meritve.)

1.3 Pulzacije hitrosii vode pri vsiopu v turbinsko
spirale so0 hile s Prandtlovo cevko ugotovijene #e po=
prej. To je povedalo negotovost glede vzrokov za vibra-
cije in pulzacije.

14 Sklep o ugotovitvi vzrokov =zao moinje. Med-
tem ko so bili gradbeni strokovnjaki mnenja, da so
vZroki vsega strojni agregat in odeepi dotofnih cevo=
vodov, ki naj b bili slabo projektirani, so strojniki dol-
Zili gradbenike za bobnenje v odtofnem kanalu, &ef da
vodni masi niso dali zadosti velikega prereza za odtok
in niso poskrbeli za ventilacijo kanala pri visoki spod-
nji vodi, Glede pulzacij pa so strojniki trdili, glede na
obratovalne izkuidnje iz drugih hidroelektrarn, da tega
ne moreta bitl kriviniti turbina nitl sesalna cev, ker po-
dobni agregati obratujejo na sto in sto drugih krajih
brezhibno. Sprife povsemn nasprotnih mnenj je bilo
sklenjeno, naj se problem razéisti eksperimentalno s
preizkusi, ki so bili nato tudi z uspehom opravljeni.

Mekateri pojavi, predvsem nihanje obremenitve
med enako obremenjenimi agregati, niso docela po-
jasnjeni, vendar so dani ecksperimentalni podatkl, ki
bodo napotill strokovnjake, da se bodo podrobneje po-
svetili temn zanimivim problemom.

£ Raziskovanje hidraviiénih pulzacij za odeepom
turbine II

Ze v uvodu je bilo omenjeno, da so bile pri mer-
jenju hitrosti ob vstopu v spirale ugotovljene pulzacije,

in sicer z motnimi oscilacijomi Zivesrebrnega stolpea
v diferencialnem manometru, Vzrok za to bl bil lahko
odcep na kraju, kier se od dovodnega cevovoda wvoda
odeepi k turbind.

2.1 Preizkusna naprava

Slika 1 prikazuje situacijo dovodnega eevovoda
z odcepi, predturbinsko loputo in turbinami. Na sliki
50 obelefena tudi mesta, na katerih sta bila vgrajena
cilindrifna sonda in selzmifno sprejemalo (angl.
pick-up).

Na sliki 2 je shema preizkusne naprave, ki je
podrobng opisana v porodilu ing. 1. Marueiéa: »~Instru-
menti, uporabljeni pri raziskovanju hidravliénih pulza-
cij v HE Jablanici.«*

2.2 Rezultati meritev

Merjenje pulzacij je bile opravljenc na cevovodu
turh}l:ne Il pri razliétnih pogojih strujanja wvode v od-
cepih.

V razpredelnici I je podan pregled vainejiih ka-
rakteristiénih podatkov, ki so povzeti iz mnogih oscilo-
grafskih posnetkov (glej sl. 5a).

Na diagramih na sliki 3 so prikazane srednje vred-

nosti frelevenc Tm amplituda pulzacij a v odvisnosti
od @s/(Qr + @g). Za frekvenco lahko dolofimo linearno
cijo

T = 0,07Qs+ 25

e vstavimo @@ v m%s, ki je kolitina vode za turbino IT,
medtem ko je Qs 4 @y koliting za turbini 11 in III,

Iz tega izhaja, da je frekvenca odlepljajodih se
vrtineev v odeepu sorazmerna hitrosti vode za od-
cepom.

Intenzivnost vrtincev, ki je v diagramu izraZena
8 srednjo amplitudo, je najmofnejda za razmerja

Razpredelniea 1
Merjenje hidravlifnih pulzacii za odeepom furbine IT

|

L] T, - |
PIKW] | Qms] | 4, e i

| Hz| H T
1 am 1 mm filma g it
24 25 |o5]27 28| 3|12| 10 450 | 196
3320 52625 8 12| 10 398 | 40,0
25 (15 10(28|18 (13| 12| 10 365 | 403
25 10{15 /28 1318 12] 10 5,44 31,6
17| 5|20(20| 8|25| 12| 0 2,90 19,5
17 |05(25/20| 3/28/ 12| 10 2,75 9,3
1610|2519 13 28 12| 10 3,50 23,0
9(20|25 12 23 28 12| 10 420 | 396
25|25 |25|28 28|28 [ 12] 335 | se2 | 230
0j2¢| o| o|zz| 0|50 11 | 42 3,7
o5(25|25|28 (2828 |12| 33 | 495 | 230
25|25 25|28 |28/ 28/ 50 | 495

Pojasnitev znakov:

P = mot turbine [kK'W]

Q@ = pretok skozi turbino [m@s]

fs = osnovna frekvenca oscllatorja [Hz]
mg = merilo amplitude pulzacij [Torr/mm]
f = srednja frekvenca pulzacij [Hz]

& = amplituda pulzacij [Torr]

* Op. ured. Forofilo bo objavljeno prihodnjis,
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5L 4. Karakteristike odlepljanjo vrtincer v odcepu
turbine II

Al = srednja amplituda pulzacij razlike tlakov na eilindriénd
sondl

Qu/(Qs + Q) = 05...0,7 in najéibkejia, ko se pretok
ne rarcepi, ker tefe wvsa voda k turbini II. Pri
zmanjievanju razmerja Qu1Q: 4 Q3 se inténzivnost
po absolutni vroednosti zmanjsuje, Kar je tudi logiéno
glede na smanjianje pretoka Qs kot nosilea pulzaci].
Relativna intenzivnost pulzacij, izrafena z brez-
2

v
dimenzionalnim razgmerjem 1‘..::.-‘::;; (glej sl. 4), ki prav-

51.5. Kopiji dveh oszcilografskih filmov

a8 — hidravlifne pulracije za odeepom. b — hidraviifne
pulzacije za tekatem

rgaprav pomeni stopnjo vrtinfenja, narai®a hitro =z
gmanjievanjem srednje hitrosti vs, kar pomeni, da je
nastajanje vrtineev tem moénejie, &im bolj se v odeepu
zmanjiuje izstopna hitrost vs nasproti ve+s ki sta
hitrosti, usirezni koli¢inama vode Qg oziroma Qs + Q.
To je logitno tudi s fizikalnega vidika, ker se pri tem
obratovalnem stanju strujnice moéneje odlepljaje od
notranje krivine v odecepu.

2.3 Prenos pulzacij pri vrlintenju v odecepih
na maso cevovoda

Da bi dognali, kako ufinkuje to vrtinéenje na ce=
vovod sam, so bile merjene tudi vibracije mase obtoéne

81 6. Registriranje statifnih tlakor pod rotorjem

MV — manavakuummeter, { — merllnd trakovi,
2K — Bivosrebrnl kallbrator

cevi pri prediurbinski loputi. Ta merjenja so bila izve-
dena 5 pomofjo selzmi¢nega sprejemala.

Iz tega izvira, da se hidravliéne pulzacije prena-
fajo na maso cevovoda, verjetno pa tudi na turbinski
agregat sam. Vzbujanje mehaniénih wvibraeij =zaradi
hidravliénih® pulzacl] vodne mase v cevovodu je ne-

]
Kr

=

31.7. Pulzacije tlaka v sifonu in vibracije oklepa
sifona turbine Il

{Turbina obratuje na vodnl upornik)



STROINISKI VESTMIK 1960 — 2

= e

Razpredelnica 11

Merjenje pulzacij tlaka na sifonskem oklepu pod ro-
torjem turbine II (turbina II obremenjena 2z vod.

upornilom)
A o S

Al Bl s
I = ! — Hz m::nﬂlmn! Hz Torr
20 | 0 i 20 | 35| 22 | sz g
a0 5 a | 3% 22 | =4 18
20 |10 20 55 a9 | 48 56
19,5 | 13 193 | 35 o8 | o)
20 |20 |20 |35 22 | ~L5 | ]
L I oy U [ T PR T | 22

Razpredelnica 11T

Merjenje mehanifnih vibracij sifonskega oklepa pod
rotorjem turbine IT (turbina II obremenjena z wod.

upornikom)
P (kW | m
St fo | um “
1 | o[ m| ™ | mmoima A m
|
20 | 0 |20 N G 7
20l Bl a0 T TO FEERS ¥R PR |
20 | 10 | 20 i gt 4 BER T 25
19,5 | 13 19,3 L 3,2 I 32
- T - Tl D 32 22
C 5T I - ey L 44

Pojasnitev znakowv:

m, = merilo amplitud meh. vibracije [sm/mm]
¥ = amplituda meh. vibracij [um]

varno le tedaj, kadar pride do resonance med njimi ter
lastnimi vibracijami mase cevovoda all turbine szirama
betonskih delov. Ker pa je frekvenca hidravliénih pul-
zaelj zaradi vriindenja relativno nizka (2,5 do 5 Hz), bo
nevarnost najvetja takrat, ko bo harmonirala s fre-
kvenco (5 Hz) wvrtilne hitrosti turbinskega agregata.
Taka resonanca pa ni bila opazna, ker je odcep precej
oddaljen od spirale in je intenzivnost pulzacij Ze moéno
oslabljena.

3 Hidravlifne pulzacije prl izstopu Iz rotorja turbine

Tipiéne vibracije zaradl kavitacije je %2 pred temi
rariskovanji meril =Litostroj= na turbinah IT in III
Rezultatl so pokazali, da ledi kritidno obmofje pri del-
nih obremenitvah turbine med 10 in 15 MW in je ja-
kost vibracij moéno odvisna od stanja spodnje vode
ter ventilacije rotorja. Vendar pa so se mimo tega
razumljivega obnaganja turbin v kavitascijskem ob-
modju pojavljale poscbno mofne vibraclje sifonskega
oklepa. Sprido tega je bila potrebna ponovna raziskava
turbine II pri razliénih obremenitvah, todn neadvisno
od elekiri¢nega omredja.

3.1 Raziskovanja. Preizkusna naprava

Hidravli¢ne pulzacije so bile merjene s specialnim
manovakuummetrom z Bourdonovo vemetjo, ki je omo-
gotal registriranje statiénih tlakov pod rotorjem, kakor
je razvidno na sl. 6. Vibracije oklepa g0 bile merjene
s seizmiénim sprejemalom. Merilne naprave so opisane
v #¢ omenjenem porofilu ing. Marucica,

Razpredelnica IV
Raziskovanje nihanja obremenitve med furbinama

IT in 111

| m - )
A P[kw]__! fu-! Tu:r f a |_fuul_fm
Ii - | o é"'[]:m:l't‘l-ﬁlmu. Hz 'I‘urr: ‘Hz:H:;
0 15| 6550 75 | 1417 22 | geetiei
:u|~u ~13 |25| 75 e R '
5|..,12,'5 ~ 12,550 437 1,78 | 110 | 1,23
Zi~1D | ~10 |50 437 1,73 | 130 [1,19
2{~10 |~m !5u! - | 1,27) 1,27

FPojasnitev znakov:

Jioip = frekvenca oscilacij vatmetra turbine 1I
fiwirs = Irekvenca oscilacij vatmetra turbine 111

Razpredelnica V
Razizkovanje bobnenjo v odvodnem kanalu

|
| PIEW] Mesto
PR Y P
[ z
| 1 I]I | 11T vibracij |
1591|2525 i!!'_.bI 1] ; harizont, brez
Hesl | traverza | bobnenja
160,89 2% 25 |25 | 200 ¥ 0,3 zbobnenjem
100,825 | 35 | 25 18 | ploskev | do
] | plodevinast,
Y ! vrat 10 5
160,8/ 25 { 25 | 25 18 = . -
1608/ 25 (25 |25 - 18 | "

Pojasnitev znakov:

d. v. = nivo dolnje vode
f. = frekvenca bobnenja [Hz)

3.2 Rezuliati ragiskovanj pri obremenitvi furbine

na voidni upornik

V razpredelnicah II in IIT je zbran ustrezni pre-
gled z oscilogramov.

Diagram sl. T ponazarja potek srednjih vrednosti
in amplitud pri pulzacijah kakor tudi velikosti am-
plitud ¢ pri vibracijah oklepa. Pozornost vzbuja ka-
rakteristifna sprememba pulzacij s spremembo obre-
menitve. Medtem ko se-pri narai€anju modi od 0 do
10 MW frekvenca niZa linearno z narai&anjem modi,
amplituda pulzacij naraféa parabolifno. Enako ra-
rafta tudi amplituda vibracij pri oklepu.

Med 10 in 12MW ledi kritifno obmoadje z zelo
motnimi pulzacijami tlaka. Oklep silona jih posnema
z enako I[rekvenco (okrog 1,8 Hz) in z zelo moéno am-
plitudo, delno tudi 1 do 3 mm!

MWaprej od tega kritiCnega obmodja med 10 In
12 MW, s¢ — kakor se zdi — z nadaljnjim povedanjem
modi frekvenea pulzacij ne menja ved (ostaja okrog
1,6 Hz), vendar pa se vibracije povedujejo.

V blizini optimalnega obratovanja turbine (okrog
20 MW s¢ manjia ta Intenzlvnost hidravliénih in me=
haniénih wvibracij, medtem ko se oboje ojafujejo pri
popolni obremenitvi 26 MW, pri femer mehaniéne wi-

bracije oklepa dosegajo maksimum.

4 Pojav nihanja pri obremenitvi ob poveéanih
hidravliénih in mehaniénih pulzacijah

Med obratovanjem je bilo opafeno, da prihaja
med 10 in 15MW ob istofasnem obratovanju wsaj
dveh turbin pri izenafenih obremenitvah do naglega
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nihanja obremenitve obeh turbin, ki ga zaznamujejo
na wvatmetrih, saj kazalci oscilirajo v mejah * 2 MW,
Hkrati se &utilo mofne pulzacije sifonskega oklepa in
tlaka, kar je razvidno na manometrih pred turbine in
Za njo.

Med takim nihanjem turbin je bila njihova fre-
kvenca oz, hitrost vrtenja popolnoma konstantna, take
da je regulator miroval. Poskus z blokiranim vodil-
nikom ene turbine je privedel to turbino celo do ni-
hanja, br¥ ko je druga turbina izenagila z njo obre-
menitev pri 12 MW,

4.1 Raziskovanje o vzroko nihanja

Merjenje pulzacij tlaka na istem mestu pri tur-
bini II {(enake kakor v prejinjem poglavju) je poka-
zalo, da nihanje obremenitve poteka z nekoliko nifjo
frekvenes (f, = 1,19...1,27H2) od frekvence hidrav-
litnih pulzacij (f = 1,73...1,76 Hz).

YV razpredelnici IV je pregled karakteristiénih
oscilogramov. Iz podatkov vidimo, da je pri nihanju
amplituda pulzacij =zelo povetana v primerjavi =z
obratovanjem brez nihanja in je celo vedja kakor pri
obratovanju turbine II na upornik pri kriti#ni obre-
menitvi 10 MW,

Poseben poskus je dokazal, da se pri obremenitvi
turbine z upornikom pri kritiéni obremenitvi nikakor
ni moglo poverotiti nihanje, feprav je turbina ITT, ki
je bila zvezana 2 omredjem, obratovala pri popolnoma
ecnaki obremenitvi 10 do 12 MW,

Glede na gornje lahko sklepamo, da so nihanja
obremenitve med obema generatorjema elektri¢éno po-
vezana: vzrok za to nihanje pa bi lahkoe bil kritieni
pojav, t. J. psevdokavitacija med 10 in 12 MW, pri ka-
teri s vodni tok odleplja od lopatie gonilnika.

(8 wpsevdokavitacijos je pojav  poimenoval
prof. ing. Nikola Obradovié.)

To odlepljianje se pojavlja z znatilnim pokanjem
v vodnem toku pod rotorjem. Vaaks odleplianje in
ponovno prileganje na lopatice spremljajo trenuine
spremembe v refimu obratovanja turbine — t. j. vrtil-
nega momenta in modl. Vendar se zaradi vedjega Ste-
vila lopatic to odlepljanje ne pojavlia na vseh lopa-
ticah hkrati, temved po dolotenem zaporedju, ki lahke
privaja do resonance med elekiriénimi in hidravlié-
nimi pulzacijami.

Vzrok pa je lahke tudi perieditna deformacija
oziroma opletanje vrtinénega jedra v sesalni cevi.

To so seveda samo domneve. V ostalem bi bile
potrebno opraviti podobne raziskave tudi v drugih

ing. Gréica)

A — skupna povriina pred-

nih prerezoy ndFrr.in mora

biti vedja od 1 mf, B — NOr=-
malna lega upomice

elektrarnah, ali in keliko se pojavljajo podebna ni-
hanja tudi tamkaj. Glede na intenzivnost teh pulzacij
je v HE Jablanica prepovedano obratovanje, pri ka-
terem sé pojavlja nihanje.

4.2 MoZnosi za odprave nihanja

Ker je odlepljanje toka od lopatic v zvezl g ka-
vitacijo, bl se morali zatefi k enakim metodam kakor
v boju proti kavitaeciji, To je dovajanje zraka na kri-
ti¢nem mestu, toda brez kompresorja in na naéin, ki
ga uporablia tovarna Charmilles zelo pripravno tako,
da za gonilnikom vgrajuje votel kri z luknjicami.

Reditev po elektrotehniikih vidikih na tem mestu
ni obravnavana.

5 O bobnenju v odvodnem kanalu

Glavna naloga raziskave je bila, zabelefiti meha-
nitne in akustiéne oscilacije, povzrotene z bobnenjem,
da bi tako upgotovili frekvence tega pojava. V raz-
predelnici V je zajet pregled nekaterih karakteri-
stitnih posnetkov o oscilacijah. O€itno je, da tu ni
sledu o harmoniénih oscilacijah. Frekvenee f. posa-
meznih oscilacl], lzzvanih z bobnenjem, se gibljejo
popalnoma samosvoje med okrog 05 in 10 Hz. Pri
tem ni bil ugotovljen noben najmanjii pojav reso-
nar;tj:e & katero koli prej opisano hidravliéno pul-
zacijo.

Po mnenju dr, ing. I. Gréica (1956) je vzrok za
bobnenje betonski nog v oboku odvodnega kanala.
Vezvalovana voda iz sifona udarja pri viijem nivoju
spodnje vode v ta nos in tako zdaj pa zdaj zapira
in ponovno odpira prehod zraka skozi zolenl prerex.
Gréi¢ je predlagal odprave bobnenja 2z wventilacijo
tako, da bl prostor zapornice in odvodnega kanala
zvezali 8 horizontalnimi kanali skozi belonski nos,
kakor je prikazano na sliki 8,

6 Zakljutek

Najprei je treba poudariti, da so te raziskave
dale povod za ostvaritev popolnoma novih metod za
raziskovanje hidravliénih pulzacl] s posebno obéutlji-
vostio,

W ostalem pa bi bilo priporofljivo, da bi se v zdaj
nateta problema vrtinéenja v odcepih in nihanja obre-
menitve v turbinah poglobili e drugi strokownjaki
s tega podrofjo. Te prve izkuinje raziskovan] pa b
bilo treha izkoristiti #e pri projektiranju novih hidro-

elektrarn.
f. dr. ing. Ivo WVuBkovié,
afinsiki fakultet, Beograd

Avtar:



