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Na osnovi multidimenzionalnih ispitivanja kavitacije, formulira se i verificira dijagnoza uzroka njihanja snage u ritmu jednom
na okret na cijevnim agregatima HE Dubrava snage po 40 MW. Uzrok njihanja je jaka iako slabo erozivna kavitacija, koja,
zbog rada izvan projektnog rezima, horizontalnog polozaja vratila i velikog promjera radnog kola, te neujednacene i nedovolj-
ne kavitacijske kvalitete lopata radnog kola, pulsira jednom na okret.

Kljucéne rijeci: fluktuacije snage, kavitacija, multidimenzi-
onalna dijagnostika, cijevna turbina, HE
Dubrava.

Uvod

Od pustanja u pogon 1989. godine, na cijevnim agre-
gatima HE Dubrava dolazi do njihanja snage u ritmu
jednom na okret, na agregatu A razmjerno jakog a
nesto slabijeg na agregatu B. Njihanje opterecuje kon-
strukciju i skracuje zivotni vijek postrojenja. U periodu
od 1990. do 2002. godine, isku$an je niz pristupa ovom
problemu [ — 12[)no uzrok pojave nije utvrden.
Vibro-akusticka dijagnoza kavitacije u turbini* agre-
gata A na Dubravi, koja je, multidimenzionalnom me-
todom Korto Cavitation Services [13,14[) izvedena
2002. godine (sl. 1), ukazala je na mogucu vezu kavita-
cije i njihanja snage [(14[JNakon toga je, uz koriStenje
svih dostupnih eksperimentalnih podataka o njihanju
snage (150 kavitaciji u turbini A, iz naravi (14 model-
skih (16,17C) ta moguénost detaljno analizirana. Jedan
od ciljeva analize bio je da se utvrdi u kojoj je mjeri nji-
hanje snage posljedica okolnosti da turbine na Dubravi
rade s oko 1,5 m nizom donjom vodom od projektne jer
(joS) nije izgradena planirana nizvodna elektrana.
Ovdje se izvjeS¢uje o rezultatima te analize. Najprije se
biljezi izvedena dijagnoza, potom argumenti na kojima
se ona zasniva, a na kraju se jo§ razmatraju prakticne
implikacije nalaza, ukljucivsi one oko utjecaja donje
vode.

DIJAGNOZA

Njihanje snage agregata A HE Dubrava uzrokuje kavi-
tacija, koja, zbog horizontalnog polozaja vratila i ve-
likog promjera radnog kola, pulsira jednom na okret.

* Osnovni podaci o turbinama: snaga 40 MW; nazivni pad 17,5 m; na-
zivni protok 250 m*/s; brzina vrtnje 125 min™'; promjer radnog kola
5,4 m; broj lopata radnog kola 4; broj lopata privodnog kola 24.
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Slika 1. Agregat A HE Dubrava s osjetilima rabljenim u
multidimenzionalnim dijagnostickim ispitivanjima. Za
dijagnostiku kavitacije i njihanja snage iskoriStena su, uz
izvore podataka o rezimu, osjetila oznacena punim

kruzi¢ima.

Njihanje postaje jako kad se na lopatama radnog kola
razvije jaka slojasta kavitacija, a posebno jako kad se
na lopatama privodnog kola, narocito gornjim, zaus-
tavi smece; ono kvari nastrujavanje radnog kola, pa
pospjesuje razvoj kavitacije. Kavitacijska je kvaliteta
lopata radnog kola razli¢ita; jedna kavitira posebno
jako — otud ritam njihanja od jednom na okret.

PODACI IZ ISPITIVANJA

Njihanje snage

Monitoringom njihanja snage, koji je obuhvatio velik
broj razlicitih reZima rada agregata A HED [O5[]
nadene su, u skladu sa zapaZanjem osoblja elektrane
(8L} dvije klase procesa njihanja snage:
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— slabo njihanje, koje traje neprestano, i

— jako njihanje, koje nailazi povremeno a moze se
eliminirati samo zaustavljanjem 1 ponovnim
pokretanjem stroja, ne i samim prelaskom u prazni
hod ili mehanicku vrtnju; tijekom ispitivanja naiSao
je samo jedan slucaj jakog njihanja.

Nadena ovisnost amplitude njihanja o snazi

zabiljezena je na sl. 2, a na sl. 3 ilustriran je valni oblik
promjenljive komponente snage.
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Slika 2. Izmjerena ovisnost o snazi periodicne komponente
otklona trenuta¢nog iznosa snage od srednje vrijednosti.
Prazni kruzi¢i — slabo njihanje, puni kruzi¢i — jako njihanje.
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Slika 3. Karakteristicni odsjec¢ak valnog oblika pojave
njihanja snage, snimljen na visokim snagama turbine
(puna crta) i aproksimacija njegove deterministicke,
polagano promjenljive komponente (tockice)

Kavitacija

Multidimenzionalna metoda dijagnostike i monito-
ringa, primijenjena pri ispitivanju kavitacije (14} omo-
gucuje prostorno razlucivanje kavitacije, razlucivanje
kavitacije iza pojedinih lopata radnog kola, razli-
kovanje pojedinih kavitacijskih mehanizama, kao i
kombinacije postupaka s takvim razlucivanjima. Uz
grubu prostornu rezoluciju (po kutnim segmentima
unutar turbine), takvi rezultati ispitivanja prikazani su
nasl. 4 — 7 040)i to na sl. 4 — 6 u prirodnom stanju
stroja, a nasl. 7 sa simuliranjem greske koja ilustrira ut-
jecaj nepovoljnog nastrujavanja radnog kola na kavita-
ciju. Kao intenzitet kavitacije, na slikama je prikazana
vibro-akusticka veli¢ina koja je u sluc¢aju erozivne kavi-
tacije proporcionalna brzini odnosa metala, a za sve je
tipove kavitacije definirana jednako.
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Slika 4. Intenzitet kavitacije u 6 kutnih segmenata turbine
oznacenih sa 6 znakova (pogled nizvodno; strelica oznacuje
smjer vrtnje) [14]. Na slici a posebno je, debelom crtom,
oznacen kutni segment s najnizim tlakom, prema gore, a
na slici b tragovi Cetiri kavitacijska mehanizma koji djeluju
u turbini.
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Slika 5. Intenzitet kavitacije uz svaku od 4 lopate radnog
kola, u dva kutna segmenta — desno gore i desno dolje [14].
Prazni znakovi i crte — rezimi sa slabim njihanjem, puni
znakovi — rezimi s jakim njihanjem snage.
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Slika 6. Intenzitet kavitacije uz svaku od 4 lopate radnog
kola (radijalna koordinata) u ovisnosti o trenutacnom
kutnom polozaju radnog kola mjerenom polozajem lopate
4 (kutna koordinata) [14]. Debele crte — slabo njihanje,
tanke crte — jako njihanje snage.
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Slika 7. Utjecaj pogrjeSnog poloZaja privodne lopate [14] —
intenzitet kavitacije u kutnom segmentu iza lopate ot-
vorene za 5° viSe nego po kulisi: (a) lopata u normalnom
polozaju, (b) lopata zakrenuta

ANALIZA

Brzina promjene

Ocjena periodi¢ne komponente izmjerenog valnog ob-
lika fluktuacija snage, prikazana na sl. 3, moze posluziti
kao svojevrsna referencija pri prosudbi brzine prom-
jene izmjerenog valnog oblika njihanja snage. Kako se
vidi iz slijeda perioda 1-2-3-4, promjena trenutnog
iznosa snage je vrlo brza: znatan otklon snage od pros-
jeka dogada se ve¢ unutar jednog perioda vrtnje. Dva
su izravna zakljucka: (a) za bilo kakav rezonantni me-
hanizam (generiranja pojave osnovnog ritma jednom
na okret) ovo je prebrzo; (b) kavitacija, za koju je ti-
picno da se, reagiraju¢i na sluajne promjene u
uvjetima nastrujavanja, mijenja ve¢ unutar dijela ok-
reta, mogla bi — §to se brzine promjena tice — izazvati
pojavu poput 1-2-3-4.
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Slika 8. Podaci o ovisnosti amplitude njihanja snage o
postavljenoj snazi agregata (sa sl. 2), usporedeni s poda-
cima o ovisnosti intenziteta kavitacije o snazi:

(a) njihanje u usporedbi s ovisnoséu intenziteta kavitacije u
gornjem kutnom segmentu (krivulja C preuzeta sa sl. 4a);
(b) njihanje, slabo i jako, u usporedbi s oblicima ovisnosti
kavitacijskih mehanizama o snazi (mehanizmi 3 i 4 sa sl. 4b)

Ovisnost o snazi

Usporedba podataka o ovisnosti o snazi njihanja i kavi-
tacije, izvedena iz sl. 2 i 4 a prikazana na sl. 8, ukazuje
na dobro podudaranje karakteristi¢nih oblika tih ovis-
nosti. I doista, na visim iznosima snage, gdje njihanje
najjace dolazi do izrazaja, ono slijedi karakteristican
nemonotoni tok ovisnosti o snazi kavitacije (sl. 8a),au
tome se razabiru tragovi kavitacijskih mehanizama Sto
djeluju na visim i visokim snagama (sl. 8b).

Ovisnost o polozaju radnog kola

Oblik ovisnosti intenziteta kavitacije o trenutnom kut-
nom polozaju radnog kola, sl. 6, ili, to¢nije, razlika tog
oblika u slucaju slabog i jakog njihanja snage, pokazuje
da su kavitacija i jako njihanje povezani, te da ta veza
ima vremenski tok koji odgovara ritmu njihanja: jed-
nom na okret, unutar manjeg dijela okreta, dolazi do
eksplozivnog rasta intenziteta kavitacije kad agregat
jako njise.
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INTERPRETACIJA

Na sl. 9 i 10b dani su rezultati modelskih ispitivanja
kavitacije turbina HE Dubrava provedenih u Turbo-
inStitutu (6L zapisi o obliku kavitacije A-D na sl. 9 od-
nose se na jednako oznacene rezime na sl. 10b.
Kavitacijski koeficijent, Th, definiran je* kao omjer
razlike tlaka na reprezentativnom mjestu i kriti¢nog
tlaka, izrazenih u visinama stupca vode, i neto pada;
kriti¢ni je tlak ocijenjen tlakom pare vode na danoj
temperaturi. Pri tom je u naravi (sl. 10a), zbog horizon-
talnog polozaja vratila i velikog promjera radnog kola,
kao fizikalno reprezentativno mjesto za ocjenu 7h uzet
vrh lopate kad je ona u gornjem poloZzaju.

Slika 9. Oblici kavitacije nadeni modelski blizu nazivnih
vrijednosti pada i protoka za HE Dubrava, pri 4 iznosa
kavitacijskog koeficijenta, Th [17]; tipovi kavitacije su
oznaceni na nacin Koji se rabi pri ispitivanju brodskih
vij¢anih propelera. Razni prisutni tipovi kavitacije razlicito
su erozivni; SK po tome nije posebno opasna.

Strmi pad ucinkovitosti turbine s padom 7% ispod praga
(sl. 10b) pracen je naglim rastom vibro-akusticki ocije-
njenog intenziteta kavitacije (sl. 10a). Iz sl. 9 se razabire
da su ti efekti posljedica snaznog razvoja slojaste kavita-
cije, SK na slici. Uz veliko opterecenje, a na niskim
vrijednostima kavitacijskog koeficijenta, SK zahvaca
tako velik dio povrSine lopate radnog kola, da se uzgon
ove osjetno smanji. To smanjuje doprinos koji lopata
daje ukupnom momentu, a mjerivi rezultat je trenutni

* Preuzeta je definicija iz [16[) Vazeéa norma veli¢inu blisku ovoj na-
ziva Thomin broj.
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Slika 10. Rezultati vibro-akustickog ispitivanja ovisnosti
intenziteta kavitacije o kavitacijskom koeficijentu, provede-
nog u naravi, na turbini A HE Dubrava (a) i modelski
naden utjecaj kavitacije na ucinkovitost turbina HE Du-
brava kod vrijednosti pada i protoka blizu nazivnih [16] (b)
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Slika 11. Pregled rezima rada agregata HE Dubrava: kavi-

tacijski koeficijent na osi (0), na vrhu lopate radnog kola

kad je ona dolje (d) ili gore (g), u ovisnosti o neto padu, a
za tipi¢nu visinu gornje vode

pad snage turbine. Trag kavitacije SK na rezultatima sa
sl. 4 i 8 je mehanizam na najviSim opterecenjima — me-
hanizam 4: osim o kavitacijskom koeficijentu, razvoj SK
ovisi i 0 opterecenju lopate, i to jako.

Pregled kavitacijskih prilika na turbinama HE Du-
brava u naravi, dan na sl. 11, pokazuje da vrh lopate i
njeni dijelovi na viS§im radijusima prolaze kroz reZime s
vrlo niskim iznosima kavitacijskog koeficijenta, onima
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ispod praga krivulje u¢inkovitosti sa sl. 10b. Posljedica
je jak razvoj kavitacije SK, uocljiv preko vibro-
akusticki detektiranog mehanizma 4.

Kako se kavitacijske prilike mijenjaju periodi¢no, jer
unutar okreta svaki dio lopate prolazi kroz stanja iz-
medu odgovarajuceg maksimuma i minimuma kavita-
cijskog koeficijenta (vrh lopate izmedu vrijednostidig
sa sl. 11), i kavitacija SK pulzira. S obzirom na njen
slucajni karakter, ove promjene nisu strogo periodicne.

Kad bi kavitacijska kvaliteta svih lopata radnog kola
bila jednaka, promjene intenziteta kavitacije i prom-
jene ucinkovitosti imale bi karakteristi¢ni ritam 4 puta
na okret. Kako se, medjutim, lopate razlikuju po kavi-
taciji (sl. 51 6), i to tako da kavitacija na jednoj lopati,
lopati broj 4, dostize najvisi intenzitet, znatno visi od
onog na drugima, tipicna je periodi¢nost jednom na
okret, dakle ona koja se u njihanju snage i opaza. Za-
nimljivo je da su geometrija lopata i njihov postav unu-
tar norme; to ocito ne osigurava ujednacenost
kavitacijske kvalitete.

Osobitosti jakog njihanja — da nailazi samo ponekad i
da se ne da eliminirati izlaskom s mreze nego samo
zaustavljanjem i ponovnim pokretanjem agregata —
mogu se objasniti efektom poput onog sa sl. 7. Na ne-
koj privodnoj lopati uhvati se smece, koje se moze uk-
loniti tek zaustavljanjem i pokretanjem agregata.
Smece kvari nastrujavanje lopata radnog kola. To iza-
ziva pojacanu kavitaciju u tragu oneciS¢ene privodne
lopate, pa slijedi pad uzgona, momenta i snage. Kako
pokazuju sl. 5 i 6, posebno jaka kavitacija razvija se na
ovaj nacin na jednoj, najlosijoj lopati, 4, a iza nje slijedi
lopata 1. Smece djeluje najjace ako se uhvati na nekoj
od gornjih privodnih lopata, jer se tu podupiru dje-
lovanje nepovoljnog nastrujavanja i djelovanje niskog
tlaka. Alternativnu interpretaciju, po kojoj djeluje
smece uhvaceno na nekoj od 4 lopate radnog kola, koja
onda jako kavitira kad dode u gornji poloZaj, eliminira
ovdje ¢injenica da je faza njihanja stalna.

Jaka kavitacija i pad ucinkovitosti, nastali na opisani
nacin, traju tek dio okreta; ovo je vezano na boravak
vanjskih dijelova lopate 4 u podrucju niskog tlaka. Zbog
tromosti razvoja kavitacije, njen puni razvoj dolazi tek
nakon prolaska kroz kriti¢no, gornje podrudje, tj. tek kad
je losa lopata ve¢ u nekom polozaju nesto pomaknutom u
smjeru vrtnje. Vibro-akusticki pak ona biva najuocljivija
jos kasnije (sl. 5 i 6), kad se veliki kavitacijski sloj, po
izlasku iz podrudja niskog tlaka, lomi i nestaje.

Kako pokazuje sl. 8b, ova se interpretacija moze pro-
tegnuti i na slabo njihanje, a razlika medu jakim i
slabim je samo kvantitativna. I doista, u obadva, i u
jakome iu slabome, sudjeluju i mehanizam 4 i mehani-
zam 3. Medutim, ako se krivulje 314 (sl. 8b) ekstrapoli-
raju do maksimalnih snaga, vidi se da u jakome
dominira 4 a 3 ne biva znacajno, dok u slabome 3 nije
zanemarivo. I dalje, i kod slabije razvijene kavitacije
preteZze najloSija lopata, pa je i kod slabog njihanja
odrzan ritam jednom na okret.

MODEL PROCESA

Razlike u kavitacijskoj kvaliteti lopata radnog kola,
kako se one razabiru na sl. 51 6, mogu se opisati krivu-
ljama ucinkovitosti sa sl. 10b pomaknutim po osi kavi-
tacijskog koeficijenta: isti stupanj razvoja kavitacije
nailazi na raznim lopatama pri razli¢itim iznosima
kavitacijskog koeficijenta. Daljnja razlika medu lo-
patama opisiva je preko karakteristicnog radijusa na
kojem se razvija dominantna kavitacija koja smanjuje
ucinkovitost. Ako se, ovim tragom, funkcije u¢inkovi-
tosti poput one sa sl. 10b, U= [(H,Q,Th), gdje je Ostu-
panj korisnog djelovanja, H pad, QO protok, a Th
kavitacijski koeficijent, ispiSu za pojedine lopate, n =
1,2, 3,4, ito u ovisnosti o trenutnom kutnom polozaju
radnog kola, 0, kao [0, = OH,Q,Th(D-nn/2-0,,r,)
—rh,), uz Th(O,r) jednako kavitacijskom koeficijentu
na karakteristicnom radijusu r a uz kolo u poloZzaju [,
r, karakteristi‘chom radijusu lopate n, d7Th,
spomenutom pomaku krivulje u¢inkovitosti po Th, ko-
jim se opisuje kvaliteta lopate n, a sa [, se modelira
kaSnjenje razvoja kavitacije za uzbudom, priredena je
osnova modela za simulaciju procesa njihanja snage
prema gore zabiljeZenoj interpretaciji.

Dalje se pretpostavi da je komponenta momenta koju
doprinosi lopata n proporcionalna [J,, a etvrtina sume
0, svih Cetiriju lopata, 0(H,Q,Th,,;0), koja se oznaci
nekim referentnim iznosom Th, Th,,,, npr. onim na osi,
promatra se kao veli¢ina proporcionalna ukupnom
momentu i snazi. Tako se za trenutni relativni iznos
snage u trenutku kad je radno kolo u [, dobiva
EKHaQ:Thref’D)/E(H’QaThref’m D)’ nge |3‘([')':}] Oznaéuje
usrednjavanje f(0) po [ 0,200. Odstupanje ove ve-
licine od 1 je trenutni relativni otklon snage od srednje
vrijednosti uz radno kolo u [, a razlika pak mak-
simuma i minimuma (po ) te veli¢ine je relativna am-
plituda njihanja snage od vrha do vrha, i to ona u
rezimu (H,Q,Th,,).

ZabiljeZzeni model pojave je deterministicki. On daje
periodican opis prilika i odnosi se samo na periodi¢nu
komponentu njihanja, ne i na slu¢ajna odstupanja od
nje.

SIMULACIJA

Pomocu opisanog modela provedena je simulacija nji-
hanja snage. Pretpostavljen je isti karakteristi¢ni radi-
jusr,zasve lopate,n =1,2,3,4,1to jednak 70 % radijusa
radnog kola. Pomaci Ik, procijenjeni su na osnovi
razlika vibro-akusticki nadenih intenziteta mehanizma
4 na najviSim snagama na raznim lopatama, prema sl.
5. Pri tom je pretpostavljeno da najbolja lopata slijedi
ponasanje modela, a za ostale su, iz razlika intenziteta
u odnosu na nju, preko ovisnosti sa sl. 10a modelirane
pravcem, procijenjeni pomaci 87h,; rezultat je pred-
stavljen na sl. 12. Ovaj opis, pa iiz njega izvedeni rezul-
tati, odnose se na pad i protok oko nazivnih vrijednosti,
jer se na to odnosi modelski opis prilika sa sl. 91 10b.
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Slika 12. Kavitacijska kvaliteta lopata radnog kola, pro-

cijenjena na osnovi vibro-akustic¢kih ocjena intenziteta

kavitacije; za najbolju se lopatu pretpostavlja da slijedi
ponasanje predvideno modelskim ispitivanjima
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Slika 13. Rezultati simulacije (crte) i mjerenja (tocke):
puna crta i puni kruziéi - jako njihanje (smeée na privod-
nim lopatama djeluje); crtkano i prazni kruzici — slabo nji-
hanje (bez smeéa). Ovaj opis vrijedi za visoke snage pri
padu oko nazivnog.

Usporedba izmjerenih amplituda njihanja snage i onih
iz simulacije sa zabiljezenim parametrima, prikazana
je na sl. 13; globalno su tu kavitacijske prilike opisane
onima na osi turbine. Evidentno je da model za slabo
njihanje daje samo donju granicu amplituda (mehani-
zam 3 postaje vaZan, a nije dobro opisan rabljenim
modelom procesa), a §to se ti¢e modela za jako nji-
hanje, on je izveden iz onog sluc¢aja jakog njihanja koji
je registriran u sustavnom ispitivanju 5C)pa se s njim i
slaze. Ako se odstupi od nerealisti¢ne pretpostavke o
jednakim iznosima karakteristi¢nih radijusa r, za sve
cetiri lopate, simulacija moze dati i dobro predvidanje
samih valnih oblika njihanja snage, sl. 14.

OCJENA KVALITETE RADNOG KOLA
Rezultati simulacije sa sl. 13 za tipi¢nu visinu gornje

vode i visoke snage, prikazani su u prakti¢nijem for-
matu na sl. 15. Tu su dodani i opisi nekih hipotetickih
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Slika 14. Valni oblik odstupanja trenuta¢ne snage od
srednje vrijednosti naden u sluc¢aju jakog njihanja u 82
uzastopnih perioda vrtnje: deblje — izmjereno, tanje — re-
zultat simulacije

situacija: popravljene lopate, i to najlosija ili sve, te
donja voda dignuta sa zate¢ene na onu za koju je
turbina projektirana, tj. sa izgradenom nizvodnom
elektranom. Na osnovi tog prikaza, te sl. 9 — 12, moze
se zakljuciti sljedece:

Prvo. 1kavitacijski dobre lopate radnog kola, i to i bez
smeca uhvacenog na lopatama privodnog kola, rade i u
rezimima sa snaznim padom ucinkovitosti. Lopate rad-
nog kola koje su uz to i loSije izradene rade i duboko u
tom podrucju. Tako je to uz danu donju vodu, tj. bez
nizvodne elektrane.

Drugo. Visa donja voda, ona za koju je turbina projekti-
rana, donijela bi smanjenje amplitude jakog njihanja
uz zateCenu kvalitetu lopata radnog kola na ispod
polovice (sl. 15, pomak za 1,5 m). Medutim, njihanje bi
i dalje ostalo snazno.

Trece. Uz danu kvalitetu izrade lopata, na niZim je do-
njim vodama, i to sa ili bez nizvodne elektrane, jako nji-
hanje neizbjezno kad se na gornjim lopatama
privodnog kola uhvati smece.

Cetvrto. Nedovoljno dobra izrada lopata, od kojih su
dvije, iako wunutar tolerancija  predvidenih
odgovaraju¢om normom, kavitacijski loSe, presudna je
za njihanje i sa i bez smeca. Cak ako bi se i popravila
najlosija lopata, jako je njihanje neizbjezno unutar rad-
nog podrucja turbine u zate¢enom stanju. Tek kad se
obje loSe lopate dovedu na kvalitetu ostalih, moZe se
raCunati s eliminiranjem jakog njihanja, a preostalo bi
tek slabo.

Dakle, sa stajaliSta njihanja snage, kavitacijska kva-
liteta projekta, kako je ona opisana modelskim ispiti-
vanjima, bila bi dovoljna za rad u uvjetima iz
projektnog zadatka, tj. uz donju vodu koju drzi niz-
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vodna elektrana, ali i tu samo uz posebno dobro
izradeno radno kolo i kad ne bi djelovalo smece na
privodnim lopatama. Bez velikog rizika, dana kvaliteta
projekta nije prihvatljiva ni uz koju prakti¢no ostvarivu
tocnost izrade.

Dva su aspekta kavitacijske kvalitete radnog kola:

(a) otpornost na kavitaciju izrazena karakteristicnim
iznosima kavitacijskog koeficijenta i

(b) otpornost na promjene u nastrujavanju.

Prva opisuje kavitacijsku kvalitetu radnog kola u nor-
malnim uvjetima, druga s prvom kvalitetu uz rad sa
smecéem na privodnom kolu. Uz prisutno smece, kvali-
teta danog radnog kola nije dovoljna ni po prvom ni po
drugom aspektu.

Ukratko: Za njihanje je odgovorna nedovoljno to¢na
izrada radnog kola, a mogucénost da ona tako snazno
djeluje proizisla je iz okolnosti da radno kolo radi izvan
projektnih rezima, te da je projekt kavitacijski rizican.

VIBRACILJE VRATILA

Rezultati cetiri nezavisne serije mjerenja vibracija vra-
tila agregata A HE Dubrava, prikazani na sl. 16, uka-
zuju na moguéu povezanost procesa njihanja snage i
vibracija vratila na visokim snagama, tj. na njihov za-
jednicki izvor — razvijenu pulzirajucu slojastu kavita-
ciju, razliitu na raznim lopatama radnog kola i
posebno jaku na jednoj. Uz oblik ovisnosti amplitude
vibracija o snazi na visokim snagama (usp. sl. 81 16), na
kavitacijski uzrok vibracija vratila na visokim snagama
upucuje i okolnost da se - bas poput njihanja, koje jako
ovisi o kavitacijskim prilikama — komponenta vibracija
na visokim snagama jako mijenja od rezima do rezima,
dok komponenta na niZim snagama, uzrokovana ne¢im
drugim, ostaje podjednaka.

ZAKLJUCAK

Heuristickom analizom eksperimentalnih podataka i
grubim heuristickim modeliranjem procesa, izvedena
je predodzba o njihanju snage agregata HE Dubrava
kako slijedi.

Uzrok njihanja snage. Njihanje snage na HE Dubrava
uzrokuje kavitacija na lopatama radnog kola, koja,
zbog horizontalnog poloZaja vratila i velikog promjera
radnog kola, pulsira jednom na okret. Njihanje postaje
jako kad se razvije jaka slojasta kavitacija, a posebno
jako kad se na lopatama privodnog kola, narocito gor-
njim, zaustavi smece; ono kvari nastrujavanje radnog
kola, pa pospjesuje razvoj kavitacije. Zanimljivo je da
kavitacija koja uzrokuje njihanje nije jako erozivna.

Kvaliteta radnog kola. Za njihanje snage odgovorna je
za kavitaciju nedovoljno to¢na izrada radnog kola —
iako je ona unutar tolerancija predvidenih normom.
Mogucénost da nedovoljna kvaliteta izrade tako snazno
djeluje proizisla je iz okolnosti da je donja voda niza od
projektne, te iz kavitacijski rizicnog projekta radnog

Amplituda 1] Prognoza
njihanja §§;$Z°ke
shage

od vrha

dovrha 2}

(%)

130 131 132
Donja voda (m.n.m.)
sadasnje stanje
s nizvodnom elektranom

Slika 15. Ocjena kvalitete radnog kola u svezi s njihanjem
snage, prema situaciji na visokim snagama a uz tipicnu
gornju vodu: 1 — zateceno stanje, 2 — najlosija lopata po-

pravljena do kvalitete sljedeée po redu, 3 — sve lopate poput
najbolje; j — smece djeluje (jako njihanje), s — smeéa nema

240
Smax
(“m) 220
200
tou
15 20 25 30 35 40
Snaga (MW)

Slika 16. Amplituda vibracija vratila agregata A HE Du-
brava nizvodno od aksijalnog lezaja, u Cetiri razlicita
stanja [19]

kola. Niti rad u uvjetima na koje je projekt racunao, s
donjom vodom viSom za cca 1,5 m, ne bi eiliminirao nji-
hanje. Mane su projekta $to dozvoljava prejaku kavita-
ciju u normalnim radnim rezimima i donosi previsoku
osjetljivost na promjene u nastrujavanju.

Vibracije vratila. Prikupljeni eksperimentalni materijal
upucuje na zakljuc¢ak da pojacane vibracije vratila na
visokim snagama imaju isti uzrok kao i njihanje snage.

Otklanjanje njihanja. Bududi da je smece nemoguce
eliminirati u potpunosti, a zahtjev da izrada radnog
kola bude mnogo bolja od one predvidene normom
teSko provesti, jako se njihanje moze izbjeéi samo
pomocu novog radnog kola, projektiranog za stvarnu
visinu donje vode, ali tako da ima dovoljno veliku re-
zervu u kavitacijskoj otpornosti i dovoljno nisku osjet-
ljivost na promjene u nastrujavanju. Kriteriji za
prosudbu o tome §to je tu dovoljno, slijede iz ovdje iz-
vedenog tumacenja pojave njihanja snage.
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DIAGNOSTICS OF TUBE AGGREGATE'S POWER
SWINGING IN HPP DUBRAVA

Based on multi dimensional cavitation testing a diagnosis is
formulated and verified considering the cause of power
swinging in a rhythm one per turn of tube aggregates in 40
MW HPP Dubrava. The cause of swinging is a strong but low
erosive cavitation, which because of the operation out of the
designed regime, horizontal axle and huge radius of runner
as well as because of unequal and insufficiently strong cavi-
tation quality of the runner blades pulses once per turn.

DAS VERFAHREN DER ERKENNUNG VON
LEISTUNGSSCHWANKUNGEN DER
ROHRTURBOSATZE DES WASSERKRAFTWERKES
"DUBRAVA"

Auf Grund mehrdimensionaler Kavitationsprifungen wurden
die Ursachen von Leistungsschwankungen der 40 MW-
Rohrturbosétze des Wasserkraftwerkes "DUBRAVA" im Takt
einenmal je Umdrehung nachgepruft und niedergeschrie-
ben.Den Anlass fur diese Schwankungen gibt eine starke,
aber schwach erosionbildende Kavitation, welche, bei einer
im Projekt nicht vorgesehenen Betriebsweise, dank der
waagerechten Lage der Hauptwelle und dem groBen Durch-
messer des Laufrades, sowie der ungleichmassigen und un-
genlgenden Kavitationsqualitdt der Laufradschauffeln,
Leistungspulsationen einmal je Umdrehung verursacht.
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