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Multi-dimenzionalna metoda vibro-akusti¢ke dijagnostike 1 monitoringa kavitacije Korto Cavitation Services, u obliku pri-
lagodenom za mali broj lopata radnog kola, primijenjena je na cijevni agregat A snage 40 MW HE Dubrava. Identificirana
su 4 kavitacijska mehanizma, ocijenjena je kavitacijska kvaliteta lopata radnog kola, ispitana je razdioba intenziteta kavita-
cije po prostoru unutar turbine i nadena snazna nehomogenost. Ispitan je sluc¢aj s pogreSnim zakretom jedne lopate privodnog
kola, te preliminarno i veza kavitacije i njihanja snage. Uz opis rezultata, ilustrira se 1 naCin njihova i1zvodenja.

Kljuéne rije¢i: kavitacija, erozija, turbina, dijagnostika,
monitoring.

1. UVOD

U nastavku prikazivanja multi-dimenzionalne metode
dijagnostike 1 monitoringa hidroagregata Korto Cavi-
tation Services, zapocetog u [1] primjenom na kavita-
ciju u turbinama s velikim brojem lopata radnog kola
prema [2] (Sto se nastavlja na ranije pristupe prikazane
u [3]), ovdje se 1zvjeStava o prvoj primjent u Hrvat-
skoj, na HE Dubrava na Dravi. Na Dubravi je multi-
dimenzionalnom metodom ispitano vise dinamickih
procesa [4 - 6]; predmet je ovog ¢lanka samo kavitaci-
ja, 1 to po metodi za mali broj lopata radnog kola.

Multi-dimenzionalna metoda se sastoji od:

— gustog uzorkovanja opservabilnih podataka o pro-
matranom procesu u prostoru (sl. 1), vremenu 1 do-
meni varijabli stanja;

— istinski multi-dimenzionalnoj analizi veza izmedu
ovih podataka;

— konstrukciji empirijskih 1 teorijskih modela procesa
te njihovoj primjeni u analizi;

— 1zvodenju sofisticiranijih veli¢ina koje kombiniraju
dvije ili viSe primarnih (razine vibracija, tlakovi, tem-
perature itd.) u izravno interpretabilne pouzdanije
opise zdravlja stroja; primjer vezan na kavitaciju:
ocjena njenog ukupnog intenziteta koja ukljucuje ne-
pristrane ocjene kavitacije u svim dijelovima turbine.

Mogucénost da se multi-dimenzionalnom metodom di-
jagnostike 1 monitoringa izvedu reprezentativne ocjene

* Rukopis ¢lanka predloZenog za c¢asopis “Energija”. Rad je us-
meno predstavijen na HEPP 2002. u Sibeniku, a prihvacen je 1 kao
referat za konferenciju HYDRO 2002, Kiris, Turska, studeni 2002.

https://doi.org/10.37798/2002515612

potiskivanjem izvora greSaka pristranosti 1 1zdvoje
specificni podaci potrebni za ocjenu relevantnih sig-
natura zdravlja stroja, te potisnu smetnje 1 lazni odzivi
mjernog sustava i strukture stroja, rezultiraju u:

* pouzdanoj osnovi za optimiranje rada stroja,

* izuzetno visokoj osjetljivosti pri detekciji Stetnih
efekata u ranim fazama njithova razvoja,

* bogatim 1 sigurnim podacima o uzrocima promjena,
Sto omogucuje pouzdanu dijagnostiku 1 optimiranje
plana popravaka.

Slika 1. U multidimenzionalnim dijagnostickim ispiti-
vanjima hidroagregata, koja se provode radi
odredivanja detaljnih karakteristika stroja, utvrdiva-
nja referencije za buducée provjere, pouzdane ocjene
zdravlja stroja te programiranja poboljsanja, rabi se
velik broj raznih osjetila montiranih po njemu. Najveci
dio osjetila prikazanih ovdje na agregatu A HE Du-
brava bio je namijenjen kavitacijskim ispitivanjima. Za
trajni monitoring, broj osjetila se smanjuje, ali on,
posebno za kavitaciju, ostaje znatno veci nego u
jednostavnim izvedbama monitora.
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Nacin funkcioniranja 1 tipicni formati izlaznih podata-
ka 1z multi-dimenzionalnog ispitivanja 1 monitoringa
1lustrirani su u nastavku sluéajem kavitacije u turbini
cijjevnog agregata A HE Dubrava (sl. 1: pad 18 m, pro-
tok 250 m’/s, snaga 40 MW, brzina vrtnje 125 min’',
broj lopata privodnog kola 24, broj lopata radnog kola
4). Pokazuje se kako se mogu dobiti detaljni podaci o
kavitaciji, nedohvatljivi jednostavnijim pristupima:
identifikacija razliCitih kavitacijskih mehanizama koji
djeluju u turbini (razliciti tipovi kavitacije ili isti tip u
raznim poloZajima), te ocjena kavitacijske kvalitete
dijelova turbine.

2. NAJJEDNOSTAVNIJI KAVITACIJSKI
MONITOR

Kavitacijsko ponasanje turbine A na Dubravi na visokim
snagama ilustrirano je na sl. 2. Radijalna koordinata na
malim grafovima predstavlja intenzitet kavitacije, a
kutna trenutni kutni poloZaj referentne lopate rotora.
Siljci svjedoée o varijabilnosti kavitacije unutar okre-
ta, koja potice od obodnih varijacija polja brzina pritje-
canja rotoru. Ove su pak uzrokovane smetnjama stru-
janju koje induciraju predprivodne 1 privodne lopate.
Varijacije polja pritjecanja i razlike u kavitacijskoj kva-
liteti privodnih lopata takoder uzrokuju i razlike u sred-
njem intenzitetu u raznim poloZajima oko radnog kola.
Kako se vidi na tri oznacena grafa, razlike u srednjem
intenzitetu (usporedite 1 1 2) i obliku krivulja (1 i 3) su
velike.

Slika 2. Polarni prikaz ovisnosti intenziteta kavitacije o
trenutnom kutnom polozaju radnog kola. Intenzitet je

ocijenjen pomocu 24 osjetila razmjeStena oko radnog
kola.

Implikacije za kavitacijsko ispitivanje i monitoring su

1zravne: uzorkuje li se kavitacija samo jednim ili sa

samo par osjetila,

— Intenzitet kavitacije moze biti jako podcijenjen ili
precijenjen,
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— podaci o strukturi krivulja sa Siljcima — koja, kad se
desifrira, daje podatke o ulozi Sto u kavitacijskom
procesu igraju privodne lopate — ne b1 bili reprezen-
tativni 1 stoga bi vodili do pogresnih dijagnosti¢kih
zakljucaka, a

— Cak ako se detalji poput ovih ne razmatraju, proiz-
voljnost strukture uzorkovanih podataka pokazuje
da svi tipovi i poloZaji kavitacije ne b1 bili valjano
uzeti u obazir.

Zakljucak je 1zravan: ¢ak 1 u slu¢aju najjednostavnijeg
kavitacijskog monitora, od kojeg se, kao na sl. 3, oéeku-
je da ocijeni kavitaciju u danom rezimu rada turbine
samo jednim numeri¢kim podatkom, kavitaciju valja
uzorkovati pomocu dovoljno visokog broja prostorno
razdijeljenih osjetila. Jednostavni krajnji rezultat treba
tad 1zvesti 1z svih osjetila kombiniranih u jedno sin-
tetiCko, prostorno razdijeljeno osjetilo. Na ovakav su
nacin dobivene vrijednosti intenziteta kavitacije prika-
zane na sl. 3 1 4.

17 ] p——— SR —
Stupan] Ukupni
korisnog intenzitet Stupanj korisnog
djelovanja kavitacije djelovanja [7]
turbine ST =

0.95 - 0.5

i e
Kavitacija
09 - 0

8 22 26 30 34 38
Snaga turbine (MW)

Slika 3. Osnovna kavitacijska karakteristika turbine:
cijela turbina — jedna numericka vrijednost

Nakon Sto su u€injene reprezentativnima, ovakve ocjene
kavitacije mogu biti dosta korisne. I doista, nemonoto-
ni oblik kavitacijskih krivulja na sl. 3 moze se upotri-
jebiti za optimiranje rada stroja sa stajali$ta kavitacije,
a podaci o radnim uvjetima 1z sl. 4 pri objasnjavanju
uzroka kavitacije.

U razmatranom slucaju, intenzitet kavitacije je opisan
razmjerno formalno normiranom veli¢inom — takvom
da maksimalna vrijednost koja se moze sresti u raz-
matranom stroju odgovara 1, odnosno 100 %. Moguca
je 1 puna kalibracija u brzinu erozije izraZenu u kilo-
gramima metala Sto se izgubi na godinu [8]. Uz vibro-
akustiCke podatke, tu se traze i statistika snage turbine
te podaci o ranijim popravkama kavitacijskih oStece-
nja. Pragovi intenziteta kavitacije, poput onih nacrtanih
na sl. 4, definiraju su na sli¢an nacin.

3. DALJNJAANALIZA: KAVITACIJSKI
MEHANIZMI

Multi-dimenzionalna analiza omogucuje utvrdivanje
prostorne razdiobe kavitacije unutar turbine. Rezultati



B. Baji¢: Multidimenzionaina dijagnostika i monitoring kavitacije

Energija, god. 51 (2002) 5, 387 — 394

100
Ukupni
intenzitet Kriti¢no J
kavitacije .
(% od | |
maksi- | '!‘I
muma) I -. I

] TSI
’l
Prihvatljivo Sigurno
0

40
Snaga 1" H ] _ |
turbine _
(MW)

0

21 === TR S ST AR -
Pad " 1
(m)

i) s

| ' J
Ik

17 PalNNEg, Sy e Xl

132
Razina - .
donje | | | 'W
vode e 'W
(m) ﬁ e

128 AN

9 12 15 18 21 24 3 6 9
Vrijeme (sati)

Slika 4. Jednodnevni zapis iz jednostavnog kavitacij-
skog monitora (zasnovanog na sintetickom osjetilu)

takvog koraka Cesto daju daljnje uvide u korisne de-
talje kavitacijskog procesa. Jedan takav primjer prika-
zan je na sl. 5. Dok krivulja ukupne kavitacije sa sl. 3
samo ukazuje na to da bi proces mogao imati sloZenu
strukturu, krivulje s prostornim razluc¢ivanjem sa sl. 35,
propracene nekim daljnjim podacima poput onth Sto
su 1lustrirani na sl. 6 1 7, omogucuju njegovu dekom-
poziciju na razliCite kavitacijske procese. Valja na-
pomenuti da bi mehanizam na najviSim snagama ostao
nezamijecen bez podataka s prostornim razlucivanjem.

Ako se op¢i uvid u kavitaciju u cijevnim turbinama
kombinira s predstavljenim 1 nekim daljnjim rezultati-
ma multi-dimenzionalne analize te rezultatima model-

skih 1spitivanja [9], slijjede zakljucci o kavitacijskom
ponaSanju turbine A na Dubravi:

Pr1 tipi¢nom padu, kavitacijski prag (unutar prakticira-
nog radnog opsega, 18-38 MW) lezi dosta nisko, na 22
MW; v. sl. 315. Pri niskom opterec¢enju, dolazi do kavi-
tacije glavine (mehanizam na niskim snagama). Samo
slaba 1l1 gotovo nikakve kavitacija pojavljuje se na e-
nergetskom optimumu. Sirina (po snazi) ovog kavitacij-
skog optimuma je malena. Ispod 1 1znad njega pojav-
ljuje se kavitacija ulaznog brida na usisnoj strani prace-
na kavitacijom u rasporu uz vrhove lopata (mehanizmi

Kavitacijski 1
mehanizam
na:

niskim
snagama

srednjim
snagama

visokim
snagama

Intenzitet
kavitacije
u kutnom
segmentu

najvisim
snagama

18 22 26 30 34 38
Snaga turbine (MW)

Slika 5. Vec i gruba dekompozicija kavitacijske krivulje
iz sl. 3 na doprinose iz Sest kutnih segmenata unutar
turbine, predstavljena ovdje pomocu Sest simbola,
razotkirava postojanje Cetiri kavitacijska mehanizma u
turbini; ovi su ilustrirani debelim krivuljama
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na srednjim 1 visokim snagama). Kona¢no, mehanizam
na najvi§im snagama donosi putpuno razvijenu slojas-
tu kavitaciju na usisnoj strani.

Razlike u kavitaciyskim intenzitetima u razli¢itim kut-
nim polozajima unutar turbine (v. dvije posebno visoke
krivulje na sl. 5) poticu 1z podru¢ja niskog tlaka u gor-
njim polozajyima. Radno kolo rotira u smjeru kazaljke
na satu, pa ova kavitacija generira jak Sum 1 eroziju u
polozajima u kojima kavitacijske Supljine iScezavaju,
tj. u podru¢jima pomaknutim od vertikale u smjeru ka-
zaljke na satu.

4. UTVRDIVANJE ULOGE DIJELOVA
TURBINE

Multi-dimenzionalna analiza podataka (Sto su na odgo-
varajuc¢i nacin izmjereni 1 provedeni kroz prethodnu
obradu u vremenskoj 1 frekvencijskoj domeni, a potom
svedeni na deterministicke opise intrinsi¢no slucajnih
ulaznih podataka), koja ukljucuje utjecaj reZima rada
turbine, trenutnog kutnog polozaja radnog kola, te
polozaja osjetila, omogucuje dekompoziciju intenziteta
kavitacije na komponente vezane na pojedine lopate
privodnog i lopate radnog kola (sl. 8). Obavi l1 se takva
dekompozicija 1 potom dobivene veliCine sintetiziraju
u zeljene kombinacije, dobivaju se izravno interpreta-
bilni krajnj1 podaci u razli¢itim korisnim formatima
[1,2]. Ovi opisuju ukupni intenzitet kavitacije ili inten-
zitete pojedinih kavitacijskih mehanizama 1 predstav-
ljaju te velicine u ¢jelini 1l1 po komponentama vezanim
na lopate privodnog kola, lopate radnog kola ili nji-
hove parove. I dalje, podaci se mogu dobiti s odabra-
nim stupnjem prostornog razlucivanja il1 bez njega.
Jedan od takvih krajnjih formata ilustriran je na sl. 9.

Ponovno, kao 1nasl. 5, prostorno se razlu¢ivanje poka-
zuje korisnim 1 u prikazu sa sl. 9: dok se ¢€ini da Cetiri
lopate radnog kola kavitiraju podjednako jako ako je
suditi po srednoj krivulji, zna€ajne se razlike medu nji-
ma uoc¢avaju pomocu analize s razlu¢ivanjem. I doista,
kavitacija pobudena na lopati radnog kola 4 u podrucju

Intenzitet |
kavitacije
| stupanj
njegove
varijabil-
nosti 0.5 [

0.5 x St’upanj :
varijabilnosti

18 2 26 30 34 38
Snaga turbine (MW)

Slika 6. U podrucjima snage u kojima djeluju razni
mehanizmi nadena je razlicita varijabilnost kavitacije.
Ovo pomaze pri prepoznavanju mehanizama.
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Slika 7. Krivulje sa sl. 2 u drugom formatu, norma-
lizirane na srednju vrijednost 1, kako su nadene u
Cetiri radne toCke oznacene tockama na sl. 5, pokazuju
znacajne razlike medu mehanizmima

niskog tlaka (desni gornji graf) dva puta je jaca nego
na ostalim lopatama.

S. DALJNJI EFEKTI

Pogresno postavljena lopata privodnog kola — Na
agregatu A na Dubravi obavljena je simulacija pogres-
nog funkcioniranja privodnih lopata. Jedna je lopata
otvorena za 5° viSe nego je to normalno. Efekt na kavi-
taciju, provjeren najblizim osjetilom (sl. 10): svi su
kavitacijski mehanizmi pojacani ali su im pragovi os-
tali nepromijenjeni, s izuzetkom onog na najviSim sna-
gama. Ovome je prag znacajno pao (v. crtkane pravce).

Njihanje snage — Visoka korelacija kavitacije 1 njihanja
snage, jasno 1zrazena na sl. 9 (usporedite velike 1 male
znakove), ispitna je dodatno (sl. 11). Nadeno je jasno
podudaranje jake kavitacije na lopati radnog kola 4 i
minimuma snage. Oba efekta imaju oblik svojevrsnog
udarca koji dolazi jednom na okret.

6. O KAVITACIJI U TURBINI DUBRAVA A

Kavitacijski mehanizmi — Prema modelskim ispitiva-
njima [9], postoji rezerva od 3 metra stupca vode 1z-
medu kavitacijskog koeficijenta na kojem dolazi do
pada ulinkovitosti za 1 % 1 kavitacijskog koeficijenta
elektrane pri nazivnom padu 1 punom protoku. Na mo-
delu je u ovoj tocki nadjena razmjerno snazno razvijena
kavitacija. Medutim, turbina je projektirana 1 modelski
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Slika 8. Raspoznatljivi tragovi djelovanja lopata radnog kola (polja izmedu kosih crta) i lopata privodnog kola
(grupe Siljaka unutar polja) dolaze u ovom zapisu s jednog osjetila a pri vise iznosa snage. Ako se analizira cijela

grupa takvih zapisa prikupljena pomocu dovoljno visokog broja na odgovaraju¢i nalin prostorno razmjestenih
osjetila, dobivaju se pouzdane i nepristrane ocjene ukupnog inenziteta kavitacije uzrokovane djelovanjem parova
lopata privodnog - lopata radnog kola.
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Slika 9. Intenzitet kavitacije vezan na &etiri lopate radnog kola — srednji intenzitet (graf u sredini) i grubo prostor-
no razluceni intenziteti (Sest grafova okolo s oznacenim poloZajima). Agregat A na Dubravi trpi od razmjerno
jakog njihanja snage u ritmu jednom na okret, ¢ija amplituda varira; razmatraju se dva slu¢aja njihanja
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Slika 10. Slucaj pogresno postavljene lopate privodnog
kola
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Slika 11. Jako njihanje prati jaka kavitacija na lopati
radnog kola 4, a ta dva efekta imaju slicnu razdiobu u
prostoru/vremenu: oba leze unutar ogranicenog
podrucja, a minimum snage i maksimum intenziteta
Kavitacije padaju u priblizno isti smjer (desno dolje)

su pokusi provedeni za visinu donje vode za 1,5 metar
viSu od stvarne, pa je spomenuta rezerva samo 1,5 m;
do ovog su doveli (jo§) neostvareni planovi izgradnje
slijedece hidroelektrane ispod Dubrave. Dakle, projekt
je dozvolio dosta jaku kavitaciju, a ona se jo$ jace raz-
vila zbog niZe donje vode. I dalje, u ovim se prosud-
bama barata s kavitacijskim koeficijentom elektrane iz-
vedenim iz prilika na osi. Za jaku su kavitaciju (sl. 5),
medutim, odgovorni gornji poloZaji, koji su za cca 2,5
m odmaknuti od osi. Slijedi zaklju¢ak: za kavitaciju
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kakva se razvija na danom radnom kolu, ¢ak 1 uz u pro-
jektu pretpostavljenu visinu donje vode gotovo da nije
bilo rezerve do kriticnog koeficijenta kavitacije, a uz
zateCenu donju vodu turbina radi cca —3+1,5+2,5=1m
dublje od tog praga. Ovo je uzrok pojave kavitacijskog
mehanizma na najvisSim snagama unutar normalnog rad-
nog podrucja turbine (sl. 5). Postojanje drugih kavita-
cijskih mehanizama 1 mala Sirina kavitacijskog opti-
muma dolaze 1z istih razloga a vezani su na detalje ob-
lika lopata radnog kola i neoptimalnu kulisu.

Kavitacijska erozija — Mehanizam na niskim snaga-
ma je neopasan, ostala tri su erozivna. I doista, pregled
lopata radnog kola [10] otkrio je tragove erozije ve-
zane na svakoga od njih. Pri pregledu je nadena jaca
erozija na lopati 4; ovo je u skladu s rezultatima vibro-
akusticke dijagnoze predstavljenim na sl. 9.

Izuzetna lopata — Preliminarno trodimenzionalno op-
ticko ispitivanje geometrije lopata radnog kola [11]
pokazalo je razlike koje bi mogle objasniti izuzetno
ponasanje lopate 4. Preporuca se detaljniji pregled u-
laznog brida u slijede¢em remontu.

Poboljsanje kavitacijskih svojstava turbine — Dora-
dom detalja oblika lopate 4 (izvodivo tijekom remon-
ta, bez demontiranja), ona se moze uciniti jednakim
ostalima. Takoder, kulisu treba optimirati; ovo ¢e po-
tisnuti mehanizme na srednjim i visokim snagama.
Medutim, ukupne kavitacijske karakteristike turbine su
dosta loSe, a sustinsko pobolj$anje moze se posti¢i samo
ugradnjom novog radnog kola prilagodenog stvarnoj
visini donje vode, s profilima otpornim na kavitaciju
(slabija kavitacija ili bez kavitacije) 1 manje osjetljivim
na varijacije pritoka (Siri optimum).

Optimiranje pogona — Kako se moze vidjeti na sl. 12,
nacin koriStenja agregata nije otimalan s obzirom na
kavitaciju. Zamjenom nekih Cesto postavljanih vrijed-
nosti snage nesto nizim ili nesto visim (uz pretpostavku
da je to moguce), moze se smanjiti erozija potiskiva-
njem kavitacijskih mehanizama 2 i 4:

1000
Sati rada Intenzitet
na godinu kavitacije
na pojedi- u kutnom-
noj snazi seg-

X0 mentu

Snaga turbine (MW)

Slika 12. Rad agregata se moze optimirati obzirom na
kavitaciju. Podaci za to: podaci iz sl. 5i godiSnja
statistika postavljene snage (ovdje: 6-godisSnji prosjek).
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28 MW na 26 MV,
30 MW na 32 MV,
37 MW i 38 MW na 36 MW.

7. ZAKLJUCAK

Dijagnosti¢ka ispitivanja i monitoring kavitacije, zas-
novani na multi-dimenzionalnoj analizi podataka prikup-
lienih pomoc¢u velikog broja osjetila, podrzanoj em-
pirijskim i teorijskim modelima, daju viSe nego drugi
pristupi: nepristran 1 bogat opis kavitacije s raspozna-
vanjem kavitacijskih mehanizama 1 ocjenama kavita-
cijske kvalitete dijelova turbine. Ovo rezultira u
pouzdanoj dijagnostici i monitoringu visoko osjetljivom
na Stetne efekte.
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MULTIDIMENSIONAL CAVITATION DIAGNOSTICS
AND MONITORING

Method for a small number of turbine runner blades
— Applied to HPP Dubrava

The multidimensional method of vibrating-acoustic di-
agnostics and monitoring, Korto Cavitation Services,
formally adopted for a small number of turbine runner
blades, has been applied to tube aggregate A of 40MW
at HPP Dubrava. Four cavitation mechanisms have
been identified, cavitation quality of turbine runner
blades has been evaluated, the distribution of cavita-
tion intensity tested and strong non-homogeneity found.
Wrong adjustment of an inlet runner blade has been
tested as well as preliminary the connection between
cavitation and power swinging. Apart from results, the
way of its performance is also illustrated.

MEHRDIMENSIONALE ZUSTANDSBESTIMMUNG
UND NACHERKUNDUNG DER KAVITATION

Die Methode fiir die Wenigschauffelrad-Anwendung
im Wasserkraftwerk ,,Dubrava“

Die , Korto Cavitation Services“ mehrdimensionale
Methode der vibro-akustischen Zustandsbestimmung
und Nacherkundung der Kavitation, angepasst fur die
Anwendung am Wenigschauffelrad, wurde an das 40
MW Rohragregat A" des Wasserkraftwerkes ,Dubrava®
angewendet.

Es wurden: vier Kavitationsvorgangsarten wiedererkan-
nt, die Kavitationsgtite der Radschaufeln beurteilt, die
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Verteillung der Kavitationsstarke innerhalb des Tur-
binenraumes geprift, und dabei eine starke Ungleichar-
tigkeit gefunden. Geprift wurde die falsche Verstellung
einer Leitradschaufel und -vorderhand- der Zusammen-
hang zwischen der Kavitation und den Leis-
tungsschwankungen. Zu der Beschreibung von Ergeb-
nissen, wurde auch die Weise derer Ermittlung dar-
gestellt.
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