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MASURATORI DE VIBRATII DE JOASA
FRECVENTA LA TURBINE FRANCIS

lulian BALAUNTESCU

LOW FREQUENCY VIBRATION MEASUREMENTS
ON FRANCIS TURBINES

This paper presents an analysis on vibration measurements performed
on Francis turbines. Absolute vibration measurements on draft cone tube and
proximate measurements on shaft were presented with respect to low
frequency phenomena.

Keywords: absolute vibration, kurtosis analysis, relative vibration, draft
cone tube

Cuvinte cheie: vibratiji absolute, vibratii relative, con aspirator, analiza
kurtosis

1. Introducere

Excitatiile de natura hidraulica care induc vibratii la turbine
hidraulice au cauze diverse: distributie neuniforma a vitezei care
conduce la dezechilibru hidraulic, cavitatie, vibratii autoexcitate,
fluctuatii de presiune in conducte fortate, vibratii hidroelastice generate
de profile cu forme neadaptate curgerii, interactiune rotor/stator,
instabilitati ale curgerii Tn con aspirator [1, 2].

Prezenta curgerii rotationale este cauza fluctuatiilor de
presiune si a vibratiilor in zona conului aspirator a turbinelor cu reactie
in particular a turbinelor Francis. Frecventa relativ joasa a acestor
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perturbatii produce vibratii radiale/torsionale semnificative si oscilatji
ale puterii ansamblului hidroagregat.

La turbine Francis unghiul bordului de fuga a palei rotorice fiind
fix este proiectat pentru o anumita valoare a debitului la care se obtine
si randament maxim. La aceastd valoare componenta rotationald a
vitezei la iesirea din rotor este scazuta, apropiata de zero. La curgere
inferioara acestui punct componenta rotationala este in sensul directiei
de rotatie a rotorului. La nivele mai mari ale debitului o miscare de
rotatie in sens invers este prezenta la iesirea din rotor.

Primele studii efectuate au aratat ca la componenta rotationala
scazuta miezul stationar nu se formeaza iar curgerea cuprinde toata
sectiunea conului de aspiratie. Peste anumite valori ale debitului se
formeaza un punct de stagnare la iesire din rotor si aval de acest
punct. Aceasta zona se deplaseaza amonte pe masura ce creste
componenta rotationala. Daca aceasta componenta rotationala este
suficientd ia nastere un turbion care se roteste in jurul axei centrale a
conului aspirator.

- Cupla Turbina Generator

A

B - Lagar Turbina
C - Con Aspirator Sectiune 1
D

- Con Aspirator Sectiune 2

Fig. 1 Amplasarea punctelor de masurd. In sectiunile A si B se
mdasoara vibratji relative ale arborelui turbinei; in sectiunile C si D se
masoara vibratji absolute pe con aspirator

La turbine Francis turbionul apare la valori de debit cuprinse
intre 0,5 si 0,85 din debitul la randament maxim.

Fenomenul este bine observat in zona de debite mici si este
pus Tn evidenta cu senzori de presiune plasati pe con aspirator — se
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masoara pulsatii de presiune cu frecvenia aproximativ a precesiei
turbionului format. Valoarea frecventei pulsatiilor fv este :

f 0.2 .04)f x )

valorile peste 0,3 fiind mai probabile [1]; fn reprezinta frecventa de
rotatie a rotorului.

Primele studii ale fenomenului sunt mentionate in 1940 de W. J
Rheingans in “Power swings in hydroelectric power plants” — se
evidentiaza probleme legate de pendulatii de putere si se propune o
prima estimare a frecventei de precesie la valoarea de 0,278 f.

Studiile pe prototip ale pulsatiilor de presiune efectuate la mai
multe valori ale presiunii in tub de aspiratie pun in conexiune
fenomenul de vortex si cavitatie.

Daca presiunea este suficient de mare aspectul de funie al
vartejului nu se mai observa - presiunea nefiind suficienta pentru
aparitia cavitatiei — cu toate acestea nestationaritatea legata de vortex
exista si masuratori de pulsatii aratd aceeasi frecventa a pulsatiei ca si
la presiune redusa.

Masuratorile de vibratii prezentate au fost efectuate pe un
hidroagregat vertical echipat cu turbina Francis de 50 MW - prezentat
schematic in figura 1. Turbina cu un diametru nominal de 2300 mm si
turatie nominala 300 rot/min este operatd in gama de caderi cuprinsa
fntre 87 m si 144 m la debit nominal de 47 m3/s.

Masuratorile au urmarit vibratia absoluta radiala masurata cu
accelerometre de joasa frecventd in doua sectiuni (C si D distantate cu
circa 1,5 m) ale conului aspirator si vibratii relative ale arborelui turbinei
masurate cu proximitoare Tn zona lagarului turbinei si a cuplei
turbind/generator (sectiune A si B distantate cu circa 4 m) (figura 1).

Regimul de functionare la care s-au efectuat masuratorile a fost
la o cadere de 130 m in regim cuplat la debit variabil intre 0 - 47 m3/s
obtinut prin variatia cvasistationara a aparatului director intre 0 % - 85
%.

Regimurile pulsatorii la sarcina partiala sau sarcina superioara
punctului optim de functionare sunt reduse prin injectie de aer prin
coloana centrala.

2. Masuratori de vibratii absolute con aspirator

Semnalul de vibrafii masurat la nivelul conului aspirator
contine, pe langa semnalele deterministe induse de forte periodice sau
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raspuns periodic al modurilor proprii de vibratie, un procent determinant
de semnal stochastic.

La sarcina partiala se remarca un continut ridicat al
componentei impulsive a semnalului de vibratii masurat la nivelul
conului aspirator ceea ce face ca histograma sa se abata semnificativ
de la distributia normala.

Este necesara caracterizarea semnalului de vibratie prin
momente centrale superioare, spre exemplu factorul Kurtosis - marime
derivata, adimensionala definitd ca momentul 4 raportat la patratul
variantei in situatia semnalelor de medie nula [3].

K =— )
pentru distributii cu medie nenula definitia devine:
[ Dx— I
K== 7 3

(&

Ambele puteri sunt pare, prin urmare toate valorile Tn suma
sunt pozitive.

Kurtosis / Con aspirator / sectiune 1 mis2 RMs  Valoare Efectiva / Con aspirator / sectiune 1
20 50 ‘

1

RLUN T L B A 4 0T 2 0 16 22 23 3 40 4 52 %\ B4 TO TR &2
deschidere AD % deschidere AD %

Fig. 2 Factorul Kurtosis si valoarea efectiva a acceleratiei absolute
masurata in sectiunea C — con aspirator

Termenul Kurtosis are valoarea 3 pentru o distributie normala.
Pentru marime sinusoidala Kurtosis este 1,5. Compozitia spectrala este
similara cu a zgomotului alb cu distributie relativ constanta in banda
larga de frecventa. De remarcat ca semnalul Kurtosis este o masura a
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impulsivitatii dar nu si a cresterii valorii densitatii spectrale a unui tip de
semnal.

Masuratorile prezentate au fost efectuate Tn doua plane
transversale pe conul aspirator: sectiune C — in imediata vecinatate a
rotorului in apropiere de inel inferior si D — la jumatatea conului
aspirator la circa 1,5 m aval de sectiunea C. Vibratia in ambele plane
este dominata de componenta aleatoare cu valori ale factorului Kurtosis
sensibile la fenomenul de turbion prezent la sarcina partiala dupa cum
este prezentat in figura 2.

Vibratia radialda are valori efective ale acceleratiei care
depasesc 20 m/s? RMS in zona de debite partiale pentru planul C.

Sectiunea D (figura 3) are acelasi tip de evolutie la nivele de
factor Kurtosis mai redus.

Incepand cu deschidere AD peste 50 % factorul Kurtosis este 3
caracteristic semnalului aleator cu distributie normala.

Kurtosis / Con aspirator / sectiune 2 misZ ps  Valoare Efectiva / Con aspirator / sectiune 2

i, i
e mmmu.;\mvﬁuﬂw AH

AL f

10 18 2%/ M 40 45 52 58 64 o7 82 10 16 228 3 40 46 52 58 64 mooTE 82
deschidere AD % deschidere AD %

Fig. 3 Factorul Kurtosis si valoarea efectiva a acceleratiei absolute
masurata in sectiunea D — con aspirator

3. Masuratori de vibratii relative

Masuratorile de vibratie relativa s-au efectuat in doua plane
radiale: lagar turbina si cupla turbina/generator.

Vibratia relativa se refera la miscarea radiala a suprafetei
arborelui in rotatie fata de elemente fixe.

In situatia in care suprafata arborelui are o abatere de la
circularitate redusa vibratia relativd masurata intr-un plan transversal
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pe arbore pe doua directii perpendiculare furnizeaza informatie asupra
miscarii centrului de masa a secfiunii respective.

Masuratorile includ componenta stationara de curent continuu
si au ca rezultat o marime proportionala cu deplasarea.

Componentele de joasa frecventa incep practic de la 0 Hz,
discriminarea cu precizie a frecvenielor joase se face prin alegerea
adecvata a duratei de masura.
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Fig. 4 Spectrul de joasa frecventd a semnalului de vibratie relativa sectiune
lagér turbind functie de deschidere aparat director in %. Valoarea efectiva a
vibratiei relative functie de deschidere aparat director in %
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Fig. 5 Spectrul de joasa frecventa a semnalului de vibratie relativa sectiune
cupla turbina/generator functie de deschidere aparat director in %.
Valoarea efectiva a vibratiei relative functie de deschidere
aparat director Tn %

Spectrul vibratiei relative a sectiunii B lagar turbind, prezentat
in figura 4, este dominat de componenta sincrona cu turatia — 5 Hz
(corespunzator la 300 rot/min — turatie nominald) si de armonicele
acesteia.

Efectul turbionului la sarcina partiald este pus in evidenta prin
prezenta frecventelor subsincrone care se sumeaza la armonica
fundamentala marind semnificativ amplitudinea.

Se remarca prezenta componentei de joasa frecventa atat la
sarcina partiala cat si la sarcina superioara punctului optim.

La sarcind partiala efectul precesiei vortexului central este
transmis rotorului in gama de frecvente cuprinsa intre 0,85 Hz si 1,6
Hz cu maxim la 1,365 Hz (0,273 x fn) foarte apropiatéd de frecventa
estimata de Rheingans — 0,278 x fn.

Incepand cu deschiderea aparat director de circa 52 %
(corespunzator unui debit de circa 24,4 m3/s) vibratia radiald este
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redusa si se poate presupune ca acesta este punctul de debit optim cu
componenta rotationala minima.

Regasim acelasi profil al vibratiei radiale la cupla dintre turbina
si generator prezentat in figura 5. Amplitudinile subsincrone ale vibratiei
sunt prezente in gama de debite partiale cu aport considerabil la
amplitudinea RMS a semnalului de vibratie.

3. Concluzii

m Regimul turbionar la sarcina partiald a turbinelor Francis
afecteaza nivelul si caracteristica vibratorie a hidroagregatului
in ansamblul sau.

m Factorul Kurtosis poate fi utilizat ca indicator al regimului
pulsatoriu la sarcina partiala pentru componenta vibratiei
stochastice masurata la nivelul conului aspirator.

m Componenta de frecventa egald cu precesia turbionului
central se regaseste in spectrul vibratiei radiale masurat in
doua sectiuni ale arborelui turbinei.
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