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Zusammenfassung

Schiaden durch Kavitationserosion in Wasserturbinen verursachen hohe Instandhal-
tungskosten und Stillstandszeiten der Maschinensitze. Bei Anwendung eines ge-
eigneten Uberwachungssystems, das in zuverlissiger Weise Aufschluss iiber die mo-
mentan vorliegende Kavitationsintensitét gibt, liefen sich diese Schiden grofitenteils
vermeiden. Ein solches, den Anforderungen des Kraftwerkbetreibers entsprechendes
System ist derzeit am Markt nicht erhéltlich; es existiert jedoch eine Reihe verschie-
dener im Labormafstab entwickelter Ansétze zur Losung des Problems.

In den 90er Jahren wurde im Rahmen eines gemeinsamen Projektes der Fa. Voith
GmbH, Heidenheim und des Lehrstuhls fiir Fluidmechanik der Technischen Univer-
sitét Miinchen ein Verfahren zur automatischen Erfassung von Kavitation in Wasser-
turbinen entwickelt, das den Namen Acoustic Emission Monitor (AEM) bekommen
hat. Das Verfahren stiitzt sich auf die elektronische Auswertung des Korperschalls,
der mit Hilfe eines Korperschallaufnehmers an der Maschinenoberfliche erfasst wird.

Nach einer kurzen Ubersicht iiber die Kavitationsproblematik und bestehende Tech-
niken der Kavitationsdiagnose in Wasserturbinen werden in der vorliegenden Arbeit
Untersuchungen zur Verbesserung des bestehenden AEM dargestellt. Anschliefend
wird Entwicklung neuer Methoden der Kavitationsdiagnostik beschrieben, die die
AEM-Aussagekraft verbessern und in das Konzept eines AEM-Nachfolgemodells
einflieflen.






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kavitation in Wasserturbinen

1.1.1 Kavitationsproblematik

Der Begriftf Kavitation, von lat. cavus — hohl, bezeichnet grundsatzlich die ortli-
che Bildung von Hohlrdumen in fliissigen Medien, die mit Wasserdampf und Gasen
gefiillt sind. Dieser Vorgang kann in einem Fluid zum einen durch eine Erhéhung

Kavitation
-

P

S

Abbildung 1.1: Kavitationserscheinungen in einer Kaplanturbine, nach FARHAT [39]

der Temperatur bei konstantem Druck und zum anderen durch eine Druckabsen-
kung bei konstanter Fluidtemperatur hervorgerufen werden. Diese beiden Vorginge



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

unterscheiden sich im Wesentlichen durch die charakteristische Zeit, die fiir den
Phaseniibergang benotigt wird.

Da der erste Fall im Allgemeinen als Verdampfen oder Sieden bekannt ist, wird
iiblicherweise nur der zweite Vorgang, die Hohlraumbildung infolge Druckabfalls, als
Kavitation bezeichnet.

Abbildung 1.2: Kavitationsschiden in einer Kaplanturbine, eigene Fotoaufnahme in Rof-
haupten, Februar 2004

e ?

Abbildung 1.3: Implosionsvorgang einer Kavitationsblase. Schema und Fotoaufnahme, nach
KNAPP [67] und BENJAMIN ET. AL. [14]

Die Entstehung von Hohlrdumen, also die eigentliche Kavitation, die hidufig in eng
begrenzten Zonen mit niedrigem Druck stattfindet, fiigt der Maschinenoberfliche
keine Schiaden zu. Die Schidden entstehen erst dann, wenn die Kavitationsstrukturen
in Zonen hoheren Druckes transportiert werden und dort implosionsartig zusam-
menfallen. In Abb. 1.3 ist ein solcher Implosionsvorgang oder Kollaps schematisch
dargestellt. Beim Kollaps formiert sich ein Fluidstrahl, ein sogenannter Mikro-Jet,
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der im Durchmesser 10 — 100gm misst und eine Geschwindigkeit von bis zu 200m/s
erreicht. Dadurch entstehen Druckimpulse bis 10°bar, siche BOHM ET. AL. [17],
CHAHINE ET. AL. [27] und LAUTERBORN [69]. Bedingt durch den Druckgradi-
enten sind die Mikro-Jets in der Néhe einer festen Berandung auf deren Oberfléiche
gerichtet. Mit ihrer extrem hohen kinetischen Energie zerstéren sie sogar hochwer-
tige Stéhle. Wirken sie ldngere Zeit auf ein Bauteil ein, ermiidet das Material und
wird schliellich aus der Oberfliche herausgelost, wie z. B. an der Laufschaufel einer
Kaplanturbine in Abb. 1.2 auf S. 2.

Kavitation tritt in vielen Bereichen der Stromungstechnik auf, zum Beispiel in
der Schifffahrt bei Schiffsschrauben, in wasserbaulichen Anlagen — Stollen oder
Schussrinnen —, in Motoren — Kavitation in Einspritzdiisen — oder in hydraulischen
Maschinen, d.h. in Turbinen und Pumpen. In all diesen Bereichen kann die Kavita-
tion ernste Schiaden verursachen, die den weiteren Betrieb der Anlagen einschrinken
oder im Extremfall sogar unmoglich machen.

1.1.2 Kavitationsarten und -formen

Es gibt mehrere Klassifizierungen der Kavitation. In der vorliegenden Arbeit wer-
den mit Bezug auf den kavitationserzeugenden Vorgang folgende Kavitationsarten
differenziert:!

e Hydrodynamische Kavitation (Engl.: Hydrodynamic cavitation) entsteht
bei Druckénderungen im stromenden Fluid, die durch die Geometrie der
stromungsfithrenden Bauteile bedingt sind,

e Akustische Kavitation (Engl.: Acoustic cavitation) entsteht durch Ultraschall-
wellen, die entsprechende Druckschwankungen verursachen,

e Partikelkavitation (Engl.: Particle cavitation) entsteht bei Bestrahlung des
Fluids mit Elementarteilchen

In einer Francis- oder Kaplanturbine, siehe Meridianschnitt einer Kaplanturbine in
Abb. 1.9 auf S. 11, entsteht Kavitation vor allem in Bereichen niedriger Driicke
und hoher Geschwindigkeiten: im Saugrohr und auf der Saugseite der Laufschaufel.
Lokale Kavitationserscheinungen koénnen jedoch auch in Spalten oder — bei einer
extremen Schaufelstellung — an der Leitschaufel und auf der Druckseite der Lauf-
schaufel entstehen.

Die Kavitationsformen unterscheiden sich beziiglich der Erosionsrelevanz. Besonders
gefahrlich ist die Kavitation, die an den Laufschaufeln anhaftet, da deren Implosio-
nen unmittelbar auf die Schaufelfliche wirken.

n dieser Arbeit wird ausschlieBlich Kavitation in Kaplanturbinen betrachtet. Vgl. ROSS [83].
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Hier wird wiederum zwischen folgenden Kavitatonsformen unterschieden: Eintritts-
kanten-, Auflenspalt-, Nabenspalt- und Flachenkavitation. Diese unterscheiden sich
nicht nur durch den Entstehungsort, sondern auch durch die Blasenphysik und ihre
Wirkung auf die Schaufeloberfliiche, siche Abb. 1.4. Die Eintrittskantenkavitation
kann bei extremen Schaufelstellungen auf der Druckseite der Laufschaufel auftreten,
alle anderen Kavitationsformen treten ausschliellich auf der Saugseite auf.

AufBenspaltkavitation el

Saugseitige
' Eintrittskantenkavitation

3> 2
Ak

Fléchenkavitation

Hohlkehlkavitation

Nabenspaltkavitation

Druckseitige
Eintrittskantenkavitation

Hohlkehlkavitation

Abbildung 1.4: Klassifizierung von Kavitationsformen in einer Kaplanturbine anhand der
Lage auf der Laufschaufel, nach Fa. Voith

1.1.3 Kavitationsbeiwert und zulassiger Betriebsbereich ei-
ner Wasserturbine

Das fiir die Entstehung der Kavitationsblasen erforderliche Druckniveau py,;; ist in
der ersten Anndherung gleich dem Sattigungsdampfdruck. Dementsprechend wird
die Kavitationsanfalligkeit eines Fluids durch den dimensionslosen Kavitationsbei-
wert o charakterisiert, der als Differenz zwischen dem statischen und dem Satti-
gungsdampfdruck, dimensionslos gemacht mit dem dynamischen Druck der An-
stromung, definiert wird:
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P — Py SS

12

DS

DS

SS

0 '\ =
s/l
Eintrittskantenkavitation FiGchenkavitation

Abbildung 1.5: Normierter Druckverlauf entlang des Laufschaufelprofils in einer Wasser-
turbine, nach SCHILLING [86]; SS=Saugseite, DS=Druckseite.

= .
wobei:
Do Statischer oder barometrischer Druck,
D, Séttigungsdampfdruck,
p Fluiddichte,
Ui, Anstromungsgeschwindigkeit.

Fiir die Kavitation am Laufrad einer Wasserturbine wird der o-Wert in Form der
Thoma-Zahl angegeben, siche RAABE [82]:

oco — Mv Hs
o = P = Po = PgH, (1.2)
pgH

Hs = HLaufrades - Huwa (13)

wobei:

Poo Statischer oder barometrischer Druck,

P, Sattigungsdampfdruck,
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p Fluiddichte,
g Erdbeschleunigung,

H, Saughohe: Hohendifferenz zwischen Laufradaustrittskante und Unterwasserspie-
gel.

Sowohl der Punkt des Kavitationsbeginns als auch die Kavitationsaggressivitét
héngen dennoch nicht nur vom statischen Druck, dem Séttigungsdampfdruck und
der Fluiddichte ab, sondern auch von einer Reihe von Fluideigenschaften, wie der
Anzahl der Kavitationskeime?, der Fluidviskositit, der Stromungsgeschwindigkeit,
der Turbulenzintensitiit sowie von den Maschinenabmessungen.?

83 -

82 \/7/? -
81 &

o 3 0'Anlage
o
78
=
77 |
76 / i
/ G1% | |OStandard | OkB
75 j
74 |
73 ; ; ; ; ; ‘
0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45 1.65

o[-]

Abbildung 1.6: Ermittlung der kritischen o-Werte aus den n — o-Messungen am Modell,
nach SCHILLING [86]

Die Kennzeichnung der Kavitationsstérke erfolgt anhand charakteristischer o-Werte:
OKB, OStandard UNd 09 5% oder o19,. 0 p entspricht der Entstehung erster sichtbaren
Kavitationsblasen.* osiandard Und og 59 oder o9 kennzeichnen dagegen verschiedene
Stufen einer stark entwickelten Kavitation. Die Werte 0.5% und 1% beziehen sich
auf die Hohe des kavitationbedingten Wirkungsgradabfalls, siche Abb. 1.6.

2Kavitationskeime sind Stérstellen im Fluid, die aus Verunreinigungen mit Feststoffpartikeln
oder ungeltsten Gasen bestehen. Mit ihrer freien Oberfliche dienen sie als Ausgangspunkt fiir die
Verdampfung. Fehlen diese Storstellen, kann die Fliissigkeit sehr hohe Zugspannungen aufnehmen,
ohne daf} eine Verdampfung auftritt. Man spricht in dem Fall von einer hohen Zerreififestigkeit des
Fluids.

3Siehe AKULICHEV [4], AWAD ET. AL. [5], BRENNEN [23], CARON ET. AL. [26], CHALOV
ET. AL. [29], EICKMANN [36], GINDROZ ET. AL. [48], HOFMANN ET. AL. [50], KELLER
[56] - [64], PAUCHET ([78], SAUER [84], STRIEDINGER ET. AL. [94] und WURSTHORN [97].

4KB steht fiir KavitationsBeginn. In der englischen Literatur wird oxp entsprechend als o;
bezeichnet (i = incipient).
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® 0¢ 5% oder oi9: Der Wirkungsgradabfall erreicht 0.5% oder 1%
® UStandard: Schnittpunkt der beiden Tangenten an die n — o - Kurve
vor und nach dem Abknicken der Kurve

Eine vollig kavitationssichere Auslegung einer Wasserturbine erfordert einen sehr tie-
fen Einbau der Maschine im Kraftwerk oder die Einhaltung sehr kleiner Stromungs-
geschwindigkeiten, was grofle Maschinenabmessungen erfordert. Beide Moglichkeiten
fithren zu sehr hohen Baukosten und sind deshalb aus wirtschaftlichen Griinden sel-
ten zu verwirklichen. Man ist daher darauf angewiesen, bei der Betriebsfithrung der
Maschinen Betriebszustdnde zu vermeiden, in denen Kavitation verstiarkt auftritt.
Der minimal zuléissige o-Wert wird als ok, bezeichnet.® Dieser wird betriebspunk-
tabhéngig in Modellmessungen ermittelt. Das ok, liegt in der Regel zwischen dem
oxp und dem o9 und kennzeichnet einen Betriebszustand, in welchem Kavitati-
on bereits auftritt. Die Stiarke der Kavitation ist jedoch noch so gering, dass sich
Kavitationsschdden am Ende einer vorgegebenen Revisionsperiode mit begrenztem
Aufwand reparieren lassen.

Q1' [fsec]

ny' [min"]

Abbildung 1.7: Kavitationsgrenze iber dem Kennfeld einer Kaplanturbine. Hellblau: Ka-
vitationsgrenze, dunkelblau: gefahrene Betriebspunkte

Der aktuelle o-Wert ist eine Grofle, die beim Betrieb von Turbinen im Kraftwerk
iiblicherweise nicht berechnet wird. Deshalb gibt der Turbinenbetreiber Kavitations-
grenzen im Betriebskennfeld vor, die nicht iiberschritten werden diirfen, sieche Abb.
1.7. Die Berechnungen erfolgen anhand von o, anlagentypischen Unterwasserpegel-
und Luftdruckwerten und Temperaturen.

Da das Auftreten der Kavitation jedoch von einer Vielzahl von Parametern wie Tem-
peratur und Qualitat des Triebwassers, dem Umgebungsdruck, dem Unterwasserpe-
gel und dem Zustand der Schaufeloberflache beeinflusst wird, miissen die Grenzen

5Kr steht fiir kritisch.
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des zuléssigen Betriebsbereiches mit einem grofziigigen Sicherheitsabstand festgelegt
werden, was zu einer Begrenzung der Anlagenleistung fithrt, besonders bei grofien
Wassermengen.

Seitens der Turbinenbetreiber besteht daher Bedarf an einem Online-
Diagnosesystem, das die Beurteilung der momentanen Kavitationsbelastung
der Anlage erlaubt, so dass ein Betrieb nahe der Kavitationsgrenze moglich ist und
die Kavitationsgrenze evtl. kontrolliert iiberschritten werden kann.
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1.2 Techniken der Kavitationsdiagnose in Was-
serturbinen

Ursachen/Einflussparameter

Hydraulische Parameter Geometrische Parameter Wassereigenschaften:
Q, H, NPSH, o, a der Turbine Temperatur, Gas- und
(u. a. Spaltgrofie) Partikelgehalt

/ Wirkungen \

Blasenbildung Druckimpulse Q- und n- Veranderung

Vibration/Gerausch Erosive Schaden

Methoden der Kavitationsdiagnose

Optische Beobachtung
Messung der
Fluideigenschaften
Messung des Fluids- oder
Korperschalls
Messung der Starke der
Druckpulsationen
Messung der Stérke der
Kavitationserosion
Uberwachung der
Betriebsparameter

Abbildung 1.8: Ursachen und Auswirkungen der Kavitation und mejfStechnische Mdglich-
keiten zu deren Uberwachung

Fir Kavitationsmonitoring in Wasserturbinen kénnen mehrere Messverfahren ein-
gesetzt werden, siehe auch Abb. 1.8:

e Fluid- und Korperschallmessung

e Uberwachung der Fluideigenschaften

e Online-Uberwachung der Kavitationsaggressivitit
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e Optische Verfahren

o Wirkungsgradiiberwachung

Von den Messverfahren ist die erste Gruppe am weitesten entwickelt. Dies liegt vor
allem daran, dass zu diesen Messungen im einfachsten Fall keine Umbaumafinahmen
erforderlich sind. Bei der zweiten bis vierten Gruppen werden dagegen oft wesentli-
che Anlagenumbauten erforderlich, was deren Anwendung stark einschrankt. Gleich-
zeitig sind diese Verfahren noch nicht geniigend erforscht. Die Wirkungsgradiiber-
wachung kann in der Anlage nicht angewandt werden, weil sich hier ein kleiner
Wirkungsgradabfall wegen fehlender Volumenstrommessung nicht nachweisen ldsst.

Im Folgenden werden die Messprinzipien der vier ersten Verfahrensgruppen kurz
dargestellt.

1. Fluid- und Korperschallmessung

Die Gruppe Fluid- und Koérperschallmessung besteht aus einer Reihe von
Messverfahren. Die Unterschiede beziehen sich vor allem auf folgende Merk-
male:

o Messort:

— am Turbinengeh&use auflen

— im Turbineninnern, speziell am Laufrad
e untersuchter Schalltyp: Fluid- oder Korperschall,
e Frequenzmessbereich

e Datenauswertungsverfahren.

(a) Messort am Turbinengehiuse®

Aus dem Korperschall kann eine Reihe von Informationen iiber den Ka-
vitationsstand gewonnen werden. Der Informationsgehalt héngt vom Da-
tenauswertungsverfahren ab.

Die grofite Verbreitung hat die Messung der Signalintensitit (RMS-Wert)
gefunden, die mit der Kavitationsintensitédt in einem breiten Signalfre-
quenzband von 1Hz bis 100M H z stark korreliert ist.

Die Aussagekraft der Signalintensitdt wird jedoch durch folgende zwei
Faktoren begrenzt:

e Der von Kavitation erzeugte Schall dndert sich auf dem Weg vom
Entstehungsort bis zum Sensor deutlich. Diese Signaldnderung, so-
wohl in der Intensitéit als auch in der spektralen Zusammensetzung,

6Zur Kérperschallerfassung am Turbinengehéiuse siche ABBOT [1] und [2], BAJIC [10], [11] und
[12], BOHM ET. AL. [18], BOURDON ET. AL. [20], [21] und [22], FARHAT ET. AL. [42] — [44]
und [46], GUENNOUN ET. AL. [49], KAYE AT. AL. [53], KLOCKGETHER [66], SCHULLER
[89], SKINNER ET. AL. [91], STAUDENRAUS ET. AL. [92], VIZMANOS ET. AL. [95].
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Abbildung 1.9: Anbringungsorte des Kdrperschallaufnehmers in einer Kaplanturbine

ist anlagebauabhéngig und lésst sich nur schwer berechnen. Entspre-
chende Modellierungen sind zurzeit noch nicht entwickelt.

Einen anwendbaren Einsatz zur Loésung dieses Problems bietet die
In-Situ-Kalibrierung.” Am Ort der Kavitationsentstehung wird ein
kiinstliches Signal erzeugt. Durch einen Intensitédtsvergleich iiber die
gesamte in Frage kommende spektrale Charakteristik zwischen dem
Ursprungssignal und dem am Turbinengehéuse erfassten Signal er-
gibt sich eine Ubertragungsfunktion der Anlage, die bei den anschlie-
Benden Kavitationsmessungen messtechnisch beriicksichtigt wird.

e Mit steigender Anzahl der Kavitationsblasen wéchst auch die Si-
gnalddmpfung im Fluid. Bei einer starken Kavitation spiegelt die
Schallintensitét an der Turbinenoberflache die Intensitdt der Kavita-
tion nicht mehr wider.®

Mit Hilfe anderer Datenauswertungsverfahren konnen aus dem am Tur-
binengehéuse erfassten Signal auch weitere Informationen gewonnen wer-
den. Unter anderem geht es hier um:

e Kavitationsverteilung auf einzelne Laufschaufeln,’

e Anteil der an den Laufschaufeln anhaftenden Kavitation,'?

"Im Englischen: Dynamic Calibration.

Zur In-situ-Kalibrierung siehe ABBOT [1], BOURDON ET. AL. [21], ESCALER ET. AL. [37],
FARHAT ET. AL. [43] und [44], KAYE AT. AL. [53] und [55], LOHRBERG ET. AL. [72] und
SCHULLER [89].

8Siehe Kap. 2.3.1 S. 28 vorliegender Arbeit.

9Siche FARHAT ET. AL. [42], KAYE ET. AL. [54] und Kap. 3.1 ab S. 62 vorliegender Arbeit.

10Siehe ESCALER [37] und KAYE & FARHAT [54] und Kap. 3.2 ab S. 88 vorliegender Arbeit.
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e Differenzierung einzelner Kavitationsformen:*!

— durch Vergleich der Signalstdrke stromab- und aufwérts vom
Laufrad,

— durch die spektrale Charakteristik des Signals

Messort im Turbineninnern

Die Aussagekraft der Schallmessungen kann durch eine Sensorplatzierung
in unmittelbarer Nahe zum Kavitationsentstehungsort verbessert werden.

Das Hauptproblem dieses Verfahrens bleibt die Dateniibertragung vom
Sensor und dessen Energieversorgung. Die mogliche Losungen héngen von
der Wahl der Sensoreinbringung ab: stationdr oder temporér, am Laufrad
oder am Laufradmantel.

Stationiire Messungen erlauben eine langfristige Online-Uberwachung, er-
fordern jedoch grofie Umbauten am Turbinengehéuse, besonders bei der
Wahl der im Laufrad integrierten Messungen.!?

Fiir bereits bestehende Turbinen sollte daher evtl. der temporére Sensor-
einsatz bevorzugt werden. Ein autonomer Sensor wird im Turbineninnern
fiir eine begrenzte Zeit platziert und erfasst Daten solange die Energie-
versorgung reicht. Der Sensor kann entweder unmittelbar nach den Mes-
sungen abmontiert werden oder bis zur néchsten Revision in der Turbine
verbleiben. Die Daten kénnen entweder online per Funk iibertragen oder
nach dem Sensorabbau aus dem Sensorspeicher abgelesen werden.

Frequenzmessbereich und Auswahl des Sensors:

Wie im Punkt 1a, S. 10 bereits erwahnte, zeigt sich eine deutliche Korre-
lation zwischen der Intensitédt des Fluid- oder Korperschalls und der Ka-
vitationsstérke in einem breiten Frequenzbereich von 1Hz bis 100M H z.
Zur Auswahl des Frequenzbereiches gibt es in der Literatur verschiedene
Einsatze:

e Niederfrequent breitbandig,
e Hochfrequent breitbandig,
e Niederfrequent schmalbandig,

e Hochfrequent, moduliert mit einer Niederfrequenz, z.B. mit der Tur-
binendrehfrequenz

Die Auswahl der Sensoren hiangt vom Schalltyp, Fluid oder Korperschall,
dem Frequenzmessbereich und der gewiinschten Sensorempfindlichkeit
ab. Im Fluid finden Hydrophone oder Wechseldruckaufnehmer ihren Ein-
satz, fiir den Korperschall werden Beschleunigungssensoren oder Korper-
schallaufnehmer benutzt. In Tab. 1.1 sind Sensoren aufgelistet, die fiir
Kavitationsdiagnose eingesetzt werden kénnen.!

HSjehe Kap. 3.3 ab S. 91 vorliegender Arbeit.

1271 im Laufrad integrierten Messungen siehe BELLET ET. AL. [13], BOURDON ET. AL. [19]
und [22], CARON ET. AL. [26] DREISS [35], FARHAT ET. AL. [47], LOHRBERG ET. AL. [72]
und [73], LOWYS ET. AL. [75] und STOFFEL [93].

13Siehe auch SCHULLER [89).
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Tabelle 1.1: Schallaufnehmer und Frequenzmessbereiche die zur Kavitationsdiagnose ver-
wendet werden kinnen

Aufnehmer Schall- Frequenz- Sensorbeispiel
typ'4 mefibereich
Hydrophone FS 0.1Hz — 180kH = Briiel&Kjeer 8103 [12] und [24]
Wechseldruck- FS bis 125 kHz Kulite XTM-190M [74] und [68]
aufnehmer
Beschleunigungs- KS 0.1Hz —12kHz Briiel&Kjeer 4371 [12], [42] und [25]
aufnehmer 1Hz — 60kHz Briiel&Kjeer 8309 [25]
Korperschall- KS 100kHz — 1.2MHz | Typ WD von Physical Accoustics [79]
aufnehmer

2. Online-Uberwachung der Kavitationsaggressivitit!®

Im kavitationsaggressiven Bereich wird ein elektrochemischer Sensor platziert,
dessen empfindliches Element aus polierter Metallmembrane besteht. Die Ka-
vitationsimplosionen verédndern die Struktur der Membrane, was sich durch
deren elektrochemische Kapazitit messen lisst.!'® Die Messung ist wegen der
Abnutzung der Membran zeitlich begrenzt.

3. Uberwachung der Fluideigenschaften

Fir die Kavitationserkennung kann auch die Verinderung der Fluideigen-
schaft beim Kavitationsauftritt verwendet werden. In der Literatur gibt es
diesbeziiglich Beschreibungen der Uberwachung von zwei Parametern:

(a) Elektrochemischer Fluidwiderstand,

der von der Dichte und Grofle der Kavitationsblasen abhéngt, siche Pa-
tent von DECHEMA [33] und ADAM ET. ALL. [3]

(b) Stérke der Schallabsorption im Fluid:

Das Fluid wird mit einem akustischen Signal durchstrahlt. Aus der Stérke
der von der Wellenléinge abhéngigen Schallabsorption wird der Riick-
schluss auf die Anzahl der Kavitationsblasen und deren Grofle gezogen.
Die Messung basiert auf der Blaseneigenschaft, Schallwellen bestimmter

Léngen zu absorbieren, siche CHAHINE ET. AL. [28].

14FS = Fluidschall, KS = Korperschall

5Eine offline Version dieser Methode — Messung der kumulierten Kavitationsbelastung — ist
unter dem Namen ”pitting”-Messung oder Pit-Count Methode bekannt und wird im Labor breit
verwendet: Eine Probe aus weichem Material wird in die Kavitationszone fiir eine ldngere Zeit
platziert. Nach dem Probenabbau wird unter dem Mikroskop die Stéirke der Beschidigungen —
Anzahl der Kavitationsstiche (im Englischen Pitting) pro Flidcheneinheit aufgenommen. Daraus
werden Riickschliisse iiber die Kavitationsaggressivitit gezogen. Siehe BACHERT ET. AL. [7],
BACHERT ET. AL. [6] und [7], BESOLD [15], FARHAT ET. AL. [45] und LOHRBERG ET. AL.
[70] und [72].

16siche BOURDON ET. AL. [20], DOREY ET. AL. [34]; Patente von BEKAERT [77], von Fa.
HYDRO-QUEBEC [51] und aus Tulsa [30]
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Eine Anwendung dieser Methoden zur Online-Diagnostik wird durch umfang-
reiche Umbauten im Turbinengehéuse erschwert. Aulerdem lésst sich aus der
vorhandener Literatur nicht ableiten, wie genau diese Verfahren sind und ob
sich diese fiir Kavitationsmonitoring eingesetzt werden konnen.

4. Optische Verfahren

Optische Verfahren werden hauptséchlich bei Laboruntersuchungen eingesetzt.
Die Bauweise der Prototypen lasst meistens keinen visuellen Zugang zum Lauf-
rad zu.

(a) Erfassung der Dichte der Kavitationsblasen im Wasser mit Hilfe eines La-
sers, sieche EICKMANN [36] und Patent von Fa. GENERAL ELECTRIC
[80].

Dieses Verfahren ist fiir eine beginnende Kavitation geeignet, solange die
Kavitationsblasen einzeln bleiben. Das allein macht die Methode fiir Was-
serturbineniiberwachung ungeeignet.

(b) Automatisierte Erkennung der Grofle der Kavitationserscheinungen: Bild-
aufnahmen im Kavitationsbereich mit anschliefender intelligenter Bild-
bearbeitung.

Der Stand der Technik in der Bildbearbeitung reicht fiir solche eine Erken-
nungsmethodik aus. Das Einbringen einer Kamera in eine Wasserturbine
und deren dauerhafter Betrieb ist jedoch problematisch.!”

Die meisten der oben beschriebenen Kavitationsdiagnoseverfahren, wie die

Messung der Kavitationsaggressivitit,

Uberwachung der Fluideigenschaften,

optische Messungen oder

Schalliiberwachung in unmittelbarer Ndhe zum Ort der Kavitationsentstehung

erfordern eine umfangreiche Verdnderung der Turbinenanlage, was bei bestehenden
Kraftwerken nicht wirtschaftlich ist.!® Diese Methoden finden ihre Anwendung vor
allem im Labor.

Die Korperschallmessung am Turbinengehiuse bleibt daher das meist verbreitete
Kavitationsdiagnoseverfahren. Mit Hilfe neuer Signalverarbeitungstechniken kénnen
aus dem Signal neue Informationen iiber den Kavitationszustand gewonnen werden.

17Zur intelligenten Bildbearbeitung siehe ISERMANN [52] und KINNEBROCK [65]. Zur An-
wendung anderer optischer Methoden zu Kavitationsuntersuchungen sieche BACHERT ET. AL. [§]
und [9], COUTY ET. AL. [31] und [32], FARHAT ET. AL. [40], LOHRBERG ET. AL. [71] und
LUDWIG ET. AL. [76]

18Wegen der groBen Lebensdauer der Wasserkraftwerke ist der Anteil der neu gebauten Anlagen
relativ klein.
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Eine grofie Schwiche der Korperschallmessungen am Turbinengehéduse bleibt, dass
diese die Verdnderung des Kavitationssignals auf dem Wege vom Entstehungsort
an der Laufschaufel bis zum Sensor an der Turbinenoberfliche in der Regel nicht
beriicksichtigen. Dies macht Entwicklung von Kalibrierungsverfahren notwendig.

1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

In dieser Arbeit wird zuerst die langfristige Aussagekraft des in den 90er Jahren am
Lehrstuhl fiir Hydraulische Maschinen der TU Miinchen entwickelten Kavitations-
diagnosesystems, des Acoustic Emission Monitors (AEM) untersucht. Basierend auf
diesen Ergebnissen werden weitere Verbesserungsmoglichkeiten des AEM untersucht
und ein Nachfolgemodell konzipiert.
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Kapitel 2

Weiterentwicklung des
Kavitationsdiagnosesystems

ACOUSTIC EMISSION
MONITOR

Im Rahmen einer Zusammenarbeit des Lehrstuhles fir Fluidmechanik (FLM) der
Technischen Universitdt Miinchen mit J.M. Voith GmbH wurde in den 90er Jahren
ein Kavitationsdiagnosesystem mit dem Namen Acoustic Emission Monitor (AEM)
entwickelt. Der AEM ermittelt das Auftreten von Kavitation in einer Wasserturbine
nach der Analyse des hochfrequenten Anteils des an der Turbinenoberfléche erfassten
Korperschalls und gibt zwei mit der Kavitationsstérke sinnvoll korrelierte Messwerte,

RMS und E/s, aus.!

Im Rahmen dieses Projektes wurden am FLM Modelluntersuchungen zur AEM-
Aussagekraft durchgefiihrt, die gezeigt haben, dass die beiden Messwerte RMS und
E/s

e mit der Kavitationsintensitédt gut korreliert sind und

e das Kavitationsgeschehen in einer Modellturbine gut abbilden.?

In einem néchsten Schritt sollte nun die Anwendung des AEM in realen Anlagen
erprobt werden. Hierzu wurden drei Anlagen mit Kaplanturbinen mittlerer bis ho-
her Fallhohe ausgewéhlt, in denen relativ starke Kavitation auftritt, die Anlagen
Ryburg-Schworstadt, Neuotting und Rohaupten. In diesen Anlagen wurde an je-
weils einer Turbine ein AEM-System und eine PC-basierte Messwerterfassung in-
stalliert, die es gestattete, sowohl die AEM-Messwerte als auch relevanten Betrieb-
spunktdaten iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren kontinuierlich aufzuzeichnen.

1Zur Entwicklung anderer Online-Kavitationsdiagnosesysteme sieche FARHAT ET. AL. [44] und
Patente von Fa. BUSCH [81] und Fa. VOITH [96].
2Siehe SCHNEIDER und KNAPP [88].
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Das Ziel der Versuche, die im Zeitraum von Anfang 2000 bis Ende 2003 durch-
gefiithrt wurden, war festzustellen, wie gut das Kavitationsgeschehen in einem Pro-
totyp durch den AEM abgebildet wird.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass sowohl RM S als auch E/s iiber dem Kennfeld aller
drei Kraftwerke relativ schwache Gradienten aufwiesen.

Zur Feststellung der Ursache wurde das Kavitationsverhalten der Anlagen wie folgt
analysiert:

e ['iir die Betriebspunkte oberhalb des Optimums, d.h. ¢ > ¢,,: anhand vor-
handener Voith-Modellmessungen

e ['iir die Betriebspunkte unterhalb des Optimums, d.h. ¢ < ¢y, lagen keine
Messungen vor. Es mussten daher neue Modellversuche durchgefiihrt werden.
Hierzu wurde eine der Anlage RoBhaupten dhnliche Modellturbine gebaut und
im Universalversuchstand des FLM untersucht

Dariiber hinaus wurden im Modell grundlegende Punkte wie die Aussagekraft der
am Turbinengeh&duse erfassten Schallintensitét, der optimale Schallabgriffspunkt und
Mafinahmen zur Sicherung der Kontaktqualitdt untersucht.

Nach dem Vergleich der zu erwartenden Kavitationsschidden mit den tatséchlich
aufgetretenen konnten aulerdem Riickschliisse {iber die erosive Stérke der einzelnen
Kavitationsformen gezogen werden.

Die Ergebnisse der in den Jahren 2000 — 2004 durchgefiihrten Anlagen- und Modell-
messungen zur Verbesserung der Aussagekraft des AEM werden in diesem Kapitel
dargestellt.
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2.1 Versuchsaufbau an einer Kaplan-Modell-
turbine

Fertigung und Einbau eines Axiallaufrades in den UVS

Zur Durchfithrung der fiir diese Arbeit notwendigen Kavitationsmessungen wurde
in den Jahren 1999 — 2000 am FLM eine Kaplan-Modellturbine konstruiert und in
das bestehende Universalversuchsstand (UVS) eingebaut.

Das Laufrad der neuen Modellturbine wurde am FLM auf Basis der Laufradgeome-
trie K63j von Fa. Voith GmbH konstruiert und gefertigt, sieche Meridianschnitt der
Modellturbine in Abb. 2.1.3

\ib

Abbildung 2.1: Meridianschnitt der Modellturbine im Universalversuchsstand am FLM

Der UVS ist ein geschlossener Versuchsstand, der aus Pumpe, Oberwasserkessel,
Modellturbine, Saugrohr und Unterwasserkessel besteht, sieche Abb. 2.3. Der Be-

3Unter Anpassung an ein von Escher Wyss zur Verfiigung gestelltes Saugrohr mussten noch
weitere Umbauteile konstruiert und gefertigt werden.
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L)

Abbildung 2.3: Universalversuchsstand am FLM

triebspunkt der Modellturbine wird hier durch Pumpendrehzahl, Leitapparatstel-
lung, Laufschaufelwinkel und Turbinendrehzahl eingestellt. Der Kavitationsbeiwert
o wird durch Senkung oder Erhéhung des Gesamtdruckniveaus eingestellt. Hierzu
wird am Domschacht des Unterwasserkessels ein entsprechendes Uber- oder Unter-
druck aufgeprégt.
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Aufbau eines Meflsystems am UVS

Am UVS wurde ein PC-basiertes Mef3system aufgebaut, das es gestattet, sowohl den
Betriebspunkt der Modellturbine zu erfassen als auch Kavitationssignale aufzuneh-
men und auszuwerten.

Die Anforderungen an die Datenerfassung und Datenauswertung waren durch das
Versuchsprogramm bestimmt:

e Ermittlung des Betriebspunktes inkl. o-Wert,
e Aufzeichnung des Korperschallsignals,
o digitale Filterung des Korperschallsignals,

e Ermittlung der Korperschallintensitat RM .S, des E/s-Wertes und der Signal-
spektren,

o Winkelauflosung: Korrelation des Signals zur momentanen Relativstellung von
Laufrad und Leitrad?,

e Ermittlung der Intensitdt des durch die Turbinendrehfrequenz bzw. durch de-
ren Harmonischen modulierten RMS-Wertes®.

Die Messwerterfassung wurde in LabView realisiert. Abbildung 2.4 zeigt den
grundsétzlichen Aufbau der Datenerfassung.

Die Betriebspunktdaten Apyw ww, Pvents Puw, M, ag, nr, und ¢ werden durch einen
AD-Wandler bei einer Abtastrate von 20kSamples/s erfasst. Nach entsprechender
Umrechnung werden sie in der Bedienungsoberflache des Programms dargestellt und
auf Wunsch zusammen mit einem Zeitstempel in einem ASCII-File gespeichert.

Das Kavitationssignal wird durch den zweiten AD-Wandler mit einer Abtastrate
bis zu 5M Samples/s aufgezeichnet. Die digitalisierten Korperschalldaten kénnen
auf Wunsch direkt in ein File gespeichert werden. Sonst werden diese kontinuier-
lich durch ein frei parametrierbares Filter geleitet und an die Auswertungsmodule
weitergegeben.

Das Programmpaket zur Messwerterfassung besteht aus mehreren Modulen. In Abb.
2.5 ist die Bedienungsoberfliache eines Programms dargestellt, das folgende Funktio-
nen und Darstellungen unterstiitzt:

e Betriebspunktdaten:

— Zeitliche Darstellung einzelner Turbinenparameter, sieche Graphen rechts
in der Abbildung,

4Siehe Kap. 3.1.
5Siehe Kap. 3.2.
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a 20 kSamples/sec /\\ﬁ > Puye Apow uw
0 = Lo Apvenl1 Ay, 1’ll.’1 QI1
Dy —
9 . Aufzeichnung
Scan rate, Filter- Threshold
] Frame size einstellung ¥ - !
Kavitations- l = ! Darstellung
erdusch S P T
. = AD-Wandler T A RMS, Es,
5 MSamples/sec : : . Polardiagramme
Kavitations- ‘D' Spektrum und Spektren
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Abbildung 2.4: Messystem des UVS am FLM

— Betriebspunktdaten im Kennfeld in Einheitswerten n" und Q,’,
e Korperschall, siehe Bereich links oben in der Abbildung,

— Verlauf {iber der Zeit,

Aufzeichnung der Signaldaten, nach Wunsch,

Filtereinstellung,

Spektrale Charakteristika.

Zur Untersuchungen bzgl. der Winkelauflosung wird im Kap. 3.1 ein anderes Pro-
grammmodul verwendet, siche Abb. 3.1 auf S. 63.

Vorbereitung der Modellturbine zu Kavitationsuntersuchungen

Da die Modellturbine eine Kombination des vorhandenen Spiralgehéduses und Lei-
tapparates mit dem in diesem Zusammenhang nicht untersuchten Laufrad K63j
darstellte, wurde deren Kennfeld neu ermittelt, siehe Abb. 2.6 und Tab. 2.1.
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Abbildung 2.5: Bedienungsoberfiiche des Messprogramms fir UVS am FLM
Tabelle 2.1: Parameter der Kaplan-Modellturbine K63j im UVS am FLM
Fall- | Durch- | Einheits- | Einheits- | Schnell- | Reynolds- | Thoma- Lauf- Dreh-

hohe fluss drehzahl | durchfluss | laufigkeit Zahl Zahl rad zahl

Hmax Qmax nli)pt Ql/OPt Ngopt Rem,az o D Z n
(m] | [m®/s] | [min”"] [1/s] [min”"] - =] [ ] | ] ] [min~]
12 350 121 800 109 6E6 0.45-2.2 | 0.3 | 5 | 600-1400

Das Kavitationsverhalten der Modellturbine war ebenfalls unbekannt und musste
zunéchst ermittelt werden. Hierzu wurde folgendes Vorgehen festgelegt: Fiir Betrieb-
spunkte bei n;’ = 100, 110, 120, 130, 140 und 150min~! und ¢ = 5,7,11,...27,29, 31°
wurde der o-Wert {iber den Kavitationsbeginn oxp hinaus bis zum niedrigsten er-
reichbaren Wert abgesenkt. Die Kavitationsereignisse auf den Laufschaufeln wurden

visuell beobachtet und skizziert.5

Am Laufrad dieser Modellturbine treten betriebspunkt- und o-abhéngig vier ver-
schiedene Kavitationsformen auf: Eintrittskantenkavitation, Auflenspaltkavitation,

6Diese Daten wurden anschlieend u.a. zur Auswertung der Kavitationsmessungen verwendet,

siehe Abb. 3.14 auf S. 73.
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Abbildung 2.6: Kennfeld der Modellturbine K63j im UVS am FLM

Hohlkehlkavitation und Flachenkavitation. Alle Kavitationsformen treten hier aus-
schlielich auf der Saugseite auf.

Aus den Skizzen wurde abgeleitet, wie grof3 die von einzelnen Kavitationsformen
bedeckte Flache ist. Abb. 2.7 auf S. 24 zeigt diese in ausgewéhlten Betriebspunkten
bei ¢ = 0.55. Die einzelnen Kavitationsformen sind in dieser Modellturbine wie folgt
iiber dem Kennfeld verteilt:

e Eintrittskantenkavitation und Aufenspaltkavitation nahe der Eintrittskante
treten auf bei:

— ny’ = 100min~! und allen ¢ = 5° — 31° und
— ny =100 — 120min~! und p = 21° — 31°,

e AuBenspaltkavitation tritt im mittleren Schaufelbereich oder nahe der Ein-
trittskante im fast ganzen Kennfeld auf; eine schwache Kavitation tritt sogar
nahe am Optimalbetriebspunkt auf,

e Fldchen-, Nabenspalt- und Hohlkehlkavitation treten hauptséchlich bei Voll-
last auf: bei ny’ > 130min~! und ¢ > 29°. Deren Priisenz und Stirke sind
stark o-abhéngig, siehe Tab. 2.2.

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Untersuchungen zur Sensorposition,
Winkelauflosung oder zum modulierten RMS-Wert wurden in drei Betriebspunk-
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Abbildung 2.7: Stirke einzelner Kavitationsformen in der Modellturbine K63j bei o = 0.55

ten durchgefiihrt, in denen verschiedenen Kavitationstirken von Null auf iiber 30%

100, 130, 150min~—! bei ¢ = 31°. Das Vorliegen der

/

eingestellt werden konnten: n;
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einzelnen Kavitationsformen in Abhéngigkeit von ¢ ist fiir diese Punkte in Tab. 2.2
dargestellt.

Tabelle 2.2: Prisenz einzelner Kavitationsformen in Abhdngigkeit von o in den Betriebs-
punkten ny’ = 100, 130, 150min~"', ¢ = 31°. Modellturbine K63j

ni'lmin=1] | o[-] Art der Kavitation
100 < 2.10 Eintrittskantenkavitation
> 1.2 keine sichtbare Kavitation
< 1.20 Auflenspaltkavitation
130 < 0.85 + Hohlkehlkavitation
< 0.70 + Flachenkavitation

< 0.65 | + Eintrittskantenkavitation
> 1.25 | keine sichtbare Kavitation
< 1.25 Auflenspaltkavitation
150 < 0.90 + Flachenkavitation
< 0.85 + Hohlkehlkavitation

Die oben dargestellten Erkenntnisse der Kavitationsverteilung in der Modellturbi-
ne dienen ausschliefllich als Grundlage fiir Kavitationsmessungen im Modell. Die
Ergebnisse konnen nicht ohne weiteres auf den iibertragen werden. Im Modellver-
such war fiir alle Betriebspunkte der gleiche o-Wert eingestellt. Anlagenmessungen
in Ryburg-Schworstadt, Rohaupten und Neuétting haben jedoch gezeigt, dass der
o-Wert im Prototyp jedoch stark von der Fallhohe abhéingt. Kleine n;’-Werte und
entsprechend grofle Fallhohen treten dort bei niedrigem Unterwasserpegel auf, was
eine starke Absenkung des o-Wertes bedingt, siche Gleichung 1.2 auf S. 5.
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2.2 AEM-Messaufbau und Datenauswertung

Der Acoustic Emission Monitor besteht aus einem Koérperschallaufnehmer und einer
Signalverarbeitungseinheit mit folgenden Funktionen, siehe Abb. 2.8:

1. Vorverstirkung des Signals,

2. Hochpassfilterung,

3. Ermittlung der Kavitationskennwerte RMS und E/s.”

doHd

RMS out
J. 0—-10V DC
RMS

fc display

HPF Blalxis)

E/S out
0-10V DC
il f/U

+12v
threshold

display

uialxis}

Thr. out
0-12v DC

Abbildung 2.8: Acoustic Emission Monitor

Neben den AEM-Messwerten RMS und FE/s werden in den Kraftwerken die fiir
die Bestimmung des Betriebspunktes und der Kavitationszahl o erforderlichen Tur-
binendaten wie Luftdruck, Fallhohe, Unterwasserpegel, Laufradoffnung etc. aufge-
nommen.

Die erfassten Messwerte wurden samt Datum in eine Datei gespeichert. Die Daten-
auswertung erfolgte auf einem Zentralrechner, wo die Daten von allen Kraftwerks-
rechnern gesammelt wurden.

Die Datenauswertung und -darstellung erfolgte in drei Schritten, sieche Abb. 2.9:

"RMS: Root Mean Square oder Effektivwert;

E/s: Events per second — Anzahl der Signalspitzen, die einen bestimmten Schwellenwert in einer
Sekunde iiberschreiten.

Siehe auch SCHNEIDER und KNAPP [88] und BACHERT ET. AL. [7].
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Format
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Abbildung 2.9: Datenfluss im AEM

e Datenplausibilisierung,

Ausfilterung unvollsténdiger und eindeutig fehlerhafter Datensétze.

e Datenvorbereitung,

Die RMS-, E/s- und o-Werte sowie die Turbinenparameter wurden dem ak-
tuellen Datum und dem Betriebspunkt zugeordnet und zeitlich und iiber dem
Kennfeld gemittelt.

e Datendarstellung,

Die momentanen und zeitlich gemittelten Werte wurden iiber der Zeit und
iitber dem Kennfeld dargestellt, wobei eine in M AT LAB entwickelte grafische

Oberflache bei der Datendarstellung zu Grunde lag.

2.3 Aussagekraft des AEM

In diesem Kapitel werden die Modellmessungen bzgl. der Aussagekraft der Intensitét
des an der Turbinenoberfliche erfassten Korperschalls iiber die Kavitationsintensitét
dargestellt. Es wird untersucht, welche Frequenzbereiche des Kérperschalls zwischen
100kHz und 1M H z sich am besten zur Kavitationsdiagnose eignen.

Danach werden Ergebnisse des langfristigen AEM-FEinsatzes in den Anlagen geschil-
dert.

Anschlieend werden die Modellmessungen dargestellt, in denen geklart wird, ob die
in den Anlagen festgestellten schwachen RMS-Modulationen {iber dem Kennfeld das
tatsiachliche Kavitationsgeschehen in den Turbinen abbilden.
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2.3.1 Aussagekraft des Korperschalls iiber die Kavitations-
intensitit aus den Modellmessungen

Die Implosionen von Kavitationsblasen senden einen breitbandigen Schall aus, der
iiberwiegend im hochfrequenten Bereich liegt. Gleichzeitig werden die Turbinenbau-
teile von den kavitationsbegleitenden Druckschwankungen zu Eigenschwingungen
angeregt, die an der Turbinenoberfliache als breitbandiges Gerdusch registriert wer-
den. Zur Kavitationsdiagnose kann im Allgemeinen die Intensitéit des Kavitations-
signals sowohl im nieder-, als auch im hochfrequenten Bereich verwendet werden.
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Abbildung 2.10: Signalspektren im Betriebspunkt ni’ = 130min~!, ¢ = 31 bei den o-
Werten 0.5, 0.7, 1.1 und 2.8

Da im niederfrequenten Bereich nicht nur die durch Kavitation verursachten Schwin-
gungen vertreten sind sondern auch Gerdusche aus der Turbulenz der Stromung, aus
instationdren Stromungseffekten wie Leit-/Laufschaufel-Interaktion sowie aus me-
chanischen Quellen wie Lager und Dichtungen wurde zur Kavitationsdiagnose nur
der hochfrequente Signalanteil > 100k H z herangezogen.
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In den Modellmessungen musste untersucht werden, welcher Teilbereich fiir die Ka-
vitationsdiagnose am besten geeignet ist: 100kHz — 1M Hz, 150kHz — 1M H z oder
350kHz — 1M H z. Dazu werden spektrale Charakteristika eines Kavitationssignals
im Frequenzbereich 100k H z—1M H z fiir verschiedene Kavitationsstéirken analysiert,
siehe Abb. 2.10, S. 28:

e Bei o0 = 0.5 ist eine stark entwickelte Kavitation vertreten, die sich iiber 50%
der Schaufelfliche erstreckt,

e bei 0 = 0.7 betriagt die Kavitationsfliche ca. 20%,
e bei o = 1.1 nur ca. 1% und

bei ¢ = 2.03 konnte die Kavitation visuell nicht erkannt werden.®

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass zur Kavitationsdiagnose prinzipiell sowohl
der ganze untersuchte Frequenzbereich 100k H z — 1M H z als auch seine Teilbereiche
150kHz — 1M Hz oder 350kHz — 1M H z verwendet werden konnen.

Um festzustellen, welcher der betrachteten Frequenzbereiche am besten geeig-
net ist, wurde die Korrelation der Signalintensitidt und der Kavitationsfliche
RM S(K avitations fliche) anhand folgender Kriterien verglichen:

e maximale Signalsignifikanz beziiglich Kavitation; diese wird durch die Relation
RM S0/ RM Sppin definiert,

e maximale (und moglichst konstante) Steilheit der Funktion RMS =
RM S(K avitationsintensitit) fiir alle relevanten o-Werte.

Die Messungen wurden fiir drei verschiedene Frequenzbereiche und Kavitationsfor-
men durchgefiihrt:

e Frequenzbereiche: 100kHz — 1M Hz, 150kHz — 1M Hz und 350kHz — 1M H z,
e Kavitationsformen:

— Eintrittskantenkavitation im Betriebspunkt n," = 100min=!, ¢ = 31°,

— Volllastkavitation, Form 1: eine Mischform aus Eintrittskanten-,
AuBlenspalt-, Hohlkehl- und Flichenkavitation im Betriebspunkt n," =
130min~t, ¢ = 31°,

— Volllastkavitation, Form 2: eine Mischform aus Auflenspalt-, Hohlkehl-
und Flichenkavitation im Betriebspunkt n;’ = 150min~—!, ¢ = 31°.
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Abbildung 2.11: Im Modell K63j untersuchte Betriebspunkte

Der Koérperschall wurde am Turbinendeckel erfasst, da dies an Prototypen meistens
die einzig zugingliche Sensorposition ist.?

Die Abb. 2.12 — 2.14 auf S. 31 — 32 zeigen den Verlauf RM S<100xr-, RM S<150kH-
und RM S<ss0km- iiber o in den Betriebspunkten n," = 100,130 und 150min~*
bei ¢ = 31°. In jeder Abbildung ist gleichzeitig die Kavitationsfliche = f(o)
angegeben, Maflangaben in der rechten Skala.

Aus Abb. 2.12 ist ersichtlich, dass zur Diagnose der Fintrittskantenkavitation keiner
der drei untersuchten Frequenzbereiche RM S<1ooxr>, BM S<15061. und RM S< 350k~
uneingeschrinkt verwendet werden kann. Die Verldufe von RMS<350pm. und
RM S< 15061 sind im mittleren o-Bereich nahezu konstant, die Kurve RM S< 10012
fallt sogar leicht ab.

Die Signalsignifikanz ist fiir diese Kavitationsform auch relativ klein. Bereits eine
beginnende Kavitation bei o = 2.1 ruft ein vergleichsweise starkes Signal hervor,
das mit der Kavitationszunahme nur méafig steigt.

Die Volllastkavitation im zweiten und dritten untersuchten Betriebspunkt lédsst sich
durch alle drei Werte RM S<100k52, RM S<150km. und RM S<350x5. gut diagnostizie-
ren, siche Abb. 2.13 und 2.14.1°

Aus den Abb. 2.13 und 2.14 ist auBlerdem erkennbar, dass eine stark entwickelte Ka-
vitation die Schalliibertragung stark beeintrachtigt, was auf eine starke Signaldamp-

8Siehe auch den Zusammenhang K avitations fliche = f(o) in Abb. 3.7 auf S. 69.

9Siehe Turbinenmeridianschnitt in Abb. 1.9, S. 11.

0Djieses Ergebnis bleibt auch davon unberiihrt, dass sich der prozentuale Anteil einzelner Kavi-
tationsformen iiber o stark verdndert, siehe Tab. 2.2 auf S. 25.
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Abbildung 2.12: Verlauf von RMS/RM Sy,in bei den Filtereinstellungen 100kHz — 1M H z,
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Abbildung 2.13: Verlauf von RMS/RM Sy bei den Filtereinstellungen 100kHz—1MH z,
150kHz — 1M Hz und 350kHz — 1M H z sowie die Fliche der Kavitationsereignisse iber
0. Betriebspunkt n1’ = 130min~', ¢ = 31°: Kavitationsmischform 1

fung bei VergroBerung des Blasenanteils im Fluid zuriickzufiihren ist. Solche Ten-
denzen konnten in allen drei untersuchten Frequenzbereichen beobachtet werden.

Von den drei untersuchten Frequenzbereichen wiesen RM S~ 350r1. und RM S~ 35081
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Abbildung 2.14: Verlauf von RMS/RM Syin bei den Filtereinstellungen 100kHz—1MH z,
150kHz — 1M Hz und 350kHz — 1M Hz sowie die Fliche der Kavitationsereignisse tiber
0. Betriebspunkt n,’ = 150min', ¢ = 31°: Kavitationsmischform 2

die grofiten Signalsignifikanzwerte aus. Das gilt fiir alle drei untersuchten Kavita-
tionsformen. Gleichzeitig spiegelten diese Werte die Eintrittskantenkavitation am
besten wider.

Daher kann der Schluss gezogen werden, dass aus den drei untersuchten Frequenz-
bereichen 100kHz — 1M Hz, 150kHz — 1M Hz, 350kHz — 1M Hz die Bereiche
150kHz — 1M Hz und 350kHz — 1M Hz zur Kavitationsdiagnose besser geeignet

sind als der Bereich 100k Hz — 1M H z. Deshalb sollte der Bereich 350kHz — 1M H z
bevorzugt angewendet werden.

2.3.2 Anlagenmessungen zur AEM-Aussagekraft

Alle Turbinen in den untersuchten Anlagen waren Kaplan-Turbinen. Die Turbinen
in Ryburg-Schworstadt und Neuotting sind mit Halbspiralen, RoShaupten mit einer
Vollspirale ausgefiihrt.

In den Kraftwerken Ryburg-Schworstadt, Neuotting und RoBhaupten konnten fol-
gende Merkmale der Verteilung der RMS- und E/s-Mittelwerte iiber dem Kennfeld
beobachtet werden, siche Abb. 2.15 — 2.17, S. 33 — 34:!!

e Der RMS-Wert steigt iiber @;’. Nach Uberschreitung eines bestimmtem @Q;’-

"Das Verhalten des RMS- und E/s-Wertes war bei den durchgefiihrten Prototypmessungen
weitgehend dhnlich. Daher wird im Folgenden nur der RMS-Wert présentiert.
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Tabelle 2.3: Prototypen, an denen AEM in den Jahren 2000 — 2004 untersucht wurde

Fall- Durch- | Einheits- | Einheits- Schnell- Lauf- Dreh-
hohe fluss drehzahl | durchfluss | ldufigkeit rad zahl
Kraftwerk H Qmax N1t Quiopt Ngopt D | Z n
[m] | [m®/s] | [min”!] [/s] [min~'] | [m] | [] | [min”"]
Ryburg-Schw. | 8-12 365 138 1400 159 70| 4 75
Neuotting 4.5-7.5 170 141 1250 158 55 | 4 68
RoBhaupten 20-37 87 107 760 94 35| 7 200

2500

2000
1500

Q' [lisec] 140 n,' [min”']

Abbildung 2.15: Verteilung des RMS-Mittelwertes tiber dem Kennfeld in Ryburg-
Schwirstadt

Wertes nimmt die Signalintensitét leicht ab.

e Der RMS-Wert erreicht sein Maximum nahe nyg,,; bei ny’ > nig,, nimmt er
zuerst leicht ab und steigt bei grofien n,’-Werten wieder an: U-Form entlang
der n;’-Achse.

e Eine U-Form zeigt sich in Rohaupten auch entlang der (Q1-Achse. In der Abb.
2.17 ist daher eine Pokalform deutlich erkennbar. In den anderen Kraftwerken
konnte eine solche RMS-Verteilung nicht festgestellt werden, was jedoch durch
den Mangel an eingestellten Betriebspunkten bedingt sein kann.!?

Aus den Abb. 2.15 — 2.17 sind relativ schwache Gradienten des RMS-Mittelwertes
iiber dem Kennfeld ersichtlich. In keinem der drei Kraftwerke wurde ein Betriebs-

12In den Anlagen RoBhaupten und Neuo6tting wurden im Zeitraum 2000 — 2003 keine Betriebs-
punkte bei grofien @1’ und kleinen n;’ eingestellt.
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Abbildung 2.17: Verteilung des RMS-Mittelwertes tiber dem Kennfeld in RofShaupten

punkt gefunden, in welchem das Kavitationssignal so klein war, wie dies bei kavita-
tionsfreiem Betrieb zu erwarten wére.
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2.3.3 Modellmessungen zur Klirung der Ursache der schwa-
chen RMS-Gradienten in den untersuchten Anlagen

Die beobachtete schwache RMS-Modulation iiber dem Kennfeld legt die Vermutung
nahe, dass die Turbine in keinem Betriebspunkt vollig kavitationsfrei lauft. Da das
Kavitationsgeschehen in der Anlage wiahrend der Messungen nicht beobachtet wer-
den konnte, waren zusétzliche Modellmessungen notwendig.

Fir die Betriebspunkte oberhalb des Optimums waren bereits Kavitations-
Modellmessungen vom Turbinenhersteller vorhanden. Im Kennfeldbereich unter-
halb des Optimums wurden zusétzliche Messungen an einer Modellturbine am FLM
durchgefiihrt.

Analyse des Kavitationsverhaltens oberhalb Optimums anhand von Mo-
dellmessungen von Fa. Voith

Fiir die Anlagen Ryburg-Schworstadt und RoBhaupten bestand die Moglichkeit,
die RMS-Werte mit dem in Modellmessungen des Turbinenherstellers beobachteten
Kavitationsverhalten zu vergleichen.

Aus den Modellmessungen wurden fiir die in den Kraftwerken vorgekommenen Ka-
vitationsformen Aufenspalt-, Fliachen-, Nabenspalt- und Eintrittskantenkavitation
die von der Kavitation bedeckten Flachen gemessen. In jedem Betriebspunkt wurden
nur die o-Werte in Betracht gezogen, die in den Jahren 2000 — 2003 in den Anlagen
tatsichlich vorkamen.

Die Verteilung der einzelnen Kavitationsformen iiber dem Kennfeld ist in Abb. 2.18
und 2.19 S. 36 und 37 dargestellt. Die karierte Flache im Hintergrund zeigt die in
den Kraftwerken Ryburg-Schworstadt und Rohaupten in den Jahren 2000 — 2003
eingestellten Betriebspunkte.

Aus den Abb. 2.18 und 2.19 ist ersichtlich, dass die beiden Anlagen im oberen Kenn-
feldbereich ¢ > ¢, in nahezu keinem der in den Jahren 2000 — 2003 eingestellten
Betriebspunkte vollig kavitationsfrei waren, wodurch auch die relativ schwache Mo-
dulation des RMS-Mittelwertes iber dem Kennfeld weitgehend erklart ist.

In Abb. 2.20 — 2.23, S. 38 — 39 ist fiir die Anlagen Rofhaupten und Ryburg-
Schworstadt jeweils die im Modellversuch ermittelte von Kavitation bedeckte Schau-
felfliche der Verteilung des RMS-Wertes gegeniibergestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass die Abhéngigkeit des RMS-Mittelwertes von der Kavitationsintensitéit stark
nichtlinear ist. Das Kavitationsgeschehen der Anlagen wird dennoch durch den RMS-
Mittelwert gut widergespiegelt.

13Fiir dei Darstellung wurde der o-Mittelwert gezogen. Diese Vereinfachung ist daher zulissig,
dass die Schwankung der o-Werte in einem Betriebspunkt in den untersuchten Jahren nur ge-
ringfiigig ausfiel.
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Abbildung 2.19: Art und Stirke der Kavitationserscheinungen in RofShaupten
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Analyse des Kavitationsverhaltens der Prototypen in Betriebspunkten
unterhalb des Optimums

In Kapitel 2.3.2 wurde die Vermutung bestétigt, dass die in den Anlagen beobach-
tete schwache Modulation des RMS-Wertes {iber dem Kennfeld durch eine verhalt-
nisméafig starke Priasenz von Kavitation in allen untersuchten Punkten verursacht
worden ist. Daten bzgl. des Kavitationsverhaltens waren jedoch nur fiir die Betrieb-
spunkte oberhalb des Optimums ¢ > ¢,,» vorhanden.

Zur Klarung des Kavitationsverhaltens der Turbinen im unteren Kennfeldbereich
wurden am FLM Modellmessungen an der Turbine K63j durchgefiihrt. Die o-
Werte wurden den Untersuchungsberichten Ryburg-Schworstadt, Ro8haupten und
Neuotting entnommen. Analog zu den Kraftwerken wurden im Modell nur Betriebs-
punkte mit n," > ny;,, eingestellt.

In Abb. 2.24 auf S. 41 ist dargestellt, wie stark die einzelnen Kavitationsformen in
den unterschiedlichen Betriebspunkten der Modellturbine vertreten sind. Analog zu
Ryburg-Schworstadt und RoBhaupten tritt Kavitation bei allen (Q1’,n;’)-Werten
fir ¢ > o auf, vergleiche Abb. 2.24 mit den Abb. 2.18 und 2.19 auf S. 36 und
37. Auch im Bereich ¢ < ¢, konnte bei n," < ny,,,, deutliche Auflenspaltkavitation
beobachtet werden.!* Diese spiegelt sich im RMS-Signal deutlich wider.

Die im Modell gewonnenen Ergebnisse deuten darauf hin, dass das in den Prototypen
unterhalb des Optimums registrierte Signal von Kavitation hervorgerufen werden
konnte.

Die Korperschallintensitiat unterhalb des Optimums war im Modell schwécher als in
den Prototypen ausgeprigt. Dies kann dadurch bedingt sein, dass der Laufradspalt
bei diesen seit ca. 30 — 40 Jahren in Betrieb befindlichen Prototyp-Turbinen grofler
ist, als dies der Modellahnlichkeit entspricht. Dies wiirde erklaren, dass die Au-
Benspaltkavitation in den Prototypen im unteren Kennfeldbereich deutlich starker
vertreten ist.

In diesen Modellmessungen hat sich aulerdem nochmals bestétigt, dass das Kavita-
tionssignal durch eine entwickelte Kavitation stark gedampft wird, sieche Betriebs-
bereich ny’ = 120 — 125min~! und Q" = 1300 — 1500m3/s in Abb. 2.25 und 2.26 auf
S. 42. Trotz einer vielfachen Zunahme der Kavitationsstiarke blieb die Signalinten-
sitét nahezu konstant. Die Kavitationsfliche erreichte in diesem Moment ca. 20%
der Schaufelflache.

YBei n1'>n4/,,, konnte keine Kavitation visuell erkannt werden.
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2.4 Eignung verschiedener Sensorpositionen an
einer Kaplanturbine

Die Intensitét und die Qualitdt der am Turbinengeh&use erfassten Signale sind deut-
lich von der gewahlten Sensorposition abhéngig.

Grundsétzliche Kriterien fiir eine optimale Sensorposition sind ein moglichst gerin-
ger Abstand von der Kavitationszone sowie giinstige Schalliibertragungsverhéltnisse,
d.h. eine nicht zu dicke und homogene Gehédusewand aus nur schwach ddmpfendem
Material.

Die Auswahl der Sensorposition hiangt zusétzlich von Turbinentyp und -bauart und
von dem untersuchten Kavitationstyp ab.

In dieser Arbeit wird die Sensorposition gesucht, die fiir eine Kaplan-Turbine am
besten geeignet ist.!®

Die Auswahl erfolgt anhand folgender Kriterien:

e maximale Signalintensitét (max. RMS-Wert),

e maximale Signifikanz des Signals beziiglich Kavitation; diese wird durch die
Relation RM S0/ RM S, definiert,

e maximale und moglichst stetiger Steilheit der Funktion RMS =
RM S(K avitationsintensitit!®) fiir alle relevanten o-Werte.

2.4.1 Versuchsprogramm

Die Untersuchungen zum Vergleich der verschiedenen Sensorpositionen wurden
an der im Laboratorium des Lehrstuhls fiir Fluidmechanik vorhandenen Kaplan-
Vollspiral-Modellturbine durchgefiihrt.

Es wurden insgesamt 14 Positionen betrachtet, davon fiinf am Turbinendeckel, vier

an der Spirale, eine am unteren Leitradring sowie je zwei am Zwischenkonus und
am Saugrohr, siehe Abb. 2.27, S. 44.

15Bei Kaplan-Halbspiral-Turbinen kommen meistens nur Abgriffspunkte im Bereich des Leitra-
des und des Wasserfiihrungsschilds in Frage. Der Sensor kann an solchen Turbinen weder an der
Halbspirale noch am Saugrohr installiert werden, weil diese einbetoniert und {iiblicherweise nicht
zuganglich sind.

An einer Kaplan-Vollspiral-Turbine kénnen auflerdem Abgriffspunkte im Bereich des Saugrohres
in Betracht gezogen werden.

Abgesehen von ortlichen Beschrinkungen sollte in den Laborversuchen geklért werden, welche
Sensorpositionen zur Detektierung und Quantifizierung der vorhandenen Kavitationsformen am
besten geeignet sind.

16Als Ma# der Kavitationsintensitit wurde der Anteil der von Kavitationsblasen bedeckten
Schaufelfliiche verwendet.
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Abbildung 2.27: Meridianschnitt der Modellturbine K63j mit Sensorpositionen



2.4 SENSORPOSITION 45

Die Messungen wurden fiir zwei Frequenzbereiche und fiir zwei verschiedene Kavi-
tationsformen durchgefiihrt:

e Frequenzbereiche: 150kH z — 1M Hz und 350kH z — 1M Hz,'7
e Kavitationsformen:

— Eintrittskantenkavitation: Betriebspunkt n;’ = 100min=!, ¢ = 31°,

— Mischform aus  Auflenspalt-, Hohlkehl- und Flichenkavitati-
on:"®Betriebspunkt n,’ = 150min~1t, ¢ = 31°.

2.4.2 Sensorpositionen zur Diagnose von Eintrittskantenka-
vitation

Vergleich der Sensorpositionen nach dem Kriterium des maximalen RMS-
Wertes

Diese Untersuchungen wurden im Betriebspunkt n;’ = 100min~—', ¢ = 31° durch-
gefiihrt, wo bei allen o-Werten ausschliefSlich Eintrittskantenkavitation auftritt. Der
maximale RMS-Wert wurde hier bei ¢ = 0.7 erreicht.

0,7 - -

Turbinendeckel Spirale unter. Ring Saugrohr
06 - & Konus
0,5 -

E 150kHz - 1MHz

W 350kHz - 1MHz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sensorposition

Abbildung 2.28: Vergleich der Sensorpositionen nach dem Kriterium des mazimalen RMS-
Wertes bei Fintrittskantenkavitation

I"Diese Filtereinstellungen haben sich bei den im Kap. 2.3.1, S. 28 beschriebenen Modellmes-
sungen als nahezu gleichwertig erwiesen.

Mit der Filtereinstellung 150k H z — 1M H z wurden alle 14 Positionen untersucht, mit 350k H z —
1M Hz nur die Positionen 1 und 4 (Turbinendeckel), 6 (Spirale) und 11 (Auslaufkonus).

8Die Zusammensetzung hingt vom o-Wert ab, siehe Tab. 2.2, S. 25
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In Abb. 2.28 sind die an verschiedenen Sensorpositionen erfassten RM.S,,,.-Werte
dargestellt.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die besten Positionen hinsichtlich des Krite-
riums des maximalen RMS-Wertes am Turbinendeckel, am unteren Leitradring und
am Auslaufkonus liegen. Dies gilt fiir die beiden untersuchten Frequenzbereiche.

Sensorpositionen am Saugrohr sind zur Diagnose der Eintrittskantenkavitation un-
geeignet.

Vergleich der Sensorpositionen nach den Kriterien maximaler Signifikanz
des RMS-Wertes und stetiger RMS-Kurven-Steilheit iiber o

Der Untersuchungsumfang zu diesem Punkt wurde auf drei Sensorpositionen be-
grenzt: Position 4 am Turbinendeckel, 6 an der Spirale und 11 am Auslaufkonus.

Fiir die Auswertung anhand der Kriterien maximaler Signifikanz und stetiger RMS-
Kurven-Steilheit wurde in Abb. 2.29 auf S. 46 der Verlauf des normierten RMS-
Wertes RMS/RM S, iiber o abgebildet. Die gestrichelte Kurve stellt den durch
Kavitation belasteten Anteil der Schaufelfliche dar. Die RMS-Werte in der Abb.
wurden bei der Filtereinstellung 350k H z — 1M H z erfasst. Werte im Frequenzbereich
150k H z — 1M H z waren diesen dhnlich.
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ﬂ
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Abbildung 2.29: Normierte RMS-Werte und Kavitationsfliche tiber o bei Eintrittskanten-
kavitation

Aus Abb. 2.29 ist ersichtlich, dass die Signifikanz fiir die Positionen am Auslaufkonus
am grofiten ist.
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Gleichzeitig wird deutlich, dass der Verlauf des RMS-Wertes an keiner der unter-
suchten Sensorpositionen dem Kriterium stetiger Steilheit im ganzen Messbereich
entspricht. Im mittleren o-Bereich bleibt der RMS-Wert trotz der Zunahme der
Kavitationsintensitét konstant oder nimmt sogar leicht ab.

Am giinstigsten beziiglich den Kriterien maximaler Signifikanz und stetiger RMS-
Kurven-Steilheit ist die Position am Deckel, wo eine relativ gute Zuordnung von
Kavitationsintensitat und Signalstiarke beobachtet wird.

Da die Position am Deckel auch nach dem Kriterium des maximalen RMS-Wertes
die beste ist, kann der Schluss gezogen werden, dass zur Diagnose von FEintritts-
kantenkavitation diejenigen Sensorpositionen am besten geeignet sind, die sich am
ndchsten zum Kavitationsentstehungsort stromaufwdrts befinden.

Positionen stromabwérts konnen auch begrenzt angewendet werden, sie liefern je-
doch eine weniger stetiger Korrelation.

Dagegen sollten die Sensorpositionen an der Spirale und am Saugrohr zur Diagnose
der Eintrittskantenkavitation nicht verwendet werden.

2.4.3 Sensorpositionen zur Diagnose der Kavitation bei
Volllast

Auswahl der Sensorposition nach dem Kriterium des maximalen RMS-
Wertes

In Volllast, bei groffer Wasserfiihrung des Flusses, werden Kaplanturbinen in der
Regel mit grofler Leit- und Laufradoffnung bei n," > ny,, betrieben. Hier tritt
normalerweise eine Mischform von Flédchen-, Auflenspalt- und Hohlkehlkavitation
auf.

Im Folgenden werden Sensorpositionen zum Detektieren dieser Mischform im Be-
triebspunkt n," = 150min~", ¢ = 31° der Modellturbine untersucht. Der maximale
RMS-Wert wurde hier bei o = 0.45 erreicht.!?

In Abb. 2.30 auf S. 48 sind an verschiedenen Sensorpositionen erfasste RMS-Werte
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die besten Positionen hinsichtlich des ersten
Kriteriums am Auslaufkonus und am Turbinendeckel liegen.

Die Sensorpositionen am Saugrohr sind zur Diagnose dieser Kavitationsform unge-
eignet.

197usammensetzung dieser Mischform aus einzelnen Kavitationsformen in Abh#ngigkeit von o
siehe in Tab. 2.2 auf S. 25.
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Abbildung 2.30: Vergleich der Sensorpositionen nach dem Kriterium des mazimalen RMS-
Wertes bei einer Mischform aus Fldachen-, Aufenspalt- und Hohlkehlkavitation

Auswahl der Sensorposition nach den Kriterien maximaler Signifikanz
des RMS-Wertes und stetiger RMS-Kurven-Steilheit iiber o

Analog zur Eintrittskantenkavitation wurde der Untersuchungsumfang auch hier auf
drei Positionen begrenzt: Position 4 am Turbinendeckel, 6 an der Spirale und 11 am
Auslaufkonus.
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Abbildung 2.31: Verlauf des normierten RMS-Wertes sowie der Kavitationsfliche tiber o
bei einer Mischform aus Auflen-, Nabenspalt- und Flichenkavitation

In Abb. 2.31 sind die an diesen Positionen erfassten RMS/RM S,,;,-Werte iiber
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o dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass hinsichtlich dem Kriteriums der moéglichst
hohen Signifikanz kein ausschlaggebender Unterschied zwischen einzelnen untersuch-
ten Sensorpositionen festzustellen ist: an allen untersuchten Positionen ist eine gute
Signifikanz vorhanden.

Hinsichtlich des Kriteriums stetiger Steilheit der Funktion
RM S(Kavitations fliche) in ganzem o-Bereich erwies sich die Position am
Turbinendeckel als die beste. Hier war die Schalldampfung bei kleinen o-Werte die
geringste.

Hieraus lésst sich folgern, dass, wie auch fiir die Eintrittskantenkavitation, zur Dia-
gnose dieser Kavitations-Mischform diejenigen Sensorpositionen am besten geeignet
sind, die maoglichst nah zur Kavitationszone stromaufwdrts liegen.

Zum Detektieren einer schwach entwickelten Kavitation konnen auch die Positionen
stromabwiérts und an der Spirale verwendet werden.
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2.5 Erosive Stiarke der einzelnen Kavitationsfor-
men

Aus dem Vergleich der in den Anlagen Ryburg-Schworstadt und Rohaupten zu er-
wartenden mit der tatséachlich aufgetretenen Kavitationserosion lieflen sich Schliisse
iiber die relative erosive Stérke der einzelnen betrachteten Kavitationsformen ziehen.
Dafiir waren folgende Einzelschritte notwendig:

e Das Kavitationsverhalten der Anlagen wurde aus den Modellmessungen des
Turbinenherstellers ermittelt, sieche Kap. 2.3.3, S. 35.

e Die Betriebsweise der Anlagen wurde durch die PC-Datenerfassung festgehal-
ten. Aus diesen Daten konnte ermittelt werden, wie oft und wie lange einzelne
Betriebspunkte im untersuchten Zeitraum 2000 — 2003 eingestellt waren.

e Aus dem Kavitationsverhalten und der Betriebsweise wurde die prozentuale
Verteilung der kumulierten Kavitationsbelastung auf die einzelnen Kavitati-
onsformen bestimmt. Hieraus wurde die Verteilung der erwarteten Kavitati-
onserosion abgeleitet, wobei angenommen wurde, dass die erosive Stérke aller
betrachteten Kavitationsformen im gleichen Verhéltnis zur deren Fliache steht.

e Die tatsichlich aufgetretene Kavitationsschidden wurden bei Revisionen im
Jahre 2004 dokumentiert.

2.5.1 Betriebsweise der untersuchten Anlagen

Die Betriebsweise der beiden Anlagen ist durch folgende Zielsetzungen geprégt:

e Maximierung der abgegebenen Leistung,
e Einhaltung der wasserwirtschaftlichen Vorgaben,

e Einhaltung des von dem Turbinenhersteller vorgegebenen Leistungsgarantie-
bereiches und der Kavitationsgrenzen.

Dementsprechend wurden die Maschinen im untersuchten Zeitraum 2000 — 2003
iiberwiegend bei n,’-Werten nahe n,j,, und grofen Q1'-Werten betrieben, siche Abb.
2.32 und 2.33 auf S. 51. Es wurden nur Betriebspunkte mit n," > ny, eingestellt.

Die Betriebsweise beider Anlagen Ryburg-Schworstadt und RoShaupten unterschei-
det sich durch die Breite des n,’-Bereichs. In Ryburg-Schworstadt wird der Oberwas-
serpegel entsprechend den wasserrechtlichen Vorschriften streng konstant gehalten.
Eine Verringerung der Fallhohe ergibt sich nur bei Hochwasser; somit werden die
hoheren n,’-Werte nur bei voll gedffneter Turbine gefahren. Die Anlage RoShaupten
wird dagegen bei verschiedenen Fallhdhen betrieben, da der Forgensee als Hochwas-
serriickhaltebecken bewirtschaftet wird.



2.5 EROSIVE STARKE DER EINZELNEN KAVITATIONSFORMEN ol

0.4

035 o |

o
w

025 . : Il

Betriebsdauer [Tage]
=]
N

2500

Q' [Ifsec] 5007 150 ny' [min™"]

Abbildung 2.32: Verteilung der Betriebsdauer tiiber dem Kennfeld in Ryburg-Schwdrstadt
vom 2000 — 2003
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Abbildung 2.33: Verteilung der Betriebsdauer tber dem Kennfeld in RofShaupten vom
2000 — 2003

2.5.2 Prozentuale Verteilung der kumulierten Kavitations-
belastung auf die einzelnen Kavitationsformen

Hier wird prozentuale Verteilung der 2000 — 2003 in Ryburg-Schworstadt und Ro8-
haupten kumulierten Kavitationsbelastung auf die einzelnen Kavitationsformen dar-
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gestellt. Diese wird aus dem Vergleich der im letzten Kapitel dargestellten Betriebs-
weise der Anlagen mit der Verteilung der Kavitationsformen {iber dem Kennfeld,
siehe Abb. 2.18 und 2.19 auf S. 36 und 37, abgeleitet. In Tab. 2.4 und 2.5 ist darge-
stellt, wie stark und oft die einzelnen Kavitationsformen im Zeitraum 2000 — 2003

auftraten.2?

Tabelle 2.4: Prozentualer Anteil der einzelnen Kavitationsformen in der Kavitationsbela-
stung der Anlage Rofhaupten in den Jahren 2000 — 2003

Kavitationsfla- | Héaufigkeit des Belastung = Anteil in
Kavitationsform | che, Mittelwert Auftretens Fliche x Hiufigkeit | Gesamtkavitation
[% v. Schaufel] | [% Betriebszeit] -] (%]
Nabenspalt- & 11% 90% 0.099 42%
Hohlkehl-
Eintrittskanten-, 9% 80% 0.072 30%
saugseitig
AuBenspalt- 7% 90% 0.063 27%
Flichenkavitation 1.5% 20% 0.003 1%

Tabelle 2.5: Prozentualer Anteil der einzelnen Kavitationsformen in der Kavitationsbela-
stung der Anlage Ryburg-Schwérstadt in den Jahren 2000 — 2003

Kavitationsfla- | Héaufigkeit des Belastung = Anteil in
Kavitationsform | che, Mittelwert Auftretens Fldche x Haufigkeit | Gesamtkavitation
[% v. Schaufel] | [% Betriebszeit] - (%]
Nabenspalt- & 2.2% 80% 0.018 53%
Hohlkehl-
AuBenspalt- 1.8% 80% 0.014 43%
Fléchen- 0.3% 40% 0.001 4%
Eintrittskanten- 0.2% 10% 0.0002 0.4%
kav. druckseitig

Insgesamt war die Kavitation in der Anlage Rofhaupten wesentlich stéarker ausge-
pragt als in Ryburg-Schworstadt. Qualitativ ist das Kavitationsverhalten beider An-
lagen dhnlich, was Auflenspalt-, Nabenspalt- und Hohlkehlkavitation sowie Fldchen-
kavitation betrifft. Bzgl. der Eintrittskantenkavitation ist es jedoch unterschiedlich:
in Rohaupten tritt sie saugseitig und in RofShaupten druckseitig auf.

Am wesentlichsten waren die Anlagen durch folgende Kavitationsformen belastet:

e RoBhaupten: Nabenspalt- und Hohlkehlkavitation, Eintrittskanten- und Au-
Benspaltkavitation,

20Als MaB der Kavitationsstirke wird hier die durch Kavitation bedeckte Fliche der Schaufel
herangezogen
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e Ryburg-Schworstadt: Nabenspalt, Hohlkehl- und Auflenspaltkavitation.

2.5.3 Erosionsschiden in den Anlagen

Sowohl in Ryburg-Schworstadt als auch in Rohaupten tritt eine merkliche Kavita-
tionserosion auf. Entsprechende Kavitationsschiaden wurden sowohl bei den in den
Jahren 2004, 1999 als auch bei den fritheren Turbinenrevisionen festgestellt.

Revisionsbefund Ryburg-Schworstadt

In Ryburg-Schworstadt hat die Kavitation ihre Spuren auf der Saugseite aller fiinf
Laufschaufeln hinterlassen.

Die verhéltnisméfig geringen Erosionen waren auf der Saugseite nahe der Austritts-
kante und dem Auflenspalt zu finden. Die Ausdehnung betrug jeweils ca. 50x350mm,
die Tiefe bis 3mm, siehe Skizze einer Laufschaufel mit Kavitationsschiaden in Abb.
2.34.

bis 1.7 mm tief

Abbildung 2.34: Kavitationsschiden auf der Saugseite der dritten Laufschaufel in Ryburg-
Schwirstadt

Revisionsbefund Roflhaupten

Die Kavitationsschiden in RoBhaupten lagen auch iiberwiegend am Auflenspalt; sie
waren wesentlich stérker als in Ryburg-Schworstadt, siehe Abb. 2.35 auf S. 54.

Die Intensitdt der Beschiddigungen der einzelnen sieben Laufschaufeln war unter-
schiedlich. An drei waren starke Kavitationsschiden vorhanden, an drei weiteren
nur schwache und an einer gar keine.

Auch an der Nabe wurden Kavitationsbeschidigungen festgestellt. Die Beschadi-
gungen waren relativ klein. Dies liegt jedoch offenbar daran, dass diese Stellen bei
einer fritheren Turbinenrevision mit einem gegen Kavitationserosion hochresistenten



54 KAPITEL 2 WEITERENTWICKLUNG DES AEM

Kavitationsleiste teilweise nicht mehr vorhanden

4 mm tief 4 mm tief
: Schaufel 1 I Schaufel 2

Schaufel 3 leicht rau Schaufel 4

leicht rau Schaufel 6 leicht rau Schaufel 7

Abbildung 2.35: Kavitationsschiden auf der Saugseite der 1. — 4. und 6. — 7. Laufschaufel
in RofShaupten. Auf der 5. Laufschaufel wurden keine Kavitationsspuren gefunden.

Material verschweiit worden sind. Aus dem Revisionsbericht 1980 und nach Anga-
ben des Kraftwerkspersonals ist bekannt, dass bei fritheren Revisionen stets grofie
Kavitationsschiden an der Nabe festgestellt wurden.

2.5.4 Vergleich der zu erwarteten zu den tatsichlich aufge-
tretenen Kavitationsschiaden

Im Folgenden sind die zu erwartenden den tatsdchlich aufgetretenen Erosions-
zustinden gegeniibergestellt:
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e Rofhaupten:

— ERWARTET anhand der Art der Kavitationsbelastung: Schiéden von
Nabenspalt-, Hohlkehl-, Eintrittskanten- und Auflenspaltkavitation,

— IST: Schiaden von Nabenspalt-, Hohlkehl- und Auflenspaltkavitation, kei-
ne Spuren der Eintrittskantenkavitation

e Ryburg-Schworstadt:

— ERWARTET: schwache Schiden von Nabenspalt- und Hohlkehl- und Au-
Benspaltkavitation

— IST: schwache Schiaden von Auflenspaltkavitation

Der Vergleich zeigt eine unterschiedliche Ubereinstimmung der zu erwartenden mit
den tatsdchlich aufgetroffenen Erosionsschidden bei den einzelnen Kavitationsformen:

o Aufenspaltkavitation: volle Ubereinstimmung

e Nabenspalt- und Hohlkehlkavitation: gute Ubereinstimmung in RoBhaupten,
keine Ubereinstimmung in Ryburg-Schworstadt.

Hieraus lésst sich noch kein Riickschluss iiber die erosive Stérke dieser Kavi-
tationsform ziehen, da die Kavitation in Ryburg-Schworstadt allgemein nur
schwach ausgeprigt war. Es liegt trotzdem die Vermutung nahe, dass ei-
ne schwach ausgepriagte Nabenspalt- und Hohlkehlkavitation fiir die Anlagen
nicht geféhrlich ist.

e Flichenkavitation: Das Kavitationsniveau dieser Form war vernachlassigbar
klein. Daher konnten keine Riickschliisse iiber ihre relative Erosionsstérke ge-
zogen werden.

e Eintrittskantenkavitation: hier wurde eine deutliche Diskrepanz zwischen er-
warteter und tatsdchlicher Erosion gefunden.

Obwohl die Laufradschaufeln in Rohaupten iiber 3/4 der Laufzeit unter der
Einwirkung einer starken, bis 18% der Schaufelfliche bedeckenden, Eintritts-
kantenkavitation standen, wurden hier keine Schiden beobachtet. Daraus lédsst
sich Schluss ziehen, dass die Eintrittskantenkavitation deutlich weniger erosi-
onsaggressiv ist als die Aufenspalt- oder Nabenspaltkavitation.
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2.6 Kontaktqualitit Sensor — Turbinenoberfliche

Fiir einen permanenten Einsatz des AEM in Wasserkraftanlagen ist die langfristige
Stabilitdt der Signaliibertragung von der Turbinenoberfliche an den Sensor von
entscheidender Bedeutung. Diese hidngt vor allem von der Langzeitstabilitdt des
verwendeten Kontaktmittels ab.

Im Rahmen der urspriinglichen AEM-Entwicklung wurden am FLM verschiedene
Kontaktmittel untersucht. Die Untersuchungen haben u.a. gezeigt, dass Fett und
Ultraschallgell das Kavitationssignal gut {ibertragen und daher fiir AEM-Messungen
geeignet sind. Damals wurden jedoch keine langfristigen Untersuchungen der Uber-
tragungsqualitat durchgefiihrt.

Fiir die AEM-Installation in den drei Kraftwerksanlagen wurden im Jahre 1999
folgende Kontaktmittel verwendet:

e in Ryburg-Schworstadt: Fett LGMT3/1 von Fa. SKF, Belgien

e in RoBhaupten und Neuoétting: Silikonkleber RT'V162 von Fa. GE Silicones,
Italien

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden am FLM weitere Untersuchungen hin-
sichtlich des Kontaktmittels durchgefiihrt, die in diesem Kapitel zusammen mit den
Erfahrungen aus den Prototypmessungen dargestellt werden.

2.6.1 Modellmessungen zur Sicherung der Kontaktqualitit

In Abb. 2.36 auf S. 57 ist der Messaufbau dargestellt, der zur Untersuchung der
Signaliibertragungscharakteristik des Kontaktmittels und der Sensorhalterung am
FLM verwendet wurde.

Als Sender und Empféanger werden hier zwei Korperschallaufnehmer verwendet. Am

Sender wird ein sinusférmiges Signal angelegt, das den vollen Frequenzmessbereich
von 100kHz — 1M H z wiederkehrend durchfiahrt.

Aus den Intensitdten der Eingang- und Ausgangssignale wird die Signaliibertra-

gungscharakteristik iiber der Frequenz berechnet:?!
RMSEm fan er(f)
G =10-1 pIang . 2.1
(f) og10 RMSSender(f) ( )

Eine mit diesem Messaufbau ermittelte Ubertragungscharakteristik beinhaltet
grundsétzlich zusétzlich zu der gesuchten auch die Ubertragungscharakteristika der

21Dje Ubertragungscharakteristik G = G(f) zeigt in logarithmischen Einheiten, wie stark das
Signal bei verschiedenen Frequenzen geddmpft wird.
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Abbildung 2.36: Messaufbau zur Untersuchung der Signaliibertragungscharakteristik

Basiselemente wie Sender, Empfiénger und die zwei Messverstirker. Die gesuchte
Ubertragungscharakteristik G' der Kontaktstelle ergibt sich daher durch Subtrakti-
on der Ubertragungscharakteristik der Basiselemente G pgggis:

G = GBrutto - GBasis' (22)
Neben einer moglichst schwachen Schalldampfung im Frequenzbereich 350kHz —
1M H z wurden fiir die Auswahl des Kontaktmittels folgende Kriterien angesetzt:
e fiir Modelluntersuchungen: gute Repositionierbarkeit,
e fiir Prototypmessungen: Stabilitdt der Schalliibertragung fiir mehr als fiinf
Jahre.

Untersucht wurden drei Kontaktmittel:

e Fett LGMT3/1 von Fa. SKF, Belgien,
e Ultraschallgel Fitosonic von Fa. Phyto Performance, Italien,

e Silikonkleber RT'V'162 von Fa. GE Silicones, Italien, der zu Metallen chemisch
neutral ist.

Das Fett und das Ultraschallgell wurden gewahlt, weil sie in fritheren am FLM durch-
gefithrten Untersuchungen gute Ergebnisse gezeigt haben, sieche auch SCHNEIDER
ET. AL. [88]. Der Silikonkleber wurde vom Sensorhersteller Fa. Physical Acoustics
empfohlen.
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Als Vergleichsbasis wurde ein trockener Kontakt ohne Kontaktmittel verwendet.

Abb. 2.37 und 2.38 zeigen die Ubertragungseharakteristiken der drei untersuchten
Kontaktmittel sowie eines trockenen Kontakts. Die Ubertragungscharakteristiken
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Abbildung 2.37: Ubertragungscharakteristik des Ultraschallgell links und des Fettes rechts
im Frequenzbereich 350kHz — 1M H z

des Ultraschallgell und des Fettes unterscheiden sich im Frequenzbereich 350k H z —
700kH z, wo das Kavitationssignal hauptsichlich auftritt, nur geringfiigig.??
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Abbildung 2.38: Ubertragungscharakteristik des Silikonklebers links und des trockenen Kon-
takts rechts im Frequenzbereich 350kHz — 1M H z

Die Ubertragungscharakteristik des Silikonklebers, siche Abb. 2.38 links, ist im glei-
chen Frequenzbereich 350k Hz — 700k H z stirker verzerrt als die von Ultraschallgell
oder Fett und liegt im Mittelwert um ca. 2dB tiefer. Dieser Wert ist jedoch um ca.
10dB besser als der des trockenen Kontakts.

Wiéhrend den anschliefenden mittelfristigen Messungen der Signalstabilitdt haben
das Fett und der Silikonkleber gute Ergebnisse gezeigt. Auch nach Tagen waren keine

22V gl. spektrale Verteilung eines typischen Kavitationssignals in Abb. 2.10, S. 28.
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Unterschiede in der Ubertragungscharakteristik feststellbar. Die Ubertragungscha-
rakteristik des Ultraschallgell, das zum Teil aus Wasser besteht, hat sich dagegen in
der gleichen Zeit deutlich verschlechtert.

Langfristige Untersuchungen der zeitlichen Stabilitdt der Kontaktmittel wurden im
Labor nicht durchgefiihrt.

2.6.2 Erfahrung aus den Prototypmessungen

Wihrend der Anlagenmessungen wurden in den Jahren 2000 — 2003 zwei verschie-
dene Kontaktmittel verwendet. In Ryburg-Schworstadt war es das Fett LGMT3/1
und in RoBlhaupten und Neu6tting der Silikonkleber RTV162.

RS LS B | L

i i |
01-Jan-2000 01-Jan-2001
Datum

Abbildung 2.39: Signalabschwdichung von Dezember 1999 bis November 2001 in Ryburg-
Schwirstadt

Bereits vier Monate nach der Installation zeigte sich jedoch ein abfallender Trend
der Signalintensitédt in der Anlage, in der Fett eingesetzt wurde, siche Abb. 2.39.

Nachdem sich das Problem nicht auf eine zeitliche Verdnderung der Betriebsweise
der Turbine zuriickfithren lie; wurde der Sensor Ende 2001 neu positioniert. Bei
der Neupositionierung wurde festgestellt, dass sich das Fett bereits von dem grofiten
Teil der Kontaktfliche abgelost hatte.

Nach der Neupositionierung mit dem Silikonkleber RT'V162 stieg die Signalinten-
sitdt auf das urspriingliche Niveau und blieb 2002 — 2003 stabil.

In den Anlagen RoBhaupten und Neuotting, wo der Silikonkleber bereits 1999 ver-
wendet wurde, wurde in den Jahren 1999 — 2003 keine Signalbeeintrachtigung fest-
gestellt, siehe Abb. 2.40.
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Abbildung 2.40: Signalintensitdt von 04.2000 bis 11.2003 in Neudtting und Rofhaupten

Daraus konnte der Riickschluss gezogen werden, dass das Kontaktmittel Fett im
Unterschied zum Silikonkleber RT'V'162 fiir langfristige Messungen ungeeignet ist.

2.6.3 Verfahren zur Priifung der Kontaktqualitidt vor Ort

Zur Sicherung der Aussagekraft des AEM soll die Kontaktqualitdt zwischen dem
Korperschallaufnehmer und der Turbinenoberfléache in den Turbinenanlagen vor Ort
regelméfig gepriift werden.

Dafiir kann der in diesem Kapitel dargestellter Messaufbau verwendet werden, siehe
S. 57. Der Sender wird auf der Turbinenoberfliche der Anlage neben dem Sensor
platziert.

2.6.4 Schlussfolgerungen zum Kapitel Kontaktqualitit

Anhand der Laboruntersuchungen und der AEM-Daten 148t sich folgendes festlegen:

e Bei Modelluntersuchungen sollte Ultraschallgell oder Fett verwendet werden,
weil diese gute Ubertragungscharakteristika vorweisen und eine héufige Repo-
sitionierung des Sensors erlauben.

e Bei Prototypmessungen sollte Silikonkleber verwendet werden. Dieser gewéhrt
langfristig die Stabilitdt der Schalliibertragung auf qualitativ hohem Niveau.

e Die Kontaktqualitédt zwischen dem Korperschallaufnehmer und der Turbineno-
berflache soll regelméfBig gepriift werden. Dafiir soll der in diesem Kapitel ver-
wendete Messaufbau in AEM integriert werden.
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Kapitel 3

Entwicklung neuer Methoden der
Kavitationsdiagnostik

Der im Kap. 2 beschriebene Acoustic Emission Monitor verwendet als Maf3 der Ka-
vitationsstérke die Intensitit des an der Turbinenoberfliche erfassten Korperschalls
im Frequenzbereich 300kHz — 1M Hz.

In diesem Kapitel wird die Entwicklung neuer Techniken beschrieben, mit Hilfe derer
sich aus dem an der Turbinenoberfliche erfassten Kavitationsgerdusch zusétzliche
Informationen ermitteln lassen.

Auf Grund der Literaturrecherche, sieche Kap. 1.2, und angesichts der Ergebnisse der
am FLM durchgefiithrten Modell- und Anlagenmessungen, erschien es aussichtsreich,
die folgenden drei Messverfahren zu untersuchen:

e Winkelauflosung der Schallemissionen: Korrelation der Schallemission mit dem
Drehwinkel der Laufradwelle,

e Bewertung der Drehwinkel-Modulation der Schallemission,

e Differenzierung der Eintrittskantenkavitation von den anderen Kavitationsfor-
men durch Vergleich der Signalintensitét

— in zwei Frequenzbereichen,

— an zwel verschiedenen Stellen der Turbine.

Die ersten beiden Verfahren sollen es ermoglichen, Schallemissionen, die von Kavi-
tationsereignissen direkt an Laufschaufeln ausgehen, von solchen zu unterscheiden,
die durch laufradferne Kavitation, wie z.B. in dem kavitierenden Wirbelzopf, ent-
stehen. Es wird somit eine bessere Bewertung wirklich erosionsrelevanter Kavitation
erwartet.

Nachfolgend wird die Aussagekraft der o.g. Messverfahren anhand von Modell- und
Anlagenmessungen untersucht.
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3.1 Winkelauflésung der Schallemission

Das Verfahren basiert auf der Korrelation der am Turbinengehduse registrierten
Schallereignisse mit dem Drehwinkel der Laufradwelle. Es gestattet somit die Vi-
sualisierung der Kavitationsverteilung iiber die Laufschaufeln einer Turbine. Neben
der oben beschriebenen Differenzierung laufradnaher und laufradferner Kavitation
kann es auch wahrend der Installation des AEM in den Anlagen eine Aussage liefern:

e ob die Kavitation in der untersuchten Anlage auf alle Laufschaufeln
gleichméfBig verteilt ist,

e {iber die Eignung verschiedener Sensorpositionen in der Anlage; das Kriterium
der Sensorpositionsauswahl ist die bessere Abbildung der am Laufrad anhaf-
tenden Kavitation im Signal.

In diesem Kapitel werden die hierzu entwickelte Versuchstechnik sowie die erzielten
Ergebnisse der Modell- und Anlagenmessungen dargestellt.

3.1.1 Versuchsanordnung

Am FLM wurde ein Messsystem aufgebaut, das folgende Funktionen hat:

e Visualisierung der Verteilung des Kavitationssignals iiber dem Laufrad-
Drehwinkel im Polardiagramm. Abb. 3.1 auf S. 63 zeigt eine Aufnahme fiir
eine Modellturbine mit fiinf Laufschaufeln,

e Analyse anhand spektraler Charakteristiken, ob und wie stark das Kavitations-
signal mit der Turbinendrehfrequenz und Schaufelpassierfrequenz (Drehklang)
korreliert.?

Der MeBaufbau besteht aus folgenden Einheiten:

e zwei Korperschallaufnehmer mit Vorverstéarkern,

e Transientenrecorder, mit dem Signale von bis zu vier Korperschallaufnehmern
eingelesen werden konnen,

e AD-Wandler fiir Anlagendaten,

e Drehwinkelgeber,

'Die Schaufelpassierfrequenz = Turbinendrehfrequenz x Schaufelzahl. Z.B. erreichte im Betrieb-
spunkt n;’ = 100min~!, H = 7m die Turbinendrehfrequenz den Wert 14.7H z. Der Drehklang lag
daher bei 14.7 x 5 = 73.6 H z.
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Abbildung 3.1: Arbeitsoberfliche des Messprogramms

e Messrechner, in dem alle Daten gespeichert, ausgewertet und dargestellt wer-

den.

Dieser Aufbau diente sowohl den Modell- als auch den Prototypmessungen. Der Un-
terschied lag darin, dafl als Drehwinkelgeber bei den Modellmessungen eine Licht-
schranke und bei den Prototypmessungen ein Reedkontakt verwendet wurde.

Die Datenaufnahme und -auswertung erfolgten in einem LabView-Modul, dessen
Arbeitsoberfliche in Abb. 3.1 dargestellt ist.

Wihrend einer Messung wird das Kavitationssignal nicht kontinuierlich, sondern in
diskreten Zeitschritten erfasst. Deren Lénge ist so festgelegt, dass sie einer Drehung
des Laufrads von einem Grad entspricht, nachfolgend 1°-Messung genannt. Nach
jeder 1°-Messung werden folgende Werte ausgerechnet und gespeichert:

e der RMS-Mittelwert des von den zwei Korperschallaufnehmern aufgenomme-

nen

Signals;

gespeichert wird nicht der wahrend der 1°-Messung erfasste Korperschall, son-
dern nur dessen durchschnittliche Intensitdat, der RMS-Wert, der 1°-Winkel
entspricht. Die Aufzeichnung des gesamten Korperschallsignals ist mit dem
vorhandenen Messaufbau nicht moglich,
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e der Zeitpunkt der Messung in ms,

e Zeiger auf die Laufradnullstellung: in der Datenliste wird jeweils der Zeitpunkt
markiert, zu dem das Laufrad die Nullstellung passiert.

Wihrend der Zeit, die der Messrechner fiir die Bearbeitung und Speicherung von
diesen vier Werten braucht, entstehen Pausen in der Messung.

Da die untersuchten Anlagen verschiedene Drehfrequenzen haben, war die tote Zo-
ne der Messung auch unterschiedlich lang: fiir die Schnell-Laufende Modellturbine
entsprach diese einem Drehwinkel von 35°, fiir die Anlage RoBhaupten ca. 10° und
fiir die Anlage Neuotting ca. 5°.

Um stochastische Schwankungen des Signals zu unterdriicken und fiir jede Winkel-
position moglichst viele momentane RMS-Werte zu sammeln, wurde jede Messung
wéahrend mehr als 100 Laufradumdrehungen durchgefiihrt.

Die Datenauswertung und -darstellung erfolgt nach der Datenaufnahme. In den Po-
lardiagrammen wird der Verlauf des momentanen RMS-Wertes iiber dem Drehwin-
kel im Sinne eines Ensemble-Mittelwerts abgebildet, d.h. innerhalb jedes 1°-Fensters
wird der Mittelwert aller wihrend der Messdauer in dieser Winkelstellung erfassten
RM S-Werte gebildet und aufgetragen. Gleichzeitig werden auf der Arbeitsober-
fliche die spektrale Charakteristik des Signals, das durchschnittliche RMS-Niveau
bei dieser Messung und die Betriebspunkt-Daten dargestellt.

3.1.2 Modellmessungen zur Winkelauflosung

Die Modellmessungen zur Winkelauflosung wurden an dem am FLM vorhandenen
Universalversuchsstand durchgefiihrt. Die Modellturbine hat fiinf Laufradschaufeln.

Der erste Korperschallaufnehmer wurde stromaufwiérts vom Laufrad am Turbinen-
deckel und der zweite stromabwiérts am Auslaufkonus platziert, siehe Abb. 3.2 auf

S. 65.

Die Messungen wurden fiir drei verschiedene Kavitationsformen durchgefiihrt:?

e Eintrittskantenkavitation im Betriebspunkt n,’ = 100min—!

e Volllastkavitation, Form 1: eine Mischform aus Eintrittskanten-, Auflenspalt-,
Hohlkehl- und Flichenkavitation im Betriebspunkt n;’ = 130min=1!, ¢ = 31°

e Volllastkavitation, Form 2: eine Mischform aus Auflenspalt-, Hohlkehl- und
Flichenkavitation im Betriebspunkt n,’ = 150min=!, ¢ = 31°

’Die Lage der untersuchten Betriebspunkte im Turbinenkennfeld siehe in der Abb. 2.11 S. 30.
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Abbildung 3.2: Sensorpositionen, an denen Untersuchungen zur Winkelauflosung durch-
gefiihrt wurden

Fiir jede Kavitationsform wurden vier bis fiinf o-Werte eingestellt, von dem kleinsten
bis zum groBten erreichbaren.?

Die Messergebnisse werden im folgenden dargestellt. Diese beinhalten:

e Polardiagramme,
e Signalspektren,

o Kavitationsskizzen.

3 Alle Modellmessungen wurden bei einer konstanten Fallhohe 7m und einem optimalen ag — ¢
- Zusammenhang durchgefiihrt.
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Verteilung der Eintrittskantenkavitation

Im Betriebspunkt n;" = 100min !

Eintrittskantenkavitation auf.

@ = 31° tritt bei allen o-Werten nur saugseitige

Es wurden vier o-Werte eingestellt:

e 0=0.52: Stark entwickelte Kavitation iiberdeckt mehr als 25% der Schaufel-
fliche, starke Ablosungen,*

e 0=0.92: Stark entwickelte Kavitation {iiberdeckt 15% der Schaufelfliche,
Ablosungen,

e 0=1.25: Kavitation iiberdeckt 7% der Schaufelfliche, kleine Ablésungen,

e 0=1.75: Schwache Kavitation auf weniger als 2% der Schaufelfliche.’

In den Polardiagrammen in Abbildungen 3.3 bis 3.6 auf S. 67 — 68 sind deutlich
die von den fiinf Laufschaufeln ausgehenden Signale zu erkennen. Die Kavitation ist
an allen fiinf Schaufeln etwa gleich stark. Dies ist sowohl aus den Polardiagrammen
ersichtlich als auch aus den Frequenzspektren: Hier tritt nur der Schaufeldrehklang
in Erscheinung, wihrend bei ungleich verteilter Kavitationsintensitit auch die Dreh-
frequenz und ihre Vielfachen auftreten.

Dies gilt fiir alle o-Werte, bei denen die Kavitation deutlich entwickelt war. Nur
bei o = 1.75, bei gerade entwickelten Kavitation, scheint Kavitation hauptséchlich
an zwei Schaufeln aufzutreten. Entsprechend treten die einfache und die doppelte
Drehfrequenz im Spektrum auf, siehe Abb. 3.6. Diese leichte Asymmetrie ist auf
Einstell-Ungenauigkeiten des Schaufelwinkels zuriickzufiihren.

4Der minimale o-Wert, der in diesem Betriebspunkt erreicht werden konnte.
5Die Eintrittskantenkavitation hingt verhaltnismiBig wenig vom o-Wert ab. Auch bei diesem
maximal einstellbarem o-Wert war eine schwache Kavitation vorhanden.
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Abbildung 3.3: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt
ny’ = 100min~!, ¢ = 31° bei 0 = 0.52

Drehklangfrequenz 73.6 Hz
253 —

eistungsspektrum [V’]

P Drehfrequenz 14.7 Hz

L
m
=1
m
.

1

0.0E+0
0

0 20 30 40 50 B0 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 180 170
Frequenz [Hz]

Abbildung 3.4: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt
n1’ = 100min~"', p = 31° bei o = 0.92
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Abbildung 3.5: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt
ni’ = 100min~!, p = 31° bei 0 = 1.25
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Abbildung 3.6: Polardiagramm, Spektrum wund Skizze der Kavitation im Betriebspunkt

ni’ = 100min~"', ¢ = 31° bei o = 1.75
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Verteilung der Kavitation bei Volllast, Kavitationsform 1

Im Betriebspunkt n," = 130min~! und ¢ = 31° liegt eine gemischte Kavitationsform
vor, die sich aus Flachen-, Hohlkehl-, Auflenspalt- und Eintrittskantenkavitation
zusammensetzt, siche Abb. 3.7. Die Présenz der jeweiligen Kavitationsform und
deren relative Starke hdngen stark vom o-Wert ab.

Es wurden vier o-Werte eingestellt:

e 0=0.5: Stark entwickelte Auflenspalt-, und Hohlkehl- und Fléchenkavitation
und schwache Eintrittskantenkavitation;

die Kavitation bedeckt ca. 30% der Schaufelfliche, starke Ablosungen,

e 0=0.70: Starke AuBenspalt-, und Hohlkehlkavitation bedeckt ca. 10% der
Schaufelfliche, Ablésungen,

e 0=0.85: Schwache Auflenspaltkavitation auf ca. 2% der Schaufelfliche,

o 0=1.2: Keine sichtbare Kavitation.

30 AuBenspaltkavitation
.\ Hohlkehl- -
25 1 Flachen-
— v\ —
8%, o0 - Eintrittskanten-
S Y:
T 15
=
©
X 10
5 _
—
0 T ‘
0,45 0,65 0,85 1,05 1,25

Abbildung 3.7: Kavitationsfliche als Funktion von o im Betriebspunkt ny’ = 130min~1,
p =31°

In diesem Betriebspunkt kommen gleichzeitig verschiedene Kavitationsformen vor,
die iiber den groBten Teil der Schaufellinge verteilt sind.

Daher kann in den Polardiagrammen keine klare Zuordnung einzelner Signalmaxi-
ma zu den Kavitationstaschen erfolgen. In den Signalspektren kénnen dennoch fiir

alle o-Werte deutliche Signalspitzen an der Drehfrequenz und ihren Harmonischen
beobachtet werden.

Eine deutliche Modulation des Signals durch die Drehfrequenz und durch deren
Harmonische konnte sogar bei 0 = 1.20 beobachtet werden, obwohl bei diesem o-
Wert keine Kavitationsereignisse mehr visuell registriert werden konnten.
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Abbildung 3.8: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt
ny’ = 130min~!, ¢ = 31° bei 0 = 0.50
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Abbildung 3.9: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt
ni’ = 130min~!, ¢ = 31° bei o = 0.70

180

200



3.1 WINKELAUFLOSUNG

2

\/
-~
-

‘y‘"‘“
-
LY
~

=
=1
m

- Drehfrequenz 19.2 Hz

- Drehklangfrequenz 96 Hz

tungsspektrum [V']
=)
=

2.0E5

%3

B1.0E5

0 0.0 basasatdesssdil s ) .
i} 20 40 i &0 100 120 140 160 180 200

Frequenz [Hz]

71

Abbildung 3.10: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt

ni’ = 130min~"', p = 31° bei 0 = 0.85
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Abbildung 3.11: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt

n1’ = 130min~"', p = 31° bei o = 1.20
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Verteilung der Kavitation bei Volllast, Kavitationsform 2

Auch im Betriebspunkt n,’ = 150min~! und ¢ = 31° liegt eine gemischte Ka-
vitationsform vor, die sich hier aus Flachen-, Hohlkehl- und Auflenspaltkavitation
zusammensetzt, siehe Abb. 3.12.

Es wurden vier o-Werte eingestellt:

e 0=0.5: Stark entwickelte Auflenspalt-, und Hohlkehl- und Fléchenkavitation;
die Kavitation bedeckt iiber 50% der Schaufelfliche, starke Ablésungen,

e 0=0.75: Starke Auflenspalt- und Hohlkehlkavitation und Flichenkavitation be-
deckt fast 20% der Schaufelfliche, Ablosungen,

e 0=1.2: Schwache AuBenspaltkavitation auf ca. 1% der Schaufelfliche,
e 0=1.5: Keine sichtbare Kavitation.
40
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T

10

Kavitation [%)]

5,

0 \__k

0,45 0,65 0,85 1,05 1,25 1,45 1,65
ol
Abbildung 3.12: Kavitationsfliche als Funktion von o im Betriebspunkt ny’ = 150min~!,
p = 31°

Analog zum Betriebspunkt n," = 130min~! kommen auch hier Kavitationsformen
an verschiedenen Stellen des Turbinenlaufrades gleichzeitig vor. Daher konnte die

kavitationsbedingte Signalmodulation vor allem aus den Signalspektren abgeleitet
werden.

Erwartungsgemafl war die Signalmodulation bei einer beginnenden und einer mit-
telstark entwickelten Kavitation deutlich stérker als bei einer stark entwickelten.
Dennoch konnte auch bei der stark entwickelten Kavitation, wo sich die einzelnen
Kavitationstaschen ortlich {iberlappen, immer noch eine deutliche Signalmodulation
im Signalspektrum erkannt werden.
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Stark entwickelte Kavitation. Das Kavitationsbild
konnte nicht aufgenommen werden, da viele
Gasblasen die Sicht erschwerten.
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Abbildung 3.13: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt
ny’ = 150min~", ¢ = 31° bei o = 0.50
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Abbildung 3.14: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt
n1’ = 150min~", p = 31° bei 0 = 0.75
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Abbildung 3.15: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt
ny’ = 150min~!, ¢ = 31° bei 0 = 1.20
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Abbildung 3.16: Polardiagramm, Spektrum und Skizze der Kavitation im Betriebspunkt

ni = 150min~", ¢ = 31° bei o = 1.50
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Schlussfolgerungen zu den Modellmessungen bzgl. der Winkelauflosung

Die durchgefithrten Modellmessungen haben bestétigt, dass die Winkelauflésung ei-
ne Aussage iiber die Verteilung der Kavitationsstéirke auf die einzelnen Laufschaufeln
liefert.

In jedem der drei untersuchten Betriebspunkte konnten bei einer beginnenden und
schwach entwickelten Kavitation die Signale von einzelnen Kavitationstaschen so-
wohl in den Polardiagrammen als auch in den Signalspektren deutlich erkannt wer-
den. Auch bei einer stark entwickelten Kavitation konnte eine Signalmodulation
im Signalspektrum erkannt werden, obwohl sich die einzelnen Kavitationstaschen
raumlich iiberlappten.
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3.1.3 Anlagenmessungen zur Winkelauflésung

Nachdem die Modellmessungen gezeigt haben, dass sich die Verteilung der Kavita-
tion auf einzelnen Laufschaufeln mit Hilfe der Winkelauflosung gut darstellen lsst,
wurden Anlagenmessungen in zwei Kraftwerken Roflhaupten und Neuo6tting durch-
gefiihrt.

Winkelauflésung in Roflhaupten

Die Messungen in RoBlhaupten wurden bei zwei verschiedenen n,’-Werten jeweils
fiir eine Reihe von ¢-Werten durchgefiihrt: n," = 146.2 und 113.6min~'. Die Tur-
bine besitzt sieben Laufschaufeln und lduft mit einer Drehzahl von 200min~!; die
Laufraddrehfrequenz und die Frequenz des Schaufeldrehklangs liegen demnach bei
3.3Hz und 23.3Hz.

Die Maschinensffnung konnte betriebsbedingt nur bei n,’ = 113.6min ! ausreichend
variiert werden. Abb. 3.17 zeigt die Lage der Messpunkte im Kennfeld.

1600

1400

600

400

200

Abbildung 3.17: In RofShaupten untersuchte Betriebspunkte

Das Kavitationssignal wurde an zwei Positionen an der Innenwand des Was-
serfithrungsschilds erfasst, siehe Turbinenskizze in Abb. 3.18 auf S. 77. Diese lagen
auf demselben Radius, aber an unterschiedlichen Umfangspositionen.

Da eine zusétzliche Lackbeschédigung vermieden werden musste, wurde der bereits
in der Position A installierte Sensor verwendet. In der Position B wurde ein weiterer
Sensor auf dem Lack positioniert. Die Aufnahmen ohne Lack waren erwartungs-
geméf besser. Daher werden nur diese weiter dargestellt.
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In den meisten Betriebspunkten wurden Daten bei zwei verschiedenen Filterein-
stellungen aufgenommen: 100kHz — 1.2M Hz und 400kHz — 1.2M Hz. Die bei-
den Filtereinstellungen waren im Bezug auf die Stérke der Signalmodulation na-
hezu gleichwertig. In diesem Kapitel werden nur Aufnahmen im Frequenzbereich
100kH z — 1.2M H z dargestellt.

Abbildung 3.18: Sensorpositionen in RofShaupten

Das Kauvitationsverhalten der Turbine wurde aus Kavitations-Modellmessungen des
Turbinenherstellers abgeleitet. Aus Abb. 3.19 auf S. 78 kann entnommen werden,
welche Kavitationsformen wie stark in den einzelnen Betriebspunkten auftreten,

siehe Tab. 3.1.

In den Betriebspunkten bei n;’ = 114min~! éndert sich mit steigendem Q,’ die Art
und die Stirke der Kavitation deutlich:®

e Bei dem mittleren ;" tritt im Messpunkt 9 eine schwache Auflenspalt- und
Hohlkehlkavitation auf,

e Bei steigendem ;" kommt eine ausgeprigte Eintrittskantenkavitation hinzu,
die im Punkt 6 mit 15% der Schaufelfliche dominiert,

SFiir kleine Q}-Werte liegen in den Messpunkten 11 und 14 keine Erkenntnisse iiber das Kavi-
tationsverhalten der Turbine vor.
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Abbildung 3.19: In RofShaupten zur Messung bzgl. der Winkelauflosung eingestellte Be-
triebspunkte und Verteilung einzelner Kavitationsformen diber dem Kennfeld

e Bei grofien Q1-Werten im Messpunkt 8 tritt eine stark entwickelte Kavitation
auf, die aus Nabenspalt-, Eintrittskanten-, Auflenspalt- und Flachenkavitation
besteht und mehr als 50% der Schaufelfléiche {iberdeckt.

Im Messpunkt 7 bei n;’ = 146min~! treten Auflenspalt-, Nabenspaltkavitation und
eine schwache druckseitige Eintrittskantenkavitation auf. Fiir den Betriebspunkt 11
kann aus der in Abb. 3.19 dargestellten Kavitationsverteilung extrapoliert werden,
dass dort eine schwache Auflenspalt-, Nabenspalt- und Hohlkehlkavitation auftritt.

Die Ergebnisse der Anlagenmessung sind in den Polardiagrammen und Signalspek-
tren in den Abb. 3.20 — 3.23 auf S. 80 — 81 dargestellt. Fiir die Betriebspunkte,
in welchen das Kavitationsverhalten bekannt ist, sind zusétzlich Kavitationsskizzen
beigelegt.

Bei einer schwachen bis mittelstarken Kavitation, sieche Betriebspunkte 14, 11a, 9, 11
und 7, konnte die Modulation des Kavitationssignals {iber dem Wellenwinkel sowohl
in den Polardiagrammen als auch in den Signalspektren deutlich erkannt werden.

Bei einer starken Kavitation iiberlappen sich in Betriebspunkten 6 und 8 die einzel-
nen Kavitationstaschen ortlich, daher ist die Signalmodulation iiber dem Drehwinkel



3.1 WINKELAUFLOSUNG 79

Tabelle 3.1: Kavitationsverhalten in Roffhaupten in ausgewdhlten Betriebspunkten

Kavitationsformen
Mef- ny/ Q' | AK | FK | NSK+HK| EKSS | EKDS | Sxa,
punkt | [min=!] [1/s] [% der Schaufelfliche]
Messung August 2003
11a 533 ok *ok *ok o Hok ok
9 113.6 793 2.7 - 0.9 - - 3.6
6 982 4.5 - 0.8 15.4 - 20.7
8 1260 7.8 2.2 22.7 18.4 - 51.1
Messung Marz 2003
7 1270 5.3 - 1.3 - 1.0 7.6
AK - Auflenspaltkavitation NSK - Nabenspaltkavitation SS - Saugseite
FK - Flachenkavitation EK - Eintrittskantenkavitation DS - Druckseite

HK-Hohlkehlkavitation
** keine Angaben. Es liegen keine Erkenntnisse iiber die Art und Stérke der Kavitation vor.

wesentlich undeutlicher ausgepragt.

Die Signalverteilungen iiber dem Drehwinkel sind in allen untersuchten Betrieb-
spunkten durch eine starke Asymmetrie gekennzeichnet, die auf eine ungleiche Ka-
vitationsbelastung der Schaufeln hinweist. In den Signalspektren fiithrt dies zur Do-
minanz der Drehfrequenz anstatt des Drehklangs.
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Keine Erkenntnisse Uber vorhandene Kavitation.
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Abbildung 3.20: Polardiagramm und Signalspektrum im Messpunkt 14 in Roffhaupten

Keine Erkenntnisse Uber vorhandene Kavitation.
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Abbildung 3.21: Polardiagramm und Signalspektrum im Messpunkt 11a in RofShaupten
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Abbildung 3.22: Polardiagramm, Signalspektrum und Skizze der Kavitation im Messpunkt
9 in RofShaupten

Keine Erkenntnisse Uber vorhandene Kavitation.
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Abbildung 3.23: Polardiagramm und Signalspektrum im Messpunkt 11 in RofShaupten
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Abbildung 3.24: Polardiagramm, Signalspektrum und Skizze der Kavitation im Messpunkt
7 in RofShaupten
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Abbildung 3.25: Polardiagramm, Signalspektrum und Skizze der Kavitation im Messpunkt
6 in Rofhaupten
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Abbildung 3.26: Polardiagramm, Signalspektrum und Skizze der Kavitation im Messpunkt
8 in Roffhaupten
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Winkelauflésung in Neuo6tting

Die Messungen bzgl. der Winkelauflosung wurden in Neuétting bei n} =
133...135min " fiir verschiedene Laufradéffnungen ¢ durchgefiihrt, siche Turbinen-
kennfeld in Abb. 3.27. Die Turbine besitzt vier Laufschaufeln und lduft mit einer
Drehzahl von 68.3min~!; die Laufraddrehfrequenz und die Frequenz des Schau-
feldrehklangs liegen demnach bei 1.14H 2 und 4.55H z.

Q1' [I/sec]

120 130 140 150 160 170 180
nw' [min'w]

Abbildung 3.27: In Neudtting untersuchte Betriebspunkte

Das Kavitationssignal wurde an zwei Positionen B und D an der Innenwand des Was-
serfithrungsschilds erfasst, siche Turbinenskizze in Abb. 3.28 auf S. 85. Die beiden
Positionen lagen auf dem selben Radius, aber an unterschiedlichen Umfangspositio-
nen um 180° zueinander versetzt.

Analog zu Roflhaupten wurden hier die Filtereinstellungen 100kHz — 1M Hz und
400kH z — 1M H z verglichen.

Sowohl die Filtereinstellungen als auch die beiden Sensorpositionen haben sich als
nahezu gleichwertig erwiesen. Daher werden nachfolgend nur die Messungen in der
Position D und im Frequenzbereich 400kH z — 1M H z dargestellt.

In Abb. 3.29 — 3.33 auf S. 85 — 87 sind die Messergebnisse in den Polardiagram-
men und Spektren dargestellt. Fiir dieses Kraftwerk liegen keine Modellversuche
beziiglich des Kavitationsverhaltens vor.

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass in diesem Kraftwerk die Auflésung ein-
zelner Kavitationstaschen in den Polardiagrammen sowie in den Signalspektren we-
sentlich deutlicher beobachtet war als in Rohaupten. Diese Turbine hat nur vier
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Abbildung 3.28: Sensorpositionen in Neudtting

Laufradschaufeln. Die Signalmodulation war bei kleinen bis mittelgroBen )}-Werten
in den Messpunkten 4, 8,12 und 13 am deutlichsten ausgeprégt.

So ist z.B. im Betriebspunkt 8, wo nur eine méafig ausgepriagte Kavitation vor-
liegt, der Durchgang der vier Kavitationstaschen im Polardiagramm vollig klar zu
erkennen. In allen Frequenzspektren stellt der Drehklang den dominierenden Fre-
quenzanteil.

| |
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Leistungsspektrum [V2]
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2 4 6 8 10 12 14
Frequenz [Hz]

Abbildung 3.29: Polardiagramm und Signalspektrum im Messpunkt 4 in Neudtting
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Abbildung 3.30: Polardiagramm und Signalspektrum im Messpunkt 8 in Neudtting
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Abbildung 3.31: Polardiagramm und Signalspektrum im Messpunkt 12 in Neudtting
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Abbildung 3.32: Polardiagramm und Signalspektrum im Messpunkt 13 in Neudtting
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Abbildung 3.33: Polardiagramm und Signalspektrum im Messpunkt 16 in Neudtting

3.1.4 Schlussfolgerungen zur Winkelauflésung

Das Verfahren der Visualisierung der Kavitationsverteilung hat sich sowohl im
Modell- als auch in den Anlagen gut bewertet. Es liefert eine Aussage iiber die
Intensitiat des Kavitationsschalls, der von den umlaufenden Laufschaufeln ausgeht.

Somit ermdglicht es eine Differenzierung der an den Laufschaufeln anhaftenden Ka-
vitation von anderen Kavitationsereignissen wie z.B. kavitierenden Wirbelzopfen.
Das Verfahren sollte deshalb bereits bei der Wahl der Sensorposition in der Anlage
eingesetzt werden, um eine optimale Sensorposition zu bestimmen.

Fernerhin kann es zur Erkennung einer ungleichméfig auf die Laufschaufeln verteil-
ten Kavitation eingesetzt werden.
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3.2 Modulierter RMS-Wert als Maf3 der an Lauf-
schaufeln anhaftenden Kavitation

Die im Kap. 3.1 beschriebenen Messungen zur Visualisierung der Korrelation des
momentanen RMS-Wertes mit dem Turbinendrehwinkel haben gezeigt, dass diese
Messtechnik geeignet ist, mit dem Laufrad umlaufende und an den Laufschaufeln
anhaftende Kavitationstaschen zu detektieren. Diese kdnnen in der spektralen Si-
gnalcharakteristik in Form von Signalspitzen an der Turbinendrehfrequenz, an deren
Harmonischen und an der Schaufelpassierfrequenz erkannt werden.

In diesem Kapitel wird ertrtert, ob die Intensitdt des durch die Turbinendreh-
frequenz bzw. durch deren Harmonischen modulierten RMS-Wertes als Mafi der
Kavitationsintensitit verwendet werden sollte, weil dieser die Intensitit der an
Laufschaufeln anhaftenden Kavitation widerspiegelt, oder ob es besser ist, den ge-
genwartig im AEM verwendeten RM S-Wert des Korperschalls > 350k H z zu ver-
wenden.

Fiir diese Untersuchungen wurden zwei modulierte RMS-Werte definiert. Der Wert
RM Syr0q1 setzt sich aus den durch die Turbinendrehfrequenz und durch deren Har-
monischen modulierten RMS-Werten zusammen und reicht bis zum vierten Vielfa-
chen der Schaufelpassierfrequenz ein:

Z—1 4
BRMSyroq = Z RMSi-fTu + Z RMSjAz.fTu' (31)

=1 Jj=1

Dabei bedeuten:

fru : Turbinendrehfrequenz,

- fry : 1-te Harmonische der Turbinendrehfrequenz,
Z . Schaufelzahl,

Z- fry : Schaufelpassierfrequenz.

Der Wert RM Sy10q0 setzt sich aus den durch die Schaufelpassierfrequenz und durch
deren Harmonischen modulierten RMS-Werten zusammen:”

4
RMSyjoas =S RMS; 1.4, (3.2)

j=1

Der Messumfang war aus zeitlichen Griinden auf Anlagenmessungen beschrankt.

"Der Unterschied zwischen den zwei modulierten Werten liegt darin, dass RM Saseqe die Signal-
intensitdt der Turbinendrehfrequenz und deren Harmonischen, die kleiner als Schaufelpassierfre-
quenz sind, nicht beriicksichtigt.
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Anlagenmessungen

Die Anlagenmessungen wurden in den Anlagen RoBhaupten und Neuotting durch-
gefiihrt. Entsprechend den Definitionen (3.1) und (3.2) waren RM Syroa1 RM Shroan
hier wie folgt definiert:

e RoBhaupten:®

RMSyioq = RMSfTu + RMngTu + RMngTu + RMS4fTu + RMszTu +
-+ RMS7fTu —+ RMSMfTu —+ RMSQlfTu —+ RMSngTu (3.3)

RMSyrod2 = RMS7fTu + RMSMfTu + RMSzlfTu + RMSngTu (34)
e Neudttting:”

RMSy10q1 = RMSy,, + RMSsy,, + RMSsy,, +
+ RMS,y,. + RMSsy, + RMSugy,. + RMSayy,.  (3.5)

RM Sytoa2 = RM Say,., + RM Sgy,., + RM S12f,., + RM Si6¢,., (3.6)

==RMS Mod. 2
==RMS Mod. 1
—=RMS >350kHz

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Q' [I/s]

Abbildung 3.34: Verlauf des modulierten RMS-Wertes und des RM S~ssoxp. tber Q) im
Kraftwerk RofShaupten

In Abb. 3.34 und 3.35 ist der Verlauf des RM Syroq1-, RMSyioqe- und des
RM S 35011,-Wertes iiber Q" bei ny’ = 114min~"' dargestellt. Um einen direkten

8Die Turbine hat sieben Laufschaufeln.
9Die Turbine hat vier Laufschaufeln.
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Abbildung 3.35: Verlauf des modulierten RMS-Wertes und des RM Ssssokm. tber Q) im
Kraftwerk Neudtting

Vergleich der Werte zu ermoglichen, wurden diese auf deren jeweiligen minimalen
Wert normiert.

In den beiden Kraftwerken konnte beobachtet werden, dass sowohl RM Sy.q1 als
auch RM Syoq2 deutlich empfindlicher auf eine Verinderung von ;" und somit auf
die Verdnderung der Kavitationsintensitéit reagieren als der Wert RM S~ 3505 -

Schlussfolgerungen zur Verwendung des modulierten RMS-Wertes als
Maf} der Kavitationsintensitét

Der durch die Turbinendrehfrequenz- bzw. durch deren Harmonischen modulier-
te RMS-Wert zeigte sich generell fiir das Kavitationsmonitoring geeignet. In den
Anlagenmessungen lief sich ein deutlicher Vorteil gegeniiber der Verwendung der
Korperschallintensitédt im Frequenzbereich 350k H z — 1M H z nachweisen.

Der Messumfang beinhaltete jedoch aus zeitlichen Griinden keine Modellmessungen.
Diese Ergebnisse sollten daher im Modell zusétzlich verifiziert werden.

Gleichzeitig wird es vorgeschlagen, im AEM-Nachfolgemodell die derzeit verwendete
Korperschallintensitét im Frequenzbereich > 350k H 2z — 1M H z durch den modulier-
ten RMS-Wert zu ergédnzen. Die Aussagekraft des RM Sy .q soll in Prototypanlagen
iiber langere Zeit gepriift werden.
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3.3 Differenzierung einzelner Kavitationsformen
anhand des an der Turbinenoberfliche erfas-
sten Korperschalls

3.3.1 Differenzierung von Kavitationsformen anhand der
spektralen Zusammensetzung des Kavitationssignals

Bei den am FLM durchgefiihrten Untersuchungen der spektralen Zusammensetzung
des Kavitationssignals wurde festgestellt, dass das Intensitdatsverhéaltnis hoch- und
niederfrequenter Anteile im Kavitationssignal im Zusammenhang mit der Kavitati-
onsform steht.

Modellmessungen

Dieses Phidnomen wurde in weiteren Modellmessungen genauer untersucht. Vergli-
chen wurde die Korperschallintensitét in zwei Frequenzbereichen fiir zwei Kavitati-
onsformen in zwei verschiedenen Sensorpositionen bei allen einstellbaren o-Werten:

e Frequenzbereiche: 150kHz — 350K Hz und 350K Hz — 1.2M H z,
e Kavitationsformen:

— Eintrittskantenkavitation im Betriebspunkt n} = 100min~", ¢ = 31°,

— Volllastkavitation im Betriebspunkt n} = 130min~", ¢ = 31°,

e Sensorpositionen: stromaufwarts am Deckel und stromabwirts am Turbinen-
konus.

Aus messtechnischen Griinden wurde nicht unmittelbar das Verhéaltnis
RM S150_350k1-/ RM S<350k1, sondern das Verhéltnis

_ RMS-150km:

[[ = - ==1o0kHz
RMS> 35080

(3.7)

ermittelt. Diese unterscheiden sich jedoch nur um eine Konstante mit dem Wert von
Eins.
RMSsqs0km.  RMSiso-ssonm> + RMSsasonm.  RMS150-3508H:-

IT = = =
RMS> 35010 RMS> 350k RMS> 350k

+1 (3.8)

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 3.36 und 3.37 auf S. 92 dargestellt.

Daraus ist ersichtlich, dass in den beiden Sensorpositionen das Verhaltnis II fiir
die Eintrittskantenkavitation stets unter dem Wert 2 liegt. Dies bestétigt, dass die
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Intensitéit des von der Eintrittskantenkavitation hervorrufenden Schalls im Frequenz-
bereich 350k H z — 1M H z stérker vertreten ist als im Bereich 150kH z — 350k H z.

Fiir die Volllastkavitation ist dieses Verhéltnis deutlich grofler als zwei: Hier ist
der Kavitationsschall im unteren Frequenzbereich 150k H 2z — 350k H z stéarker als im
Bereich 350kHz — 1M Hz.
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Abbildung 3.36: 11(o) fiir Eintrittskantenkavitation und Mischform 2 der Volllastkavitati-
on, Aufnahmen am Deckel
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Abbildung 3.37: I1(o) fiir Fintrittskantenkavitation und Mischform 2 der Volllastkavitati-
on, Aufnahmen am Konus
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Anlagenmessung

Anschlieend an die Modellmessung wurde eine Messung in der Anlage Rolhaupten
durchgefiihrt.

Diese Anlage wurde gewihlt, weil hier die Verteilung der Kavitationsformen iiber
dem Kennfeld bekannt ist, sieche Abb. 3.38.

Alle untersuchten Betriebspunkte lagen bei nj = 114min~! und sind im Kennfeld
dargestellt, sieche Abb. 3.38.
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Abbildung 3.38: In Rofhaupten zur Messung bzgl. der Winkelaufiosung eingestellte Be-
triebspunkte und Verteilung einzelner Kavitationsformen iber dem Kennfeld

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Eintrittskantenkavitation erst bei @)} =
10001/s auftritt und bei diesem Wert auch dominiert. Bei weiterer Steigerung von
Q) treten jedoch Nabenspalt- und Hohlkehlkavitation in den Vordergrund.

In Abb. 3.39 auf S. 94 ist das Verhéltnis RM Ssis0xm./RM Ssss50km-. tiber @) in den
untersuchten Betriebspunkten dargestellt. Die zweite Linie zeigt den prozentualen
Anteil der Eintrittskantenkavitation in der gesamten Kavitation.

Aus Abb. 3.39 ist ersichtlich, dass in dem Bereich, wo die Eintrittskantenka-
vitation den Hauptanteil an der Kavitationsbelastung bewirkt, das Verhéltnis
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—&—RMS150/RMS350

== Anteil der EK an der Kavitation
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Abbildung 3.39: Verlauf des RMS<i50xm:/RM Ss3s50km, und des Anteils der Ein-
trittskantenkavitation in  Gesamtkavitation iiber Q) in Rofhaupten; linke Skala:
RM S~ 15010/ RM Ss350km2, rechte Skala: Anteils der Eintrittskantenkavitation

RM S<150k1-/ RM S350 unter 2 fillt, was in volligem Einklang mit dem Ergeb-
nis der Modellversuche steht.

Es ist also festzuhalten, dass die Eintrittskantenkavitation von anderen Kavitations-
formen anhand der spektralen Zusammensetzung des Kavitationssignals in Modell-
versuch und Anlage unterschieden werden konnte.
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3.3.2 Differenzierung von Kavitationsformen durch Ver-
gleich des an verschiedenen Positionen erfassten
Korperschalls

Bei den Untersuchungen bzgl. der Sensorposition wurde festgestellt, dass das Inten-
sitdtsverhédltnis der an wverschiedenen Sensorpositionen erfassten Signale ebenfalls
von der Kavitationsform abhéngt.

In Modellmessungen sollte daher untersucht werden, ob dieser Phénomen einen
Riickschluss auf die Art der Kavitation ermoglicht.

Die Messungen wurden an zwei Sensorpositionen fiir zwei Kavitationsformen und in
einem Frequenzbereich durchgefiihrt:
e Stromaufwéirts am Deckel und stromabwérts am Turbinenkonus,

e Eintrittskantenkavitation und eine Volllastkavitation, bei der Spalt-, Hohlkehl-
und Fldchenkavitation zusammen auftreten,

e Frequenzbereich: 150kHz — 350K H .

In Abb. 3.40 und 3.41 auf S. 95 — 96 sind die RMS-Verhéltnisse zwischen den Sensor-
positionen Turbinendeckel /| Auslau f konus und Auslau fkonus/Spirale dargestellt.

26 /

2.4

” Mischform 2
; /

2 S~
| -

MSpecke!RMSkonus [
>

» Eintrittskantenkavitation
1 \ P —
N\ /

b \\./

05 06 07 08 09 1 14 12 13 14 15
s [

Abbildung 3.40: Verlauf des RM Specker/ RM Sk onus tiber o fir Mischform 2 und Eintritts-
kantenkavitation

0.6

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass das Verhéltnis zwischen den an den bei-
den Sensorpositionen ermittelten RM S-Werten eindeutig mit der Kavitationsform
korreliert. In allen Abbildungen kann zumindest fiir den Bereich der nicht stark ent-
wickelten Kavitation o > 0sandara €in RMS;/RM So-Wert festgelegt werden, der
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Abbildung 3.41: Verlauf des RM Sk onus/RM Sspiraie tber o fir Mischform 2 und Eintritts-
kantenkavitation

fiir jeden o-Wert zwischen den Kurven liegt. Der Wert betrigt z. B. 1.3 fiir das
Intensitatsverhéltnis RM Specker/ RM Skonus und 5 fiir RM Skonus/RM Sspirate-

Dieser Befund erméglicht eine Abgrenzung der Eintrittskantenkavitation von ande-
ren Kavitationsformen durch Vergleich der Signalintensitédt an verschiedenen Sen-
sorpositionen.

In den Kraftwerkanlagen kann meistens nur das RM S-Verhéltnis stromauf und
stromabwiérts vom Laufrad ermittelt werden.

o RMSstromauf

A= 3.9

RMSstromab ( )
Ein Vergleich der Schallintensitéit am Konus und am Saugrohr ist in den Kaplanan-
lagen meistens nicht moéglich, weil das Saugrohr einbetoniert ist.

Dieser Effekt wurde nur an einer Modellturbine untersucht. Eine Prototypmessung
konnte nicht durchgefiihrt werden, da an den in Frage kommenden Prototypen nur
Sensorpositionen stromaufwérts am Wasserfithrungsschild zur Verfiigung stehen.
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Kapitel 4

Konzept eines Nachfolge-
Kavitationsdiagnosesystems

Fiir den am FLM in den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelte Acoustic
Emission Monitor soll unter der Anwendung der Ergebnisse aus Kap. 3 ein Nachfol-
gemodell aufgebaut werden.

Der AEM-2 soll neben langfristigen Anlagenmessungen auch kurzfristige Messun-
gen unterstiitzen, die zur AEM-Installation und zur Kalibrierung des Meflsystems
notwendig sind.

Folgende Parameter sollen vom AEM-2 permanent erfasst werden:

o RM S50k, und RMS<3s5011.: Korperschallintensitidt in den Frequenzberei-
chen 150kHz — 1M Hz und 350kHz — 1M Hz,

e RMSyroq: der durch die Turbinendrehfrequenz bzw. durch deren Vielfaches
modulierte RMS-Wert!,

e E/s-Wert (Events/second): Anzahl der Signalspitzen, die einen festgelegten
Schwellenwert in einer Sekunde iiberschreiten,?

IDefinition des RM Sisoq siche auf S. 88.
2In der vorliegenden Arbeit wurde der E/s-Wert nicht untersucht.

Die Aussagekraft dieses Messwertes hingt stark von dem eingestelltem Threshold-Niveau ab.
Dieses kann jedoch in einer Kaplan-Turbine, die in der Regel fast in allen Betriebspunkten kavitiert,
nur relativ willkiirlich gew#hlt werden.

Hier spiegelt sich ein allgemeines Problem des derzeitigen Diagnosesystems wider, dass die Ei-
genschaften der zwischen dem Ort der Kavitation und dem AE-Sensor liegenden Medien bzgl. der
Schalliibertragung, die sich vom Kraftwerk zum Kraftwerk stark unterscheiden, in der gegenwérti-
gen AEM-Variante nicht berticksichtigt werden.

Es wird daher vorgeschlagen, im AEM-2 den E/s-Wert langfristig beizubehalten. Die Einstel-
lung des Threshold-Wertes soll anhand der Ergebnisse der in-situ Kalibrierung erfolgen. Bis zur
Entwicklung dieser Technik wird der Threshold-Wert so eingestellt, dass er in den Betriebspunkten
nahe Optimum nur von wenigen Signalspitzen erreicht wird.
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e Turbinenparameter zur Feststellung des momentanen Betriebspunktes und des
o-Wertes.

Alle erfassten Messwerte sollen zusammen mit dem momentanen Betriebspunkt
vor Ort auf dem Bildschirm dargestellt und zur weiteren Bearbeitung gespeichert
werden. Die gespeicherten Datensédtze werden per Modem an einen Zentralrechner
iibertragen, wo sie bis zur Auswertung gesammelt werden.

AuBerdem soll AEM-2 folgende kurzfristige Messungen unterstiitzen:3
e wihrend der AEM-Installation

— Analyse kavitationstypischer Signalmuster im Kérperschall:
Korperschallerfassung mit einer hohen Abtastrate, Signaldarstellung iiber
der Zeit und Ableitung dessen spektraler Charakteristik,

— Beurteilung, inwieweit der aufgenommene Korperschall von der erosions-
relevanten am Laufrad anhaftenden Kavitation stammt:

Darstellung der Verteilung des momentanen RMS-Wertes iiber dem Tur-
binendrehwinkel und dessen spektraler Charakteristik.

e Stichprobenuntersuchung der Kontaktqualitdt zwischen dem Korperschallauf-
nehmer und der Turbinenoberflache

3Erginzend soll in den AEM-2 ein Modul fiir In-Situ-Kalibrierung eingebaut werden, das noch
zu entwickeln ist.
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Kapitel 5

Zusammenfassende Darstellung
der Ergebnisse und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Techniken der Kavitationsdiagnose in Wasser-
turbinen untersucht und ein Gerét fiir Online-Kavitationsmonitoring konzipiert.

Als Basis dafiir diente der in den 90er Jahren 20. Jahrhunderts am Lehrstuhl fiir

Fluidmechanik der Technischen Universitat Miinchen entwickelte Acoustic Emission
Monitor (AEM).

Der AEM verwendet als Maf3 der Kavitationsintensitit zwei Messwerte:

e RMS: Intensitdt des an der Turbinenoberfliche erfassten Korperschalls im
Frequenzberiech 300kHz — 1M Hz,

e F/s-Wert: Anzahl der Korperschallspitzen, die einen bestimmtem Schwellen-
wert in der Zeiteinheit iiberschreiten.

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zuerst die Aussagekraft der beiden
Messwerte sowohl im Modell als auch in Anlage untersucht.

Die Modellmessungen bestétigten, dass die beiden Messwerte zur Diagnose einer
schwachen oder mittelstark entwickelten Kavitation gut geeignet sind. Bei stark
entwickelter Kavitation fithrt jedoch der grofle Gasanteil im Fluid zu einer starken
Déampfung des Schallsignals. Die beiden Mehrwerte RM S und E/s spiegeln in dieser
Situation das Kavitationsgeschehen nicht mehr ausreichend gut wider.

Im Gegensatz zu den Modellmessungen wurde in den Anlagenmessungen 2000 —
2003 beobachtet, dass sowohl RM S als auch E/s-Wert iiber dem Kennfeld aller
drei Kraftwerke relativ schwache Gradienten aufweist. Auch nahe und unter dem
Optimum ging die Signalintensitit nicht auf Null, wie dies in einem kavitationsfreien
Zustand zu erwarten wére.
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Analog zu Modellmessungen zeigte sich hier auch eine starke Schallddmpfung bei
entwickelter Kavitation.

Die beobachteten schwachen Signalgradienten iiber dem Anlagenkennfeld legten die
Vermutung nahe, dass die Turbine in keinem Betriebspunkt vollig kavitationsfrei
lauft. Da das Kavitationsgeschehen in den Anlagen wihrend der Messungen nicht
beobachtet werden konnte, sollte dies im Modell gepriift werden. Fiir die Punk-
te oberhalb Betriebsoptimums konnten Modellversuche des Turbinenherstellers Fa.
Voith GmbH, Heidenheim, verwendet werden. Fiir die Punkte unterhalb des Op-
timums wurden Messungen am FLM durchgefiithrt. Die Modellmessungen haben
bestétigt, dass die Anlagen in keinem in den Jahren 2000 — 2003 eingestellten Be-
triebspunkt vollig kavitationsfrei laufen.

Gleichzeitig mit den Anlagenmessungen wurde eine Reihe Untersuchungen zur Ver-
besserung der AEM-Aussagekraft gefithrt. Es wurden drei neue Messwerte konzi-
piert:

o RMSyroq: Intensitéit des durch die Turbinendrehfrequenz bzw. durch deren
Harmonischen modulierten Kavitationssignals;

Anlagenmessungen haben gezeigt, dass RM Sy;.q-Wert deutlich empfindlicher
auf Kavitationsintensitit reagiert als der RM S<350rp.- Wert.

M
e Der dimensionslose Wert 11 = 72 &) >;58:f12 zeigt, in welchem Frequenzbereich
> 5 z

150 — 350k H z oder > 350k H z der Kavitationsgerdusch stiarker ausgepragt ist;

sowohl Modell- als auch Anlagenmessungen haben gezeigt, dass sich Eintritts-
kantenkavitation dadurch unterscheiden lasst. Wenn II < 2 ist, iiberwiegt die
Eintrittskantenkavitation, bei IT > 2 andere Kavitationsformen.

. . RMS,,, . N .
e Der dimensionslose Wert A = Wom‘”‘bf zeigt, ob Kavitationssignal stromauf-

oder stromabwiérts vom Laufrad starker ausgeprigt ist;

Modellmessungen haben bestétigt, dass dadurch sich Eintrittskantenkavitation
ebenfalls unterscheiden lésst.

Dartiber hinaus wurden zwel neue Messverfahren entwickelt:

e Winkelauflosung:

Korrelation der Schallemission mit dem Drehwinkel der Laufradwelle. Dies
ermoglicht eine Differenzierung der an den Laufschaufeln anhaftenden Kavita-
tion von anderen Kavitationsereignissen wie z.B. kavitierenden Wirbelzopfen
und gestatten somit

— die Bestimmung der optimalen Sensorposition nach Kriterium der besse-
ren Abbildung der am Laufrad anhaftenden Kavitation im Signal, sowie

— die Erkennung einer ungleichméfig auf die Laufschaufeln verteilten Ka-
vitation.
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e Verfahren zur Untersuchung der Kontaktqualitdt zwischen dem Koérperschal-
laufnehmer und der Turbinenoberflache in einem Wasserkraftwerk ohne Neu-
positionierung des Sensors.

Es ist zu erwarten, dass ein geméfl diesen Erkenntnissen konzipiertes Gerdt deut-
lich mehr Information iiber das erosionsrelevante Kavitationsgeschehen in einer
Prototyp-Wasserturbine liefern wird. Um dies zu priifen, wéire es wiinschenswert,
ein solches Gerét aufzubauen und sowohl im Modellversuch als auch im l&angerfristi-
gen Anlagenversuch zu erproben.
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