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SKADEATLAS

Dette avsnittet gir en mer inngdende beskrivelse av symptomer, &rsak, konsekven-
ser, etc. for de forskjellige typer feil/skader som kan registreres med mdling
og analyse av vibrasjoner i et vannkraftverk.

Avsnittet omhandler feil/skader som kan oppdages ved analyse av akselbevegelse
samt vibrasjoner i stasjonzre deler. For sistnevnte analyse md man foreta
malinger med akselerometer eller hastighetsgivere.

Nedenfor felger en kortfattet forklaring til de figurer som brukes til & vise
symptomene til de enkelte feil/skader:

Figurer

Frekvensspekter

Tidsbilde

Orbit

Kaskadeplott

Beskriver symptomer for den aktuelle
feilen.

Beskriver symptomer som er mest kar-
akteristisk for den aktuelle feil.

P4 alle figurer er 1lxn, ferste harmo-
niske av turtallsfrekvensen, angitt.

P4 alle figurer er det vist en syklus for aggregatet,
det vil si en omdreining.

Heltrukken linje angir akselbevegelse gitt fra en
avstandsgiver ved et av lagrene.

Stiplet linje angir akselbevegelse gitt fra en
avstandsgiver ved et av de andre lagrene milt i samme
akseretning.

Heltrukken linje angir akselbevegelse.

Stiplet linje angir lagerklaring.

Sirkel med kryss angir akselposisjon ved stillstand.
Figuren viser frekvensspekter lagt pd hverandre ved

varierende turtall. Hegyeste turtall er vist i nederste
frekvensspekter.




AKSEL, BQ@YD

SYMPTOMER

Akselkast * Tidsbilde
- Utslag ved sakte rotasjon.

* Orbit

- Utslag ved sakte rotasjon.

- Akselkast ofte storre pd begge sider av
lageret enn i selve lagergangen.

- MAlt akselkast er forskjellig fra virke-
lig akselkast.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Aksel, oppretting

- BAksel, sprekker

- Kobling, les

- Styrelager, slitasje
- Ubalanse, hydraulisk
- Ubalanse, magnetisk

- Ubalanse, mekanisk
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AKSEL, B@YD

ARsak

- Aksel produsert med boy.

KONSEKVENSER

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Retthetskontroll av aksel

KOMMENTARER

- Aksler har normalt sd liten bgy at det er vanskelig &
oppdage ved vibrasjonsmdlinger.

- Denne feilen m3 regnes som en produksjonsfeil og vil
ikke kunne uvikle seg etter at den er innstallert pid
kraftverket, om man ikke ved revisjoner slipper den i
gulvet.




AKSEL, EGENSVINGNINGER

SYMPTOMER
Akselkast * Kaskadeplott
- Egenfrekvensen er nar uavhengig av
turtallsvariasjon.
* Tidsbilde
- Fasevinkel endres 180° ved passering
av en egenfrekvens ndr turtallet
varieres. Gjelder bare ved lager-
kritsisk egensvingning. //,\\\<:::::>
* Orbit
- Lite akselkast ved bgyekritisk egen-
svingning.
O
- Stort akselkast ved lagerkritisk egen-
svingning.
Vibrasjoner * Tidsbilde
i stasjonare - Fasevinkel endres 180° ved pass-
deler ering av en egenfrekvens ndr turtallet

varieres.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Ubalanse, mekanisk
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AKSEL, EGENSVINGNINGER

ARsAK
Liten lagerstivhet.
Les lagerinnfesting.
Slitasje i styrelager.
Konstruksjonssvakhet.
Endret akselstivhet (sprekk i aksel)
KONSEKVENSER

Bolter lgsner.

Subbing i spalter (pakkboks).
Utmattingsskader pd konstruksjonen.
Kritisk under avslag pd aggregatet.
Akselbrudd.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Beregning av egenfrekvenser
Kontroll av lagerstivhet og stivhet av kryss.
Modalanalyse.

KOMMENTARER

Det er viktig & skille mellom bgyekritisk egenfrekvens
der akselen bgyes ut og lagerkritisk egenfrekvens der
akselen ikke beyes, men svinger i oljefilmen i lage-
ret. Den sistnevnte er sjelden farlig pd& kort sikt,
men kan gi kraftige vibrasjoner. Hvis turtallet er nar
beyekritisk egenfrekvens eksiteres bgyekritisk tur-
tall. Dette er en svart farlig tilstand.

En metode til & oke stabiliteten i de roterende deler
ndr man har lagerkritisk egensvingninger er & forstil-

-le lageropprettingen noe med tanke pd & fi en mer

definert kraft i alle lagre og dermed en hgyere
lagerstivhet.

Parametrisk resonans kan forekomme spesielt pd aggre-
gater med to styrelagre, paraplyopplagring. Para-
metrisk resonans er definert som en kombinasjon av to
egenfrekvenser etter fplgende formel:

f = (£f42f,)/a

f1 og f2 = Egenfrekvenser (Hz)

a = Et vilkarlig heltall (1,2,3,....)
Rotorsystemer med egensvingninger i aktuelle
kjoreomrdde vil vare svart kompliserte & avbalansere
om man ikke er klar over fenomenet.




AKSEL, OPPRETTING

SYMPTOMER
Akselkast * Frekvensspekter

- 1lx turtallsfrekvens fremtredende, sta-
bil over tid.

* Tidsbilde

- 180° faseforskjell mellom gvre og nedre
generatorlager.

* Orbit

- Utslag ved sakte rotasjon.

- Orbit tilnzrmet sirkular.

- Akselkast mdlt under drift pd aggregatet
kan vare forskjellig fra virkelig aksel-
kast.

Vibrasjoner * Frekvensspekter
i stasjonere - 1lx turtallsfrekvens fremtredende
deler i radiell retning, stabil over tid.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Aksel, beyd

- Kobling, lgs

- Ubalanse, hydraulisk
- Ubalanse, magnetisk
- Ubalanse, mekanisk




AKSEL, OPPRETTING

ARsAK
- Saksing i flens.
- Vinkelavvik i flens.
- Ujevnt tiltrekkingsmoment pd bolter i kobling mellom
generator- og turbinaksel.
KONSEKVENSER

- Stigende lagertemperatur.
- Koblingsbolter losner.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Pendling av akselstreng.

KOMMENTARER

- Akselkastet vil gke i turbinlageret om det er av typen
sylindrisk lager.

- Det vil vere liten endring av akselkastet i
turbinlageret om dette er av typen med bratte
opplepskanter. @kningen av akselkastet vil i ferste
rekke komme i nedre generatorlager.




AKSEL, SPREKKER

SYMPTOMER

Akselkast * Frekvensspekter
- 1 og 2x turtallsfrekvens oker med 1xn

gkende last pd aggregatet. ‘ ’

* Orbit

- Akselkast ogker med okende last pd aggrega-
tet.

- Halvmdneformet orbit.

Vibrasjoner * Frekvensspekter

i stasjonare - 1 og 2x turtallsfrekvens gker med

deler skende last pd aggregatet i radiell
retning.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER




AKSEL, SPREKKER

ARSAK
- Heyt pdkjent aksel.
- Utforming av hulkiler.
- Korrosjonssprekker (vannbergrte flater).
- Materialfeil i aksel.
- Utmattingsskader.
KONSEKVENSER

Stigende lagertemperatur.
Lagerslitasje.

Utmattingsskader pd stasjonzre deler.
Bolteforbindelser lgsner.
Lagerhavari.

Akselbrudd.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Lagertemperatur.
Sprekkontroll av aksel (penetrerende vaske/
Oljeanalyse.

ultralyd).

KOMMENTARER
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BER@RING ROTERENDE

STASJONAZRE DELER

SYMPTOMER

Akselkast

Vibrasjoner
i stasjonzre
deler

* Frekvensspekter

- 1lx turtallsfrekvens gkende ved jevn
bergring mellom roterende og stas-
jonzre deler. Ved mer impulsiv bero-
ring vil 1/2, 1/3 og 1/4x tur-
tallsfrekvensen og multipler av disse
komme frem.

* Tidsbilde
- Flate partier pd svingningene.

* Orbit
- Akselkast med flate partier.

* Frekvensspekter

- Grunnivdet vil heves i det heyfrekvente omridet.

- 1lx turtallsfrekvens gkende ved sammen-
hengende bergring mellom roterende og
stasjonazre deler. Ved mer impulsiv
bergring vil 1/2, 1/3 og 1/4x tur-
tallsfrekvensen og multipler av disse
komme frem.

* Tidsbilde
- Plutselige utsving som ved slag.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Styrelager, le¢s innfesting
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BER@®RING ROTERENDE

STASJONZRE DELER

ARSAK

- Feiloppretting.

- Stor lagerklaring.

- Deformerte spalter.

- Legpehjul subber i lgpehjulskammer (kaplan).

- Eksentrisk plassering av stasjonzre deler som

pakkboks, labyrinttetniger etc.

- Dobbel jordslutning av feltviklingene.

KONSEKVENSER

Utmatting av hvittmetall i lagrene.
Bolteforbindelser lgsner.

Slitasje/sprekker/brudd pd deler som er i berering.
Lagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Seking av klaringer.

Lytte etter ulyder ved stans.

Visuell kontroll av lgpehjulskammer (kaplan).
Visuell kontroll av turbinhus (pelton).

KOMMENTARER

Subbing kan vare selvforsterkende pd grunn av lokal
oppvarming av bdde stasjonzre og roterende deler.
Dobbel jordslutning av feltviklingen: Aggregater med
rotorjordvern vil gyeblikkelig f& avmagnetisering og
stopp.
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BZREHODE, SKJEVT

SYMPTOMER

Vibrasjoner
i stasjonzre
deler

Frekvensspekter

Passeringsfrekvens til bare-
lagersegmentene har heyt nivd i aksi-
ell retning.

Tidsbilde
Passeringsfrekvensen til barelagerseg-
mentene er fremtredende.

NNANNN

VVUVUVUVUN

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER
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BZREHODE, SKJEVT

ARsSAK
Bazrehodet er feilmaskinert.
Bezrehodet har lesnet.
Barehodet montert skjevt.
Skjev glidering (aksiell retning)
KONSEKVENSER

Stigende lagertemperatur.
Utmattingsskader.

Slitasje/brudd i holdering for bazrehode.
Barelagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Kontrollere om passrust kan pavises.
Kontroll av pasning bzrehode - aksel.
Lagertemperatur.

Oljeanalyse.

KOMMENTARER

Bazrehodet er svakt krympet pd akselen og kan le@sne.
Det kan bli stor slitasje under start med skjevt
bzrehode dersom aggregatet ikke har trykkoljesmering.
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BZRELAGER, SKJEVT

SYMPTOMER

Akselkast * Orbit
- Akselen vil legge seg inntil samme punkt
hver gang aggregatet stopper.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER
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BZRELAGER, SKJEVT

ARSAK

- Lager/Kryss ute av vater.

- Svikt i fundamenter.

- Svikt i fjzrer for lagersegmenter.
KONSEKVENSER

- Utmatting av hvittmetall
- Stigende lagertemperatur
- Barelagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Vatring av barelager.

- Visuell kontroll av lagersegmenter.
- Lagertemperatur (bzrelager).

- Oljeanalyse.

KOMMENTARER




FEILKOMBINERING (KAPLAN)

SYMPTOMER
Akselkast * Frekvensspekter
- Antall ledeskovler multiplisert med 1xn
turtallsfrekvensen blir fremtredende.
- 1x turtallsfrekvens gker med gkende
last.
* Orbit
- Orbit kan vare ustabil.
Vibrasjoner * Frekvensspekter
i stasjonzre - Antall ledeskovler multiplisert
deler med turtallsfrekvensen blir fremtredende (se kommenta-

rer) i aksiell og radiell retning.

- Antall lepeskovler multiplisert med
turtallsfrekvensen blir fremtredende i
radiell retning.

- 1x turtallsfrekvens gker med gkende
last, i radiell retning.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Ledeapparat, slitasje
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FEILKOMBINERING (KAPLAN)

ARsAK

- Slitt kombineringskam.

- Slitasje i tilbakefgring.

- Slitasje i lgpehjulsnav.

- Bruk av feil kombineringskurve.

- Feil i elektronikk til turbinregulator.
KONSEKVENSER

- Kavitasjon.
- Redusert turbineffekt (dirlig virkningsgrad).
- Slitasje i ledeapparat.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Indeksmdlinger.

- Kontroll av lede- og lgpeskoveldpning sett i forhold
til satte verdier ved den aktuelle fallhgyde.

- Sammenligning av virkelig og avlest lede- og lgpe-
skoveldpning.

- Kontroll av dedgang i reguleringsmekanisme.

KOMMENTARER
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KAVITASJON

SYMPTOMER

Akselkast

Vibrasjoner
i stasjonare
deler

Orbit

Liten endring av akselkast om kavitasjonen
er jevnt fordelt. Opptrer kavitasjonen bare
pd visse omrdder av lgpehjulets omkrets vil
akselkastet oke.

Frekvensspekter
Grunnivdet heves.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER
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KAVITASJON

ARsAK

- Aggregatet gir pd overlast.

- Ekstremt lavt undervann.

- Skader pi ledeskovler

- Skader i lgpehjul.

- Luftinnslipning p& lepehjul tett.
KONSEKVENSER

- Stey omkring turbinen.

- Slitasje pd lepehjul.

- Redusert turbineffekt (ddrlig virkningsgrad).
- Utmattingsskader pd lepehjul.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Hore pd turbinen under drift.
Visuell kontroll av lepehjul.
Visuell kontroll av ledeapparat.

KOMMENTARER




KOBLING, L@&S

SYMPTOMER

Akselkast * Frekvensspekter
- 1lx turtallsfrekvens fremtredende. 1xn

- 2x turtallsfrekvens ved svart les kob-
ling.

* Orbit
- Akselkastet gker (se kommentarer).

Vibrasjoner * Frekvensspekter
i stasjonzre - 1lx turtallsfrekvens fremtredende
deler i radiell retning.

- 2x turtallsfrekvens i radiell retning ved svart les
kobling.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Aksel, beoyd

- Aksel, sprekker

- Ubalanse, hydraulisk
- Ubalanse, magnetisk
- Ubalanse, mekanisk
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KOBLING, L@&S

ARSAK

Forspenn i koblingsbolter mellom generator- og
turbinaksel er redusert.

KONSEKVENSER

Stigende lagertemperatur.
Koblingsbolter gdelegges.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Lagertemperatur.
M3le tiltrekkingsmoment p& koblingsbolter.
Kontroll av akselretthet (pendling).

KOMMENTARER

Akselkastet vil e¢ke i turbinlageret om det er av typen
sylindrisk lager.

Det vil vare liten endring av akselkastet i
turbinlageret om dette er av typen med bratte
opplgpskanter. @kningen av akselkastet vil i forste
rekke komme i nedre generatorlager.
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LEDEAPPARAT, SLITASJE

SYMPTOMER

Vibrasjoner * Frekvensspekter

i stasjonazre - Turtallsfrekvens multiplisert

deler med antall lgpeskovler gker i aksiell

og radiell retning over tid.
- Grunnivdet i det hegyfrekvente omridet
oker over tid.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Feilkombinering (kaplan)
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LEDEAPPARAT, SLITASJE

ARSAK

- Klaring mellom de enkelte ledeskovler og mellom
ledeskovler og turbinlokk oker.

- Sandholdig vann.

- Fremmedlegemer som plast etc. kiler seg fast i
ledeapparat og ferer til rivninger.

- Materialvalg for ledeapparat.

KONSEKVENSER

- Redusert turbineffekt (darlig virkningsgrad).

- Problemer med innfasing av aggregatet p.g.a. mye
lekkasjevann som gir heyt turtall pd aggregatet i
tomgang.

- Lekkasje kan bli sd stor at de roterende deler ikke
gdr til stans ved stengning av ledeapparat.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Spaltevannsmengde.
- Visuell kontroll av ledeapparat.
- Sgking av spalter i ledeapparat.

KOMMENTARER

- Normalt vil slitasje i ledeapparatet oppdages ved
rutinekontroll av ledeappartatet.

- Slitasjen er ofte storst den forste driftstiden for
aggregatet. Vannet kan da inneholde mye sand for mas-
sene i tillegpssystemet har stabilisert seg.

- Er det spaltevannsuttak pd turbinen vil man kunne
folge med pd utviklingen av spaltevannsmengden som gir
en indikasjon pd hvor stor sandslitasjen i turbinen
er.
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LEDEAPPARAT, FEILINNSTILLING (PUMPETURBIN)

SYMPTOMER

Vibrasjoner * Frekvensspekter

i stasjonare - Legpeskovelfrekvens og multipler
deler av denne gker til heyere niva.

- Nivdene er sterkt avhengig av turtall,
fallhpyde og last pd aggregatet.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Skjevkraft, hydraulisk
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LEDEAPPARAT, FEILINNSTILLING (PUMPETURBIN)

ARSAK

KONSEKVENSER

- @kt effektforbruk i pumpedrift.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Kontrollere slag/fallhgyde/turtall mot satte verdier.
- Vibrasjonsmdling p& reguleringsring.

KOMMENTARER

- Males vibrasjoner pd reguleringsring vil man se at
vibrasjonsnivdet er heyest ved optimal innstilling av
ledeskovlene.
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RESONANS I STASJONZRE DELER

SYMPTOMER

Vibrasjoner * Frekvensspekter ,

i stasjonare - Egenfrekvensen til en stasjonar

deler del eksiteres av en systemfrekvens ixn

eller en kombinasjon av to systemfre-
kvenser (se kommentarer). Nivdet en-
dres med turtallet pd aggregatet.

- Grunnivdet heves omkring den
aktuelle frekvens.

* Kaskadeplott
- Egenfrekvensen er nar uavhengig av
turtallsvariasjon.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER




RESONANS I

STASJONZRE DELER

ARSAK
- Svake konstruksjoner (ikke tilstrekkelig stive).
- Lgse bolteforbindelser.
- Sprekker.

KONSEKVENSER

Bolter lesner.
Utmattingsskader p& konstruksjonen.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Beregning av egenfrekvenser.
Modalanalyse.

KOMMENTARER

Systemfrekvensene er de viktigste eksitasjonskildene.
To systemfrekvenser kan kombineres slik at de
eksiterer (ligger i nazrheten av) egenfrekvensen til en
stasjonazr del. Vi viser her et eksempel:

Et aggregat har 30 lgpeskovler og 24 ledeskovler i
turbinen. Pulsene fra lede- og lepeskovler kan teore-
tisk kombineres som fglger:

Frekvens = turtallsfrekvens x (24 x 30)/z
z=6,7,8,9,..... 720
6 er det storste heltall som gar opp i 24 og 30

Er turtallet for aggregatet 600 o/min (10.0 Hz) vil
felgende "kombinerte" frekvenser kunne vazre en kilde
til eksitasjon:

1200(z=6), 1029(z=7), 900(2z=8), ....10(z=720) Hz

Det er bare enkelte av disse "kombinerte" frekvensene
som kommer frem ved frekvensanalyse, de fleste er for
lave til & kunne oppdages.

Det er svart sjelden at slike kombinerte frekvenser
forer til okte vibrasjoner pd grunn av resonans.
Resonans kan i noen tilfeller komme frem etter revi-
sjoner eller reparasjonsarbeider pd grunn av endret
stivhet i konstruksjonen.




SKJEVKRAFT, HYDRAULISK

SYMPTOMER

Akselkast * Frekvensspekter
- 1lx turtallsfrekvens avtar i tur-
binlageret etter hvert som skjev- 1xn

kraften oker. I

* Tidsbilde

- Amplitude vil avta om skjevkraften er
stort. Endringen sterst i turbin-
lageret.

* Orbit
- Akselposisjon endres fra tomgang og S— "
med last pa turbinen. Endringen er

mest tydelig i turbinlageret.

- Akselkastet vil avta i turbinlageret
ndr skjevkraften er stort.

- Avlang orbit.

Vibrasjoner * Frekvensspekter
i stasjonare - Turtallsfrekvens multiplisert med
deler antall lgpeskovler er hgy i radiell ret-
ning. Nivdet oker med okende last.
- 1x turtallsfrekvens (radiell retning) avtar
i turbinlageret etter hvert som skjev-
kraften ogker.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Feilkombinering (kaplan)
- Styrelager, oppretting
- Skjevkraft, magnetisk

- Styrelager, skjevt
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SKJEVKRAFT, HYDRAULISK

ARSAK

- Ujevn vannstrgmning fra ledeapparat til lepehjul.

- Fremmedlegemer kilt fast i ledeapparat.

- Ledeskovel ute av stilling (friksjonskobling).

- Ledeskovelbrudd.

- Lenkebrudd.

- DA3rlig oppretting av lgpehjulsspalter.

- NAilservoer med varierende slag pd samme turbin
(pelton).

KONSEKVENSER

- Redusert turbineffekt (dirlig virkningsgrad).
- Stigende lagertemperatur.

- Slitasje i pakkboks, spaltering.

- Slitasje i lgpehjulskammer (kaplan).

- Problemer med & stenge ledeapparat.

- Lagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Visuell inspeksjon av ledeapparatet.
- Kontroll av ndlslag (pelton).

- Segking av legpehjulsspalter.

- Lagertemperatur.

- Oljeanalyse.

KOMMENTARER

- Det kan vare vanskelig & se endring av akselkast pid
lagre med bratt opplepskant.

- Peltonturbiner kan ogsd i normale driftstilstander ha
hydraulisk skjevkraft. For eksempel ndr en 5 stridlet
turbin kjerer pd tre ndler.




SKJEVKRAFT, MAGNETISK

SYMPTOMER

Akselkast * Frekvensspekter
- 1x turtallsfrekvens avtar i generator-
lagrene etter hvert som skjevkraften

oker. |1xn

* Tidsbilde
- Amplitude vil avta i generatorlagrene
ndr skjevtkraften oker.

* Orbit

- BAkselkastets posisjon i
generatorlagrene endres nir rotor
spenningssettes.

- BAkselkastet avtar i generatorlagrene nar
skjevkraften oker.

- Avlang orbit.

Vibrasjoner * Frekvensspekter
i stasjonare - 1x turtallsfrekvens avtar i gene-
deler ratorlagrene ( radiell retning) etter hvert som

skjevkraften gker.
ixn Jk

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Skjevkraft, hydraulisk
- Styrelager, oppretting
- Styrelager, skjevt




SKJEVKRAFT, MAGNETISK

ARsaK
- Stregmubalanse mellom parallelle kretser i stator.
- Ujevn luftspalt.
- Rotor montert eksentrisk i stator.
- @delagte statorspoler frakoplet.
KONSEKVENSER

- Redusert generatoreffekt (dadrlig virkningsgrad).
- Slitasje i tetningsringer.

- Stigende lagertemperatur.

- Lagerslitasje.

- Lagerhavari.

- Subbing mellom stator og rotor.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Megge statorspoler.

- Segking av luftspalt mellom rotor og stator.
- Lagertemperatur.

- Oljeanalyse.

KOMMENTARER

- Frakobling av gdelagte statorspoler forekommer sjelden
i Norge.
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STATOR, L@S BLIKKPAKKE

SYMPTOMER

Vibrasjoner * Frekvensspekter T
i stasjonzre - Polpasseringsfrekvensen frem-

deler tredende ved generatorlagrene ndr ro-

tor spenningssettes (aksiell og radi-
ell retning). Nivdet synker etterhvert
som aggregatet blir varmt.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Stator, urund
- Stator, le¢s deleflens
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STATOR, L@®S BLIKKPAKKE

ARSAK

Svakt dimensjonerte strekkbolter.

Store temperaturvariasjoner.

Svakt statorhus (gir seg ndr strekkbolter strammes).
Mangelfull monteringsrutine. Ingen mellompressing av
statorblikkpakke.

KONSEKVENSER

Plastisk deformasjon av strekkbolter.
Statorkiler legsner.

Statorblikk gdelegges.
Utmattingsskader pd omliggende utstyr.
Viklingsisolasjon pd stator slites.
Viklingskortslutning pd statorspoler.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Kontrollere tiltrekkingsmoment til strekkbolter.

KOMMENTARER

- Nivdet til polpasseringsfrekvensen vil vare sveart

avhengig av temperaturen til aggregatet.
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STATOR, L&S

DELEFLENS

SYMPTOMER

Vibrasjoner
i stasjonazre
deler

*

Frekvensspekter
Polpasseringsfrekvensen frem-

tredende ved generatorlagrene ndr ro-
tor spenningssettes (aksiell og radi-
ell retning).

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

Stator, les blikkpakke
Stator, urund




STATOR, L@S DELEFLENS

ARSAK

KONSEKVENSER

- Slitasje av viklingsisolasjon.
- Kortslutning i viklingsisolasjon pd statorspoler.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Kontrollere om passrust kan pavises.
Kontrollere tiltrekking av bolter i deleskjot.
Kontrollere spalt mellom blikkpakker ved skjot.

KOMMENTARER




STATOR, URUND

SYMPTOMER
Akselkast * Orbit
- Senter av akselkast endres fra tomgang til
spenningssatt rotor. Q:S
&
Vibrasjoner * Frekvensspekter
i stasjonzre - Polpasseringsfrekvensen, 100 Hz, er
deler fremtredende i radiell og aksiell ret-

ning ved spenningssatt rotor.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Skjevkraft, magnetisk
- Stator, les blikkpakke
- Stator, le¢s deleflens




STATOR, URUND

ARSAK

- Termisk deformasjon (generatorer med stor omkrets).

KONSEKVENSER

- Utmattingsskader pd omliggende utstyr.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Kontrollere luftgap mellom stator og rotor.
- Kontrollere rundhet til stator.
- Kontrollere rundhet til rotor.

KOMMENTARER

- Kreftene vil vare relativt moderate og er sjelden av
skadelig karakter.
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STYRELAGER, L@®S INNFESTING

SYMPTOMER

Akselkast

Vibrasjon
i stasjon
deler

er *
ere -

Frekvensspekter

I begynnelsen er endringene smi.

1x turtallsfrekvens vil gke etter
hvert som lageret lgsner.

Mange multipler av turtallsfrekvens.

Tidsbilde

Amplitude vil minke ndr lageret er
veldig lest og avstandsgiverne er mon-
tert pd de lgse delene.

Uryddig kurve.

Orbit

Akselkast minker ved veldig lest la-
ger. Dette gjelder bare ndr avstands-
giverene er montert pd de le¢se delene.
Uryddig orbit. Samme som ovenfor.

Frekvensspekter

@kende nivd for 1lx turtallsfrekvens i radi-

ell retning deler etterhvert som
lageret lgsner
Mange multipler av turtallsfrekvensen.

Ved veldig lest lager vil grunnnivdet oke og topper

ved systemfrekvenser forsvinne.

Tidsbilde
Markante utsving, som ved slag.

i

FEIL MED

LIGNENDE SYMPTOMER

Bergring roterende - stasjonzre deler




STYRELAGER, L@®S INNFESTING

ARsak

- Store lagerkrefter

- Lagerinnfesting les (¢vre- og nedre kryss etc.)

- Korrosjon.

- Feil tiltrekkingsmoment p& bolter ved montasje.

- Bruk av l8seblikk ved friksjonsforbindelser.

- Darlig sikring av bolter og muttere ved avskjerings-
forbindelser.

- Bruk av korte bolter i friksjonsforbindelser.

KONSEKVENSER

- Forspenning av bolter reduseres.

- Kritisk turtall endres og kan medfsre skader under
avslag.

- Subbing i pakkboks, spaltering og tetninger.

- Subbing i lgpehjulskammer (kaplan).

- Bolter og styrepinner skades.

- Lagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Visuell kontroll for & se om passrust kan pavises.

- Kontrollere tiltrekning av bolter, moment ved
friksjonsforbindelser.

- Vibrasjonsmdling. Sammenlikning av vibrasjonsnivd pd
hver side av den antatte lese bolteforbindelsen.

KOMMENTARER




STYRELAGER, OPPRETTING

SYMPTOMER
Akselkast * Frekvensspekter

- 1x turtallsfrekvens reduseres med
okende opprettingsfeil. 1xn

- @kende nivd pd 2x turtallsfrekvens, om
man i tillegg har beyd aksel.

* Orbit

- Avlangt akselkast.

- BAkselkast reduseres med okende oppr-
ettingsfeil.

- Akselposisjon i nedre gen.lager beveges
motsatt av ovre gen.lager og turbinlager
fra stillstand til nominelt turtall.

Vibrasjoner * Frekvensspekter
i stasjonzre - @kende nivd pd 2x tur-
deler tallsfrekvensdeler, om man i tillegg

har bpyd aksel, i radiell retning. 1xn’

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Skjevtrekk, hydraulisk
- Skjevtrekk, magnetisk
- Styrelager, skjevt




STYRELAGER, OPPRETTING

ARSAK

- Setninger i lagerfundamenter.

- Svikt i fundamenter.

- DArlig oppretting av lagre ved montasje.

- Termisk pdvirkning av stasjonzre deler ved opplagrene
til aggregatet.

- Svelling av betong (lagerfundamenter).

KONSEKVENSER

- Stigende lagertemperatur.

- Slitasje i pakkboks, spalteringer, tetninger,
lgpehjulskammer (kaplan)

- Lagerslitasje.

- Lagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Vatring av lagre.

- Kontroll av akselposisjon i lagrene ved stillstand.
- Pendling av aksel.

- Lagertemperatur.

- Oljeanalyse.

KOMMENTARER

- Opprettingsfeil pdvirkes av vanntrykk i spiraltromme,
strilekrefter (pelton) og evrige radialkrefter.

- Opprettingsfeil kan arte seg forskjellig ved kald og
varm maskin.

- Ved store opprettingsfeil reduseres akselkastet bety-
delig mens vibrasjoner i stasjonzre deler forblir
uforandret.




STYRELAGER, SKJEVT

SYMPTOMER
Akselkast * Orbit
- Avlangt akselkast i bare et av styre-
lagrene.

- Liten endring av akselposisjon fra still-
stand til nominelt turtall.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Skjevtrekk, hydraulisk
- Skjevtrekk, magnetisk
- Styrelager, oppretting




STYRELAGER, SKJEVT

ARSAK

Styrelager montert skjevt (ute av
Setninger i lagerfundament.

Svikt i fundament.

Feilmaskinert.

Svelling i betong.

vater).

KONSEKVENSER

Stigende lagertemperatur.
Kantslitasje i lageret.
Lagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Vatring av lagerhus.
Lagertemperatur.

Oljeanalyse.

Visuell kontroll av lagergang.

KOMMENTARER

Skjevstilte styrelager har svart like symptomer med
darlig lageroppretting. For & skille mellom disse to
feilene ma man se pd akselbevegelse og endring av
akselposisjon i samtlige lagre ndr aggregatet gir fra

stillstand til nominelt turtall.




STYRELAGER,

SLITASJE

SYMPTOMER

Akselkast

Vibrasjoner
i stasjonzre
deler

Frekvensspekter
1x turtallsfrekvens vil vare gkende
over tid.

Tidsbilde
gkende amplitude over tid.
Liten faseforskjell mellom lagrene.

Orbit

Pkende akselkast over tid.

Akselkastet kan bli sterre enn nominell
lagerklaring.

Frekvensspekter
1x turtallsfrekvens er okende
over tid i radiell retning.

1xn

1xn

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

Aksel, beyd
Ubalanse, hydraulisk
Ubalanse, magnetisk
Ubalanse, mekanisk
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STYRELAGER,

SLITASJE

ARSAK

Fremmedlegemer i smgremedium.

Mangelfull smgring.

Store radielle krefter i lageret.

Darlig lageroppretting.

Galvanisk korrosjon (dykket fettsmurt lager).
Utmatting av hvittmetall som etterhvert lgsner.
Stukede tapper for vippeklosser.

KONSEKVENSER

Slitasjen vil normalt vare gradvis stigende over
tid.

Stigende lagertemperatur.

Lagerhavari.

lang

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Kontrollere lagerklaringen.
Visuell kontroll av hvittmetall.
Lagertemperatur.

Oljeanalyse.

KOMMENTARER

Mindre skader i hvittmetall vil vare vanskelig &
detektere uten visuell kontroll.

Har lageret termostatstyrt kjeling vil ogket
kjelevannsforbruk vare et tidlig tegn pd feil.
Store radielle krefter vil normalt ikke punktere

oljefilmen under drift. Slitasje i lagerflater skjer

ofte under oppstart.




STYRELAGER, USTABIL OLJEFILM

SYMPTOMER

Akselkast * Frekvensspekter
- 0.4-0.5x turtallsfrekvens vil vare 1xn

fremtredende. Nivdet vil variere med
turtall.

* Orbit

- Varierende senter av akselkastet, ustabil.

- BRAkselkastet kan i enkelte tilfeller gd sva-
rt ner lagerklaringen.

- I enkelte tilfeller vil akselkastet bestd
av to sirkler.

Vibrasjoner * Frekvensspekter

i stasjonzre - 0.4-0.5x turtallsfrekvens vil veare

deler fremtredende i radiell retning. Niviet
pd frekvensen vil variere med turtall.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Sugergrsvirvler




STYRELAGER, USTABIL OLJEFILM
ARsAK

- Liten belastning av styrelagre og heyt turtall pa

aggregatet.

- Stor lagerklaring.

- Luft i olje.

- Uhensiktsmessig utforming av lagre.

- Darlig tilfersel av olje til lagerflaten.
KONSEKVENSER

Lagerslitasje.
Lagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Lagertemperatur.
Oljeanalyse.

KOMMENTARER

Fenomenet er sterkt turtalls og lastavhengig.

Ustabil oljefilm vil normalt ikke kunne opptre i
vippeklosslager og lager med bratte opplepskanter med
unntak av nadr ustabiliteten skyldes luft i oljen.




SUGER@RSVIRVLER

SYMPTOMER

Akselkast *
*
*

Vibrasjoner *

i stasjonazre

deler

Frekvensspekter

Ca. 1/3x turtallsfrekvensen kommer
frem ved dellast. Normalt ved 30 til
50% av fullast.

Tidsbilde
@kende amplitude ved dellast. Normalt
ved 30 til 50% av fulllast.

Orbit

Akselkast oker.

Orbit ustabil, senter for akselbevegelse
skifter hele tiden.

Endringen av akselkast vil vare sterst i
turbin- og nedre generatorlager.

Frekvensspekter
Ca. 1/3x turtallsfrekvensen kommer

frem ved dellast. Normalt ved 30 til
50% av fullast.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

Styrelager, ustabil oljefilm




SUGER@RSVIRVLER

ARsAK

Luftinnslipningen pd lgpehjulet lite hensiktsmessig
utformet eller stengt.

Utforming av legpehjul.

Fremmedlegemer i sugeror.

Ras i sugergr / avlgpstunnel.

KONSEKVENSER

Redusert turbineffekt (DArlig virkningsgrad).
Utmattingsskader pd innfesting av sugererskonus.
Frekvensen for sugergrsvirvlene kan ligge ner opp til
svingetiden for tillepssystemet og kan fere til at
trykksvingninger settes opp i dette systemet.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Trykkmdlinger i sugeror.
Kontrollere luftinnslipning pd lepehjulet.

KOMMENTARER

Sugergrsvirvler skyldes rotasjon av vannstrgmmen fra
lppehjulet. Fenomenet er normalt ved francisanlegg.
Sugergrsvirvler kalles ogsd Rheingans svingninger i
faglitteraturen.

Sugergrsvirvler vil bare oppstd under dellast. Ved
oket eller minket pddrag pd turbinen vil symptomene
forsvinne.

Frekvensen for sugergrsvirvler kan beregnes etter
Rheingans' empiriske formel:

f = n/216

f Frekvens

n turtall (o/min)
Tallet under bregkstreken vil variere noe med type
turbin. Heytrykks francisturbiner vil ha en noe raske-
re svingning, her kan 216 byttes ut med tall ned mot
180.
Tilsvarende fenomen kan opptre ved fullast pi aggrega-
tet.




UBALANSE, HYDRAULISK

SYMPTOMER

Akselkast * Frekvensspekter
- @kende nivd for 1x turtallsfrekvens 1xn
ved ogkende pddrag p& turbinen.

* Tidsbilde

- Store sinussvingninger. Amplituden
gker med gkende pddrag pd turbinen.

- Liten faseforskjell mellom lagrene.

AL

* Orbit

- Stort akselkast. Kastet gker med gkende
piddrag pd turbinen. Sterst vil den relative
ekningen vare i turbinlageret.

Vibrasjoner * Frekvensspekter
i stasjonare - @kende nivd for 1lx turtallsfrekvens 1xn
deler i radiell retning ved gkende paddrag pa
turbinen.
- Turtallsfrekvens multiplisert med an-
tall ledeskovler gker i radiell ret-
ning. Nivdet oker med okende last.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Aksel, beyd

- Kobling, 1lgs

- Styrelager, slitasje
- Ubalanse, magnetisk
- Ubalanse, mekanisk
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UBALANSE, HYDRAULISK

ARSAK

- Ujevn vannstregmning gjennom lgpehjulet.

- Fremmedlegemer kilt fast i lgpehjulet.

- Defekter i lepehjul.

- Lepehjul skjevt pd aksel.

- Sviktende innfesting av lgpeskovel (kaplan).
KONSEKVENSER

- Stigende lagertemperatur.

- Lagerslitasje.

- Bolter kan lgsne.

- Utmattingsskader pd lang sikt.
- Lagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Visuell kontroll av lgpehjul.

- Kontroll av innfesting til lepehjul.
- Lagertemperatur.

- Oljeanalyse av styrelagre.

KOMMENTARER

- Hydraulisk ubalanse vil normalt fere til at aksel-
kastet oker tilnermet proporsjonalt med ledes-
koveldpningen (paddragsgrad) til turbinen.

- Det kan vare vanskelig & se endring av akselkast pd
lagre med bratt opplgpskant (stivt lager). Hydraulisk
ubalanse ses bedre av vibrasjoner i stasjonzre deler.
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UBALANSE, MAGNETISK

SYMPTOMER
Akselkast * Frekvensspekter
- @kning av 1x turtallsfrekvens nir ag- 1xn
gregatet gdr fra tomgang til magneti-
sert.
- Endres noe med last.
* Tidsbilde
- Store sinussvingninger for generator-
lagrene ndr rotor er spenningssatt.
Markant ekning under spenningssetting
av rotor
- Liten faseforskjell mellom lagrene.
* Orbit
- Stort akselkast ndr rotor er spenningssatt.
Markant ekning av akselkast fra tomgang
til spenningssatt.
- @kningen mest markant i generatorlagrene.
- Endres noe med last.
Vibrasjoner * Frekvensspekter

i stasjonare - @kende nivd for 1lx turtallsfrekvens
deler i radiell og aksiell retning ndr rotor
spenningssettes.

1xn

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Aksel, beyd

- Kobling, 1lgs

- Styrelager, slitasje
- Ubalanse, hydraulisk
- Ubalanse, mekanisk




UBALANSE, MAGNETISK

ARsAK

Vindingskortslutning i rotor.
Urund rotor i rund stator.

KONSEKVENSER

Stigende lagertemperatur.
Lagerslitasje.

Bolter kan lesne.
Utmattingsskader pd lang sikt.
Lagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

Kontroll av rotors rundhet.
Megging av rotorpoler.
Lagertemperatur.
Oljeanalyse av styrelagre.

KOMMENTARER

Ved spenningssetting av rotor kan det kortvarig opptre
et okende akselkast. Akselkastet gdr sd tilbake til
normal storrelse.

Er det bdde mekanisk og magnetisk ubalanse kan disse
under heldige omstendigheter motvirke hverandre slik
at aggregatet blir tilnzrmet utbalansert ved
spenningssatt rotor.
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UBALANSE, MEKANISK

SYMPTOMER
Akselkast * Frekvensspekter
- Heyt nivd for 1x turtallsfrekvens.
* Tidsbilde
- Store sinussvingninger.
- Liten faseforskjell mellom lagrene.
* Orbit
- Stort akselkast, tilnazrmet sirkuler.
- Akselkast oker med okende turtall.
Vibrasjoner * Frekvensspekter
i stasjonazre - Heyt nivd for 1x turtallsfrekvens i
deler radiell retning.

1xn

1xn

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER

- Aksel, beyd

- Kobling, les

- Styrelager, slitasje
- Ubalanse, hydraulisk
- Ubalanse, magnetisk
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UBALANSE, MEKANISK

ARSAK
- Ujevn massefordeling i roterende deler.
- Leg¢se deler i rotor.
- Skader pd lepehjul.

KONSEKVENSER

- Stigende lagertemperatur.

- Lagerslitasje.

- Bolter kan lgsne.

- Utmattingsskader pd lang sikt.
- Lagerhavari.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Lagertemperatur.
- Oljeanalyse av styrelagre.

KOMMENTARER

- Feilen er sjelden skadelig pd kort sikt.

- Ubalanse i rotor vil pdvirke akselbevegelsen i begge
generatorlagrene.

- Akselkastet kan avta/gke ved spenningssetting av rotor
om det i tillegg er magnetisk ubalanse og om
kraftkomponenten fra denne virker med eller mot den
mekaniske ubalanse.
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VON KARMANS

VIRVLER

SYMPTOMER

Vibrasjoner
i stasjonzre
deler

Frekvensspekter

Frekvens avhengig av vannhastighet
(se kommentarer) fremtredende i aksi-
ell og radiell retning.

Nivdet pd frekvensen kan vare lastav-
hengig.

FEIL MED LIGNENDE SYMPTOMER
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VON KARMANS VIRVLER

ARSAK

- Utforming av avlegpskant pd stag, ledeskovler og
lgpehjul.

KONSEKVENSER

- Stey i kraftstasjonen (plystrelyd).
- Eksitering av egenfrekvenser i turbinen.
- Utmattingssprekker i stag og skovler.

SUPPLERENDE MALING / KONTROLL

- Visuell kontroll av stag ,lede- og lepeskovler.

KOMMENTARER

- Frekvensen for von Karmans virvler kan beregnes etter
felgende empiriske formel:

£ = 190 x B/100 x (v/(b+0.56))

f = Frekvens (Hz)

v = Vannhastighet forbi skovel (cm/s)
B = Konstant avhengig av avlgpskant,
varierende mellom 50 til 150

b = Bredde pd avlgpskant (cm)

- Avlgpskantene blir skrdskjzrt for & unngd dette pro-
blemet.

- Vibrasjonen vil normalt bare vare fremtredende i spe-
sielle lastomrdder.




