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Problemstellung:

Unter Kavitation versteht man die Bildung von Dampfblasen im kalten Fluid infolge Unterschreitung
des Dampfdruckes mit anschlieBender Stol3kondensation. Hierbei entstehen lokale Druckspitzen
von bis zu 1000 bar. Tritt dieser Effekt in einer Strémungsmaschine in der Nahe von Bauteilober-
flachen auf, so fuhrt dies zur sog. Kavitationserosion: Es kommt zu einer Ermidung der Material-
oberflache, die schlieBlich zum Ausbrdckeln von Material und schwammartigen Zerfressungen

fahrt.

Erosion durch Flachenkavitation an der Laufschaufel einer kleinen Kaplan-Turbine
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Kennfeld einer Francis-Turbine mit eingezeichneten Kavitationsgrenzen

Beim Einbau einer Wasserturbine kann der Kavitationsbeiwert ganage Mit Ricksicht auf die Bau-
kosten meist nicht so grof3 gewahlt werden, dass das Auftreten von Kavitation vollig ausgeschlos-
sen wird. Zur Vermeidung von Kavitationsschaden wird der Betriebsbereich der Maschine norma-
lerweise auf den kavitationsfreien Bereich begrenzt, wobei die im Modellversuch unter der Bedin-
gung 0=0aniage DEStimmten Kavitationsgrenzen direkt auf die Gro3ausfiihrung tbertragen werden.

Die wirklichen Kavitationsgrenzen des Prototyps weichen jedoch mitunter erheblich hiervon ab;
dies ist sowohl durch die Vernachlassigung veranderlicher Kavitationsparameter wie Unterwasser-
pegel, Umgebungsdruck, Wasserqualitdt und -temperatur als auch oftmals durch Abweichungen
von der geometrischen Ahnlichkeit bedingt. Begegnet man diesen Abweichungen mit der Einfiih-

rung grofRziigig bemessener Sicherheitsgrenzen in der Regelungseinrichtung der Maschine, so
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fuhrt dies zu einer unnétigen Beschrankung des zugelassenen Betriebsbereiches und somit zu
einer Verringerung der erreichbaren Jahresarbeit.

Eine standige Kavitationsiiberwachung an Hand eines Monitorsignales, das die momentane tat-
séchliche Kavitationsintensitat abbildet, gestattet hingegen den Betrieb der Maschine bis an die
wirklichen Kavitationsgrenzen. Dartber hinaus kann bei genauer Kenntnis der aktuellen Kavitati-
onsintensitat der Betriebsbereich noch weiter ausgedehnt werden, wenn man ein zulassiges Kavi-
tationsniveau definiert, bei dem noch keine Erosionsschaden erwartet werden.

Zur Entwicklung eines solchen Monitor-Systems wurde ein Forschungsprojekt zwischen dem
Lehrstuhl far Hydraulische Maschinen und Anlagen der TU Minchen und der Fa. Voith GmbH,

Heidenheim vereinbart.

Laborversuche:

Aufbauend auf Vorarbeiten, die bei Voith Hydro, York durchgefiihrt worden waren, wurde ein Moni-
torsystem konzipiert, das auf der Erfassung hochfrequenter Kérperschallemissionen an der Ober-
flache des Turbinengehauses basiert. Der AEM (Acoustic Emission Monitor) filtert aus dem mit
einem Kdrperschallsensor aufgenommenen Kavitationsgerausch die kavitationsrelevanten Anteile
aus und leitet hieraus Parameter ab, die mit der Kavitationsintensitat korreliert sind. Die unten ste-
hende Abbildung zeigt ein typisches Kavitations-Schallsignal sowie den Verlauf der AEM-
Anzeigewerte RMS und E/s bei Variation der Einheitsdrehzahl. Die hellblauen senkrechten Linien
markieren den visuell beobachteten Einsatz der saug- und druckseitigen Eintrittskantenkavitation.
Die AEM-Werte bilden sowohl den Kavitationseinsatz als auch die Zunahme der Intensitat bei ent-

wickelter Kavitation deutlich ab.

Ll Zeitschrieb eines Kavitationsschall-
signals, Zeitbasis 500uS/div
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Verlauf der AEM-Anzeigewerte bei Variation der Einheitsdrehzahl

Im Zuge dieser Entwicklung wurde ein Demonstrationsversuch im Labor der Fa. Voith vorgenom-

men. Dort waren die Kavitationsgrenzen einer Modell- Francisturbine eingehend mit herkdmmli-

chen visuell-akustischen Methoden bestimmt worden. Zum Vergleich wurden die Kavitationsgren-

zen ohne weiteren Zugang zum Turbinenmodell mit Hilfe des AEM sozusagen blind bestimmt.

Die nebenstehende Abbildung zeigt den mit dem AEM gemessenen Grenzkurvenzug im Vergleich

mit den visuell ermittelten Kavitationsgrenzen fiur die verschiedenen Kavitationsformen.

Bemerkenswert ist hierbei, dass die
visuelle Bestimmung der Kavitations-
grenzen ungefédhr eine Woche in An-
spruch nahm, wohingegen die AEM-
Messung in wenigen Stunden durch-

geflihrt werden konnte.

Anlagenversuche:

In einem Folgeprojekt wurden drei

Wasserkraftanlagen mit Kaplan Halb-

und Vollspiralturbinen mit dem entwickelten
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Monitorsystem und einer PC-gestiitzten Da- Kavitationsgrenzen

Grenzkurvenzug im Vergleich mit den visuell ermittelten
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tenerfassung instrumentiert. Ziel der Untersuchung war, langfristig Daten zu sammeln und hieraus
eine Korrelation zwischen der aus den AEM-Werten bestimmten akkumulierten Kavitationsbelas-

tung und dem bei der Turbinenrevision festgestellten Schadensbild zu ermitteln.
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Integrierte Kavitationsbelastung iiber dem Kennfeld, Kraftwerk Neuétting

Erosion durch Flichen- und AuBenspaltkavitation
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Das Ergebnis der 3-jahrigen Anlagenmessungen kann folgendermafen zusammengefasst wer-
den:
¢ Das Kavitationsgeschehen in den beobachteten Anlagen konnte an Hand der AEM-Signale
gut nachvollzogen werden
e Die Erosionsschaden standen in guter Ubereinstimmung mit den akkumulierten Kavitati-
onsbelastungen
Es war jedoch festzustellen, dass die beobachteten Turbinen in keinem der dort Ublicherweise
gefahrenen Betriebsbereiche vollig kavitationsfrei lief. Aus der Analyse der entsprechenden Mo-
dellversuche ergab sich, dass z.B. im Bereich Volllast bei groReren Fallhbhen AufRenspalt-, Fla-
chen- und Hohlkehlkavitation gleichzeitig und mit fast gleicher Intensitat auftreten. Eine genaue
guantitative Vorhersage der Erosion wirde demnach eine Sensorik erfordern, die diese Kavitati-
onsformen getrennt zu bewerten vermag.
Im Hinblick auf eine solche Verbesserung des Informationsgehalts erscheinen folgende Weiter-
entwicklungen des Systems sinnvoll:
e winkelaufgeldste Signalmessung zur Beurteilung der Kavitationsintensitdt an einzelnen
Schaufeln
¢ Raumlich auflosende Messtechnik zur Differenzierung verschiedener Kavitationsformen
e Entwicklung eines Verfahrens zur in-situ-Kalibrierung der Ubertragungskette zur Gewin-
nung quantitativ verlasslicher Aussagen.
Ein Verfahren zur winkelaufgelosten Signalmessung wurde in Laborversuchen entwickelt und in
Anlagenversuchen erprobt. Die folgenden Abbildungen sind winkelaufgeloste Kavitationsschall-
Signale einer 5-fligeligen Kaplan-Modellturbine in Polarkoordinaten dargestellt. Das linke Bild
zeigt einen Kavitationszustand, in dem nur an einer der 5 Schaufeln Kavitation entsteht - hier wur-
de eine einzelne Schaufel im Winkel so angestellt, dass Eintrittskantenkavitation auftrat. Das zwei-
te Bild zeigt einen Zustand, in dem an allen 5 Schaufeln Flachenkavitation auftritt. Die Modulation
des Signales uber dem Umfang ist hier naturgemaf nicht mehr so stark ausgeprégt, jedoch sind

auch hier die 5 den jeweiligen Schaufeln zugeordneten Signalmaxima zu erkennen.
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Winkelaufgeloste Messung: Kavitation nur an einer Schaufel

Winkelaufgeloste Messung: Kavitation an allen fiinf Schaufeln
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Diese Technik wurde auch in ausgefuhrten Turbinen in Wasserkraftanlagen mit Erfolg eingesetzt.
So konnte z.B. an einer hoch belasteten 7-fligeligen Kaplanturbine des Kraftwerks Rol3haupten an
Hand des winkelaufgeldsten Signales nachgewiesen werden, dass an den einzelnen Laufschau-
feln infolge geometrischer Abweichungen ein verschiedener Kavitationszustand herrscht (vgl. erste
Abbildung). Dies wird durch die Revisionsbefunde bestatigt: An den Schaufeln 1 und 2 wurden
starke, an Schaufel 3 nur maiige und an den dbrigen 4 Schaufeln fast gar keine Erosionsschaden
festgestellt. Ein hnlicher Befund ergab sich in der Anlage Neudtting, die mit 4-fligelingen Kaplan-

turbinen ausgestattet ist (vgl. zweite Abbildung).

Kraftwerk RoBhaupten: 7-fliigelige Kaplan-Vollspiralturbine
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Kraftwerk Neudtting: 4-fliigelige Kaplan-Halbspiraltubine
Das entwickelte System wurde mittlerweile als Bestandteil in das Voith-Turbinen-Leitsystems

VTLS integriert. Die Entwicklung eines raumlich vollstéandig auflésenden Verfahrens und einer Me-

thode zur in-situ-Kalibrierung sollen in einem zuklnftigen Projektschritt erfolgen.
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