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ANOTACE: 

Zpráva obsahuje výsledky m��ení vibrací, pulsací a hluku na soustrojí TG3 p�e�erpávací vodní elek-
trárny PVE �ierny Váh p�i r�zných výkonových hladinách a spádech, s cílem poskytnout výrobci 
instalovaných turbín (�KD Blansko Holding, a.s.) podklad pro posouzení možnosti provozovat stroje 
PVE �ierny Váh p�i výkonech nižších, než je stávající provozní minimum. 

M��ení provedla spole�nost OSC, a.s. ve spolupráci s pracovníky diagnostické skupiny provozovatele 
elektrárny ve dnech 22. 6. ÷ 24. 6. 2009. 
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SYSTÉM ZNA�ENÍ: 
Ek  kavita�ní emise na víku turbíny 
Ekav  výsledné kavita�ní emise na víku turbíny 
EAK V dB akustické emise v prostoru víka turbíny – hodnota na dané frekven�ní hladin� 
EAK V EQ dB akustické emise v prostoru víka turbíny – ekvivalentní hodnota 
EAK S dB akustické emise v prostoru savky turbíny – hodnota na dané frekv. hladin� 
EAK S EQ dB akustické emise v prostoru savky turbíny – ekvivalentní hodnota 
EAK V MAX dB akustické emise v prostoru víku turbíny – maximální hodnota 
EAK S MAX dB akustické emise v prostoru savky turbíny – maximální hodnota 
g m/s2 tíhové zrychlení 
GAXD mm relativní axiální vibrace h�ídele v b�hounu záv�sného ložiska generátoru ve 

sm�ru „x“ 
GAYD mm relativní axiální vibrace h�ídele v b�hounu záv�sného ložiska generátoru ve 

sm�ru „y“ 
GAXV m/s2 absolutní axiální vibrace záv�sného ložiska generátoru – první sníma� 
GAYV m/s2 absolutní axiální vibrace záv�sného ložiska generátoru – druhý sníma� 
GVXD mm relativní h�ídelové vibrace v dolním vodicím ložisku generátoru ve sm�ru „x“ 
GVYD mm relativní h�ídelové vibrace v dolním vodicím ložisku generátoru ve sm�ru „y“ 
GVXV m/s2 absolutní vibrace dolního vodicího ložiska generátoru ve sm�ru „x“ 
GVYV m/s2 absolutní vibrace dolního vodicího ložiska generátoru ve sm�ru „y“ 
GXD mm relativní h�ídelové vibrace v záv�sném ložisku generátoru  ve sm�ru „x“ 
GYD mm relativní h�ídelové vibrace v záv�sném ložisku generátoru  ve sm�ru „y“ 
GXV m/s2 absolutní vibrace záv�sného ložiska generátoru ve sm�ru „x“ 
GYV m/s2 absolutní vibrace záv�sného ložiska generátoru ve sm�ru „y“ 
HB m hrubý spád na TG3 
HB pr�m m pr�m�rný hrubý spád na TG3 
Hn m návrhový spád na turbíny 
kek1, kek2 - koeficienty zesílení signálu kavita�ních emisí 
KXV m/s2 absolutní vibrace kužele savky 
n % otá�ky soustrojí TG3 
p-p  dvojamplituda - „peak-peak“ 
pg MPa vztažný geodetický tlak (pg = HB . ρ . G) 
pS MPa tlak na hrdle spirály turbíny 
pr1 MPa tlak v mezilopatkovém prostoru pod víkem turbiny 
pr2 MPa tlak v mezilopatkovém prostoru p�ed dolním labyrintem OK 
pr3 MPa tlak v mezilopatkovém prostoru pod v�ncem OK 
pK1 MPa tlak na kuželi savky – odb�r �. 1 (proti STV) 
pK2 MPa tlak na kuželi savky – odb�r �. 2 (po STV) 
Pa MW �inný výkon generátoru TG3 
Pa n MW �inný výkon generátoru TG3 - nominální 
Pa min MW �inný výkon generátoru TG3 – p�edb�žn� ur�ené minimum pro m��ený spád 
THXD mm relativní h�ídelové vibrace v horním vodicím ložisku turbíny ve sm�ru „x“ 
THYD mm relativní h�ídelové vibrace v horním vodicím ložisku turbíny ve sm�ru „y“ 
THXV m/s2 absolutní vibrace horního vodicího ložiska turbíny ve sm�ru „x“ 
THYV m/s2 absolutní vibrace horního vodicího ložiska turbíny ve sm�ru „y“ 
TDXD mm relativní h�ídelové vibrace v dolním vodicím ložisku turbíny ve sm�ru „x“ 
TDYD mm relativní h�ídelové vibrace v dolním vodicím ložisku turbíny ve sm�ru „y“ 
TDXV m/s2 absolutní vibrace dolního vodicího ložiska turbíny ve sm�ru „x“ 
TDYV m/s2 absolutní vibrace dolního vodicího ložiska turbíny ve sm�ru „y“ 
yRK % otev�ení rozvad��e (RK) 
Z1 m n.m. hladina v horní nádrži (provozní m��ení) 
Z2 m n.m. hladina v dolní nádrži (provozní m��ení) 
ρ kg/m3 hustota vody 



 
 

 

TZ 1854/3000 5/34 

PVE �ierny Váh 
Rozší�ení regula�ního rozsahu turbín 

3000 - Divize 
�ídicích systém� 

ZKRATKY POUŽITÉ V TEXTU: 
2A dvojamplituda 

�KD spole�nost �KD Blansko Holding, a.s. 

DVLG dolní vodicí ložisko generátoru 

DVLT dolní vodicí ložisko turbíny 

HVLG horní vodicí ložisko generátoru 

HVLT horní vodicí ložisko turbíny 

MaR m��ení a regulace 

MLP mezilopatkový prostor 

OK ob�žné kolo 

OSC spole�nost OSC, a.s. 

PC osobní po�íta� 

PVE p�e�erpávací vodní elektrárna 

RK rozvad�� (rozvád�cí kolo) 

�S �ídicí systém 

SE spole�nost Slovenské elektrárne, a.s. 

STV sm�r toku vody 

TG turbogenerátor 

VET spole�nost Slovenské elektrárne, a.s. – závod Vodné elektrárne Tren�ín 

ZLG záv�sné ložisko generátoru 
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1. Úvod 
Provozovatel PVE �ierny Váh (Slovenské elektrarne, a.s.) plánuje rozší�ení poskytovaných 
podp�rných energetických služeb tímto vodním dílem. Z tohoto d�vodu je pro maximální vyu-
žití instalovaných stroj� t�eba znát jejich potenciální provozní rozsah ve sm�ru možného reálné-
ho snížení stávajícího minimálního výkonu. Všechny stroje na PVE �ierny Váh spolehliv� pra-
cují od 1984 pouze s jednou uskute�n�nou generální opravou. 

Kone�né posouzení bude vypracováno výrobcem instalovaných turbín (�KD Blansko Holding, 
a.s.) na základ� výsledk� ov��ovacího m��ení uskute�n�ného spole�ností OSC, a.s. ve spoluprá-
ci s pracovníky diagnostické skupiny provozovatele (SE, a.s., VET). Ov��ovací m��ení se usku-
te�nilo na soustrojí TG3 ve dnech 22. 6. ÷ 24. 6. 2009 v souladu s platnými normami vztahují-
cími se na zkoušky vodních turbín na díle a s odsouhlaseným projektem m��ení – viz [1] ÷ [6] a 
[11]. 

 

Obr. 1 – �ez soustrojím PVE �ierny Váh. 
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2. Parametry soustrojí TG3 
Vzhledem k tomu, že tento dokument se v�nuje pouze možnostem rozší�ení provozního rozsahu 
stroje v turbínovém režimu, jsou v následující tabulce uvád�ny pouze základní parametry turbi-
ny (tzn. bez akumula�ního �erpadla). 

Poznámka: V turbínovém režimu je rozpojena zubová spojka mezi turbinou a akumula�ním 
 �erpadlem - �erpadlo je v klidu. 

Parametr Hodnota Jednotka 
Maximální hladina v horní nádrži 1160,00 m n.m. 
Minimální hladina v horní nádrži 1135,00 m n.m. 
Pracovní rozsah hladin (horní) 25,00 m 
Maximální hladina v dolní nádrži 733,45 m n.m. 
Minimální hladina v dolní nádrži 726,00 m n.m. 
   

Kóta ob�žného kola 708,79 m n.m. 
   

Maximální sací výška - 24,66 m 
Minimální sací výška - 17,21 m 
   

Maximální hrubý spád 434,00 m 
Minimální hrubý spád 401,55 m 
   

Maximální �istý spád (provoz 1 stroje) 428,00 m 
Maximální �istý spád (provoz 2 stroj�) 423,50 m 
Návrhový �istý spád 413,00 m 
Minimální �istý spád 391,05 m 
   

Pr�tok maximální (návrhový) 30 m3/s 
Pr�tok p�i Hmax 18 ÷30 m3/s 
Pr�tok p�i Hmin 18 ÷30 m3/s 
   

Výkon maximální – p�etížení 
(stanoveno p�i uvád�ní do provozu za 
podmínky p�ívodu vzduchu do savky) 

122,4 MW 

Výkon návrhový (p�vodn� maximální) 114,3 MW 
Výkon minimální – stávající 
(stanoveno p�i uvád�ní do provozu) 

78 MW 

Výkon minimální – p�vodní 
(p�ed uvád�ním do provozu) 

65 MW 

   

Typ turbiny F10  
Výrobce turbíny �KD Blansko  
Pr�m�r ob�žného kola 2600 mm 
Otá�ky 500 min-1 
Pr�b�žné otá�ky 867 min-1 
   

�as otev�ení / zav�ení rozvad��e 15 / 10 s 

Tab. 1 – Základní parametry turbín PVE �ierny Váh (údaje výrobce turbíny). 
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3. Personální zabezpe�ení zkoušek 
M��ení na PVE se uskute�nilo za následujícího personálního obsazení: 

• Zástupci provozovatele (Slovenské elektrárne, a.s.) – Ing. Pavol Mojžíš, Ing. Ján Lacko 

• Zástupci výrobce turbíny (�KD Blansko Holding, a.s.) – Ing. Aleš Pet�í�ek, Ing. Jan Trtík 

• M��ící tým: 

− m��ení tlak�, výkon� a hluku (OSC, a.s.): Ing. Richard Bischof, 
Ing. Pavel Polák, Ing. Vojt�ch N�mec 

− m��ení relativních a absolutních vibrací soustrojí (Diagnostická skupina VET): 
Ing. Ivan Berec, Ing. Roman Jung 

• Provozní personál PVE �ierny Váh pro manipulaci se strojem a komunikaci 
s dispe�inkem vodních elektráren a pro poskytnutí pot�ebných podklad� a informací. 

4. Postup m��ení 
Postup m��ení je detailn�ji popsán v následujících bodech. 

• M��ení se uskute�nilo na soustrojí TG3, a to pouze v turbínovém režimu. �erpadlo bylo od 
soustrojí v dob� m��ení odpojeno (pomocí zubové spojky). 

• M��ení uskute�nily dv� nezávislé m��icí skupiny – OSC a VET. Skupina OSC m��ila a vy-
hodnocovala velikost výkonových a tlakových pulsací, dále úrove� kavita�ních emisí a hlu-
ku v prostoru víka turbíny a savky. M��icí skupina VET zaznamenávala a sledovala relativ-
ní a absolutní vibrace r�zných �ástí stroje. Pro vzájemné porovnání dat byly m��icí úst�edny 
obou skupin synchronizovány otá�kovou zna�kou, snímanou skupinou VET a zasílanou i na 
m��icí úst�ednu OSC. 

• Dle návrhu �KD (viz [10]) se m��ení uskute�nilo p�i dvou spádech - maximálním spádu 
(cca 432 m) a spádu blízkém minimálnímu (cca 402 m). První den zkoušek (23. 6.) byly p�i 
maximálním spádu zm��eny 4 nastavení turbíny, následující den p�i nízkém spádu bylo 
prom��eno 7 nastavení TG3. 

• P�i obou m��ených spádech byly jednotlivé m��ené body postupn� nastavovány od vyso-
kých výkon� sm�rem k výkon�m nižším, dokud nebylo dosaženo provozního stavu indiku-
jícího zhoršení provozních parametr� stroje. Tento stav byl stanoven na základ� m��ených a 
on-line zobrazovaných veli�in obou m��icích skupin, zejména vibrací a hluku. 

• Po nastavení každého m��eného bodu se následn� ponechal �as nezbytný k ustálení provoz-
ních parametr� stroje. Následn� byl spušt�n záznam všech m��ených veli�in. Délka zázna-
m� ustálených stav� byla kv�li dynamických projev� stroje nastavena na 5 minut. 

• P�i m��ení na vysokém spádu bylo m��ení na vybraných výkonových hladinách kv�li nev�-
rohodným hodnotám kavita�ních emisí opakováno – více viz kapitoly 6.1 a 6.2. 

• Po p�edchozím vyhodnocení záznam� byl pro daný spád p�edb�žn� stanoven bezpe�ný mi-
nimální výkon stroje. Jako poslední zkouška se uskute�nilo najetí TG3 na tento výkon, ná-
sledn� krátký provoz s konstantním výkonem a poté provozní odstavení. 
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5. M��icí za�ízení a m��ené veli�iny 
5.1 Zaznamenávané veli�iny a použité m��ící p�ístroje 

V následujících tabulkách jsou uvedeny veli�iny zaznamenávané m��icí skupinou OSC (Tab. 2) 
a m��icí skupinou VET (Tab. 3). 

Veli�ina P�ístroj tp. Poznámka 

yRK otev�ení rozvád�cího kola 
provozní sníma� 
otev�ení + galvanic-
ký odd�lova� 

0,1 
p�ipojení ve sk�íni MSRT 04 svorkov-
nice: X1, sv.: 40 (+), 41 (-), výstup:0 ÷ 
20 mA ~ 0 ÷ 100 % 

Z1 hladina v horní nádrži provozní sníma�  - údaj opisovaný z display na velín� 
Z2 hladina v dolní nádrži provozní sníma�  - údaj opisovaný z display na velín� 

n otá�ky stroje 
provozní sníma�+ 
galvanický  
odd�lova� 

- 
p�ipojení ve sk�íni MSRT 04 svorkov-
nice: X1, sv.: 42 (+), 43 (-), výstup: 
0 ÷ 20 mA ~ 0 ÷ 200 % 

ps 
tlak na hrdle spirály turbíny  
(v�. vyhodnocení pulsací) 

sníma� BD Sensors 
DMP 333 0,2 

sníma� p�ipojen na tlakové odb�ry na 
hrdle spirály, rozsah: 
4 ÷ 20 mA ~ 0 ÷ 6 MPa 

pr1 
tlak v mezilopatkovém  
prostoru pod víkem turbiny  
(v�. vyhodnocení pulsací) 

sníma� BD Sensors 
DMP 331 0,2 

sníma� p�ipojen na tlakový odb�r místo 
provozního manometru, výstup: 
4 ÷ 20 mA ~ 0 ÷ 1 MPa 

pr2 

tlak v mezilopatkovém  
prostoru p�ed dolním  
labyrintem OK (v�etn�  
vyhodnocení pulsací) 

sníma� BD Sensors 
DMP 331 0,2 

sníma� p�ipojen na tlakový odb�r místo 
provozního manometru, výstup: 
4 ÷ 20 mA ~ 0 ÷ 2,5 MPa 

pr3 
tlak v mezilopatkovém  
prostoru pod v�ncem OK  
(v�. vyhodnocení pulsací) 

sníma� BD Sensors 
DMP 331 0,2 

sníma� p�ipojen na tlakový odb�r místo 
provozního manometru, výstup: 
4 ÷ 20 mA ~ 0 ÷ 2,5 MPa 

pK1 
tlak v kuželi savky – odb�r 
�. 1 (v�. vyhodnocení  
pulsací) 

sníma� BD Sensors 
DMP 331 0,2 

sníma� p�ipojen na tlakový odb�r sav-
ky, výstup:  
4 ÷ 20 mA ~ 0 ÷ 1,6 MPa 

pK2 
tlak v kuželi savky – odb�r 
�. 2 (v�. vyhodnocení  
pulsací) 

sníma� BD Sensors 
DMP 331 0,2 

sníma� p�ipojen na druhý tlakový odb�r 
savky pooto�ený v��i odb�ru sníma�e 
pK1 o cca 170 °, výstup:  
4 ÷ 20 mA ~ 0 ÷ 1,6 MPa 

Pa 
�inný výkon generátoru  
(v�. vyhodnocení pulsací) 

p�evodník výkonu 
Metra NC 290 

0,5 

tp.TV= 
0.5 

tp.TA= 
0.5 

P�ipojení na výstupy proudových a 
nap��ových m�ni�� na svorkách gene-
rátoru - Aronovo zapojení, sk�í� 
DT3/1B 
TV – m�ni� TE3A 

6 kV / 100 V 
L1–sv. 24, L2–sv. 28, L3–sv. 33 

TA - m�ni� TJ7A 
40 A / 5 A, 10 VA 
L1 – sv. 20-21,L2 – sv. 6-7 

Ekav 
kavita�ní emise v kuželi 
savky kavitom�r D400 - umíst�ní �idla na kuželi savky co  

nejblíže k OK 

EAK akustické emise v prostoru 
víka turbíny a savky 

sníma� hluku  
NTI AL1 2 prostor víka turbíny a kužele savky 

Tab. 2 - P�ehled veli�in zaznamenávaných m��icí skupinou OSC. 
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Veli�ina 
Zna�ení dle 

projektu 
Zna�ení 
dle VET Popis 

P�ístroj tp. Poznámka 

KXV K-OK absolutní vibrace kužele 
savky 

akcelerometr 
B&K 4395 - 

Citlivost 1 mV/ms-2, 
16-kanálový magnetofon - 
kanál 12 

GXD 
GYD 

HVLGx 
HVLGy 

relativní h�ídelové vibrace 
v HVLG/ZLG – osa „x“ a 
„y“ 

provozní sní-
ma� vibrací 
Bently instalo-
vaný v ložisku  

- 

HVLG (v 8-kanálových 
záznamech), 8-kanálový 
magnetofon - kanály 2, 3 

GXV 
GYV 

HVLG 
HVLG 

HVLGab 

absolutní vibrace 
HVLG/ZLG – osa „x“ a „y“ 

akcelerometr 
Endevco a 
B&K 4395 i  
zainstal. BN 

- 

Citlivost 10 mV/ms-2, a 
1mV/ ms-2, 16-kanálový 
magnetofon - kanály 2, 3 
i zainstal. BN 8- kanál 7 

GAXD 
GAYD ZLGax relativní axiální vibrace 

h�ídele – b�houn ZLG  

provozní sní-
ma� vibrací 
Bently instalo-
vaný v ložisku  

- 

Je instalován jen 1 sníma� 
8-kanálový magnetofon, 
kanál - 6 

GAXV 
GAYV 

ZLG 
ZLG 

absolutní axiální vibrace 
ZLG – osa „x“ a „y“ 

akcelerometr 
Endevco a 
B&K 4395 

- 
Citlivost 10 mV/ms-2, a 
1mV/ ms-2, 16-kanálový 
magnetofon - kanály 4, 5 

GVXD 
GVYD 

DVLG X 
DVLG Y 

relativní h�ídelové vibrace 
v DLVG – osa „x“ a „y“ vlastní sníma� - DVLG, 16-kanálový sní-

ma� - kanály 13, 14 

GVXV 
GVYV 

DVLGab 
DVLGab 

absolutní vibrace DVLG – 
osa „x“ a „y“ 

akcelerometr 
Endevco a 
B&K 4395 

- 
Citlivost 10 mV/ms-2, a 
1mV/ ms-2, 16-kanálový 
sníma� - kanály 6, 7 

THXD 
THYD 

HVLTx 
HVLTy 

relativní h�ídelové vibrace 
v HVLT – osa „x“ a „y“ 

provozní sní-
ma� vibrací 
Bently instalo-
vaný v ložisku  

- 

8-kanálový magnetofon, 
kanály 4, 5 

THXV 
THYV 

HVLT 
HVLT 

HVLTab 

absolutní vibrace HVLT – 
osa „x“ a „y“ 

2 x akcelerome-
tr B&K 4370 i 
zainstal. BN 

 

Citlivost 10 mV/ms-2, 16-
kanálový magnetofon - 
kanály 8, 9; zainstal.  
BN-8kanál 8 

TDXD 
TDYD 

DVLT X 
DVLT Y 

relativní h�ídelové vibrace 
v DVLT – osa „x“ a „y“ vlastní sníma� - DVLT, 16-kanálový mag-

netofon - kanály 15, 16 

TDXV 
TDYV 

DVLT 
DVLT 

absolutní vibrace DVLT – 
osa „x“ a „y“ 

2 x akcelerome-
tr B&K 4370 - 

Citlivost 10 mV/ms-2, 
16-kanálový magnetofon - 
kanály 10, 11 

Tab. 3 - P�ehled veli�in zaznamenávaných m��icí skupinou VET. 

Pro elektronický záznam dat m��ených skupinou OSC byly použity tyto p�ístroje: 

1. M��icí úst�edna BMC iM-AD25, rozlišení 16 bit, 16 kanál�, tp. 0,05 pro m��ení nee-
lektrických veli�in. Vstup nap��ový, nebo proudový – bo�níky 200 Ω pro proudové 
smy�ky. Vzorkovací frekvence byla b�hem zkoušek nastavena na 1010 Hz (signály ote-
v�ení rozvade�e yRK a otá�ek n byly �ed�ny v pom�ru 1:10). Pro vyhodnocení a grafické 
zobrazení hodnot se použily programy NextView NT, NV script a MS Excel. 

2. P�evodník �inného výkonu METRA NC 290, tp. 0,5, výr. �.: 5091647, slouží k m��ení 
�inného výkonu. Signál výkonu byl p�enášen analogovým signálem (proudová smy�ka  
-5 ÷ 5 mA) do m��icí úst�edny. 
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3. Analyzátor hluku NTI AL1, tp. 2 pro m��ení akustických emisí. Analyzátor umož�uje 
ukládat a zobrazovat pot�ebné m��ené údaje na vlastním display i na obrazovce po�íta�e 
p�ipojeného p�es sb�rnici USB. 

Záznam veli�in snímaných m��icí skupinou VET se uskute�nil pomocí akcelerometr� 
Brüel&Kjaer, Endevco a dalších vlastních sníma�� pro zm��ení relativních h�ídelových pohyb�: 

1. Digitální magnetofony SONY PC 208 (osmikanálový) a PC 216 (šestnáctikanálový) 
pro záznam dat. 

2. Zesilova�e: 
- B&K 8 kanál DELTA - TRON 5963 
- B&K 2 kanál – nábojový - NEXUS 2692 

3. Akcelerometry DELTA SHEAR: Bruel&Kjaer 4370, DELTA TRON 4395 a  
Endevco 4392. 

4. Analyzátor( 8-kanálový)  Bruel&Kjaer 3557, frekven�ní rozsah 0 ÷ 25,4 kHz. 

5.2 Popis m��ení tlak�, výkonu, kavitací a hluku 

1. Otev�ení rozvad��e (yRK) 
Použit byl proudový signál z provozního sníma�e. Signál byl ve sk�íni MSRT 04 galvanicky 
odd�len p�evodníkem RAWET GXN 230 a byl p�iveden na m��icí úst�ednu. Kalibrace obou 
krajních poloh prob�hla na stojícím stroji podle údaj� digitálního ukazatele na sk�íni regulá-
toru. 

2. Hladiny v horní a dolní nádrži (Z1, Z2) 
Vzhledem k objemu obou nádrží, velikosti spádu a k délce záznam� jednotlivých m��ených 
bod�  (cca 5 minut) byla  zm�na horní i dolní hladiny v pr�b�hu jednotlivých m��ení zane-
dbatelná. Proto byly údaje o obou hladinách vždy na za�átku spušt�ní záznamu pouze opiso-
vány z obrazovek na velín�. 

3. Otá�ky stroje (n) 
Pro m��ení otá�ek byl využit provozní sníma�, jehož signál byl ve sk�íni MSRT 04 galvanic-
ky odd�len p�evodníkem RAWET GXN 230 a následn� p�iveden na m��icí úst�ednu. 

4. Tlak na hrdle spirály turbíny TG3 (ps) 
Tlak byl m��en vlastním sníma�em BD Sensors DMP 333 (rozsah 0 ÷ 6 MPa). Sníma� byl 
p�ipojen na sb�rnou nádobku (viz Obr. 2), do které jsou zaúst�ny �ty�i tlakové odb�ry 
z potrubí mezi kulovým uzáv�rem a hrdlem spirály. 

5. Tlak v v mezilopatkovém prostoru pod víkem turbíny (pr1) 
Tlak byl m��en vlastním sníma�em BD Sensors DMP 331 (rozsah 0 ÷ 1 MPa). Sníma� byl 
p�ipojen na tlakový odb�r vyvedený na podlaží turbíny (viz Obr. 3). 

P�i najetí stroje bylo zjišt�no, že udávaná hodnota tlaku je neo�ekávan� malá (cca o �ád niž-
ší). Chyba na stran� m��icí techniky OSC byla vylou�ena vým�nou sníma�e za jiný, rovn�ž 
p�ipojovací místo bylo podle dokumentace správné. Možným zd�vodn�ním je skute�nost, že 
tlakový odb�r je ve víku turbíny zaúst�n v blízkosti potrubí p�evád�jícího vodu z prostoru 
nad OK do prostoru pod OK kv�li snížení axiálního tahu turbíny. Lze tedy o�ekávat, že ko-
lem uvedeného potrubí bude vznikat úplav, který zp�sobuje snížení tlaku v jeho bezpro-
st�edním okolí. Zmín�né potrubí nelze z provozních d�vod� zav�ít. 

6. Tlak v v mezilopatkovém prostoru p�ed dolním labyrintem OK (pr2) 
Tlak byl m��en vlastním sníma�em BD Sensors DMP 331 (rozsah 0 ÷ 2,5 MPa). Sníma� byl 
p�ipojen na tlakový odb�r vyvedený do prostoru savky - do kostelí�ku (viz Obr. 4 a Obr. 5). 
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7. Tlak v v mezilopatkovém prostoru pod v�ncem OK (pr3) 
Tlak byl m��en vlastním sníma�em BD Sensors DMP 331 (rozsah 0 ÷ 2,5 MPa). Sníma� byl 
p�ipojen na tlakový odb�r vyvedený rovn�ž do prostoru savky - do kostelí�ku (viz Obr. 4 a 
Obr. 6). 

8. Tlaky v kuželi savky (pK1, pK2) 
Oba tlaky byly m��eny vlastními sníma�i BD Sensors DMP 331 (rozsah 0 ÷ 1,6 MPa). Sní-
ma�e byly p�ipojeny na tlakové odb�ry ze savky, v prostoru kostelí�ku, p�i�emž oba tlakové 
odb�ry byly v��i sob� pooto�ené o cca 170°. Sníma� pK1 byl umíst�n na odb�r proti STV, 
sníma� pK2 pak na odb�r po STV (viz Obr. 4 a Obr. 7). 

9. �inný výkon generátoru TG3 
Elektrický výkon generátoru byl m��en p�evodníkem METRA NC 290, jehož dynamické pa-
rametry umož�ují zaznamenávat i rychlé zm�ny výkonu (vnit�ní vzorkovací frekvence p�í-
stroje = 18 kHz, �asová konstanta tlumení τ = 0,1 s). 

P�ipojení p�ístroje na p�vodn� plánované svorky ve MSRT 04 (svorkovnice X2) nebylo 
možné, nebo� po p�ipojení p�ístroje a startu TG3 docházelo k výpadku soustrojí na nesymet-
rii zatížení fází. Jako náhradní �ešení bylo zvoleno p�ipojení na p�íslušné svorky ve sk�íni 
DT3/1B (viz Obr. 8). 

10. Kavita�ní emise na kuželi savky (Ekav) 
Kavita�ní emise byly snímány relativn� pomocí analyzátoru D400, zesilova�e a piezoelek-
trického mikrofonu. P�ístroj zaznamenává vysokofrekven�ní šum emitovaný proudící kapa-
linou, resp. modulaci tohoto šumu zp�sobenou zanikajícími bublinkami nasycených vodních 
par vzniklých p�i kavitaci. Sníma� byl p�ichycen magnetickým držákem na savku TG3 
v prostoru kostelí�ku, ve STV (viz Obr. 4 a Obr. 9). 

11. Akustické emise v prostoru víka turbíny a kužele savky (EAK) 
Akustické emise byly m��eny p�ístrojem NTI AL1, a to p�evážn� v prostoru víka turbíny (viz 
Obr. 10) a ve vybraných m��eních také u p�ístupové chodbi�ky k savce (ke kostelí�ku). 

12. M��ení vibrací 
Všechny signály z vibra�ních sníma�� byly p�i obou m��ených spádech zaznamenány konti-
nuáln� na ob� výše zmín�ná záznamová za�ízení. 

P�esné zapojení jednotlivých záznamových za�ízení a umíst�ní vibra�ních senzor� v rámci 
m��eného stroje TG3 je na vyžádání k dispozici v archivu m��icí skupiny VET. 
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Obr. 2 – M��ení tlaku na hrdle spirály - ps (sníma� je ozna�en šipkou). 

 

 

 

Obr. 3 – M��ení tlaku v MLP pod víkem turbíny – pr1 (sníma� je ozna�en šipkou). 
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pr3
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Obr. 4 – Schéma (nárys a p�dorys) p�ipojení sníma�� v prostoru savky turbíny - v kostelí�ku. 

 

 

           

 

 

 

Obr. 5 - M��ení tlaku v MLP pod dolním labyrin-
tem – pr2 (sníma� je ozna�en šipkou). 

Obr. 6 - M��ení tlaku v MLP pod v�ncem OK – p3 

(sníma� je ozna�en šipkou). 
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Obr. 7 – M��ení tlaku v kuželi savky – pK1 (sníma� je ozna�en šipkou). 

 

  
Obr. 8 – P�evodník výkonu METRA NC 290 (ozna�en šipkou) pro  

m��ení �inného výkonu. 
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Obr. 9 – M��ení kavita�ních emisí na kuželi savky – Ek (mikrofon kavitom�ru je ozna�en šipkou). 

 

 

Obr. 10 – M��ení akustických emisí v prostoru víka turbíny – EAK (p�ístroj je ozna�en šipkou). 
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6. Výsledky zkoušek 
Vyhodnocení zkoušek bylo provedeno podle platných norem (viz  [1] ÷ [6]) a schváleného pro-
jektu m��ení (viz [11]). 

M��ení se uskute�nilo na stroji TG3 v turbínovém režimu (�erpadlo odpojeno zubovou spoj-
kou)) p�i dvou pr�m�rných spádech: 

• HB pr�m = 432,14 m .................. prom��ený rozsah výkon�: cca 111 ÷ 56 MW 

• HB pr�m = 402,06 m .................. prom��ený rozsah výkon�: cca 104 ÷ 47 MW 

B�hem m��ení byly sledovány hodnoty tlak� a �inného výkonu (obojí v�etn� pulsací), vibrací 
(absolutní i relativní), kavitací a hluku na jednotlivých výkonových hladinách, s cílem poskyt-
nout zhotoviteli turbíny údaje ke stanovení nejnižšího výkonu, p�i n�mž je stroj v turbínovém 
režimu schopen dlouhodobého provozu bez jakýchkoliv omezení a negativních vliv� na život-
nost stroje a jeho p�íslušenství. 

6.1 Hlavní tabulka nam��ených dat 

V tabulce Tab. 4 jsou uvedeny st�ední, pop�. maximální hodnoty m��ených veli�in. Další nam�-
�ené výsledky jsou uvedeny v podkapitolách u jednotlivých vyhodnocovaných veli�in: 

Význam jednotlivých sloupc� Tab. 4 je následující: 

�.m. [-] �íslo m��icího bodu 

�as OSC [hh:mm] �as za�átku záznamu m��icí úst�edny OSC 

�as VET - 8 [min] �as zm�ny výkonu v záznamovém za�ízení VET; 8-kanálový magnetofon 

�as VET - 16 [min] �as zm�ny výkonu v záznamovém za�ízení VET; 16-kanálový magnetofon 

yRK [%] otev�ení rozvád�cího kola 

Z1 [m n.m.] hladina v horní nádrži (ode�et  z provozního m��ení) 

Z2 [m n.m.] hladina v dolní nádrži (ode�et  z provozního m��ení) 

HB [m] hrubý spád na TG3: 

  21 ZZH B −=  (1) 

Pa [MW] �inný výkon generátoru TG3 (ode�et  z provozního m��ení) 

PQ [MVAr] jalový výkon generátoru TG3 (ode�et  z provozního m��ení) 

cos ϕ [-] ú�iník 

pS [MPa] tlak na hrdle spirály turbíny 

pr1 [MPa] tlak v mezilopatkovém prostoru pod víkem turbiny 

pr2 [MPa] tlak v mezilopatkovém prostoru p�ed dolním labyrintem ob�žného kola 

pr3 [MPa] tlak v mezilopatkovém prostoru pod v�ncem ob�žného kola 

pK1 [MPa] tlak v kuželi savky – odb�r �. 1 

pK2 [MPa] tlak v kuželi savky – odb�r �. 2 
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Ek [V] kavita�ní emise na víku turbíny 

kek1, kek2 [-] koeficienty zesílení signálu kavita�ních emisí 

Ekav [V] výsledné kavita�ní emise na víku turbíny: 

 kekekkav EkkE ⋅⋅= 21  (2)

EAK V EQ [dB] akustické emise v prostoru víka turbíny – ekvivalentní hodnota 

EAK S EQ [dB] akustické emise v prostoru savky turbíny – ekvivalentní hodnota 

EAK V MAX [dB] akustické emise v prostoru víka turbíny – maximální hodnota 

EAK S MAX [dB] akustické emise v prostoru savky turbíny – maximální hodnota 

 

Poznámky k tabulce: 

• V pr�b�hu m��ení p�i vysokém spádu se vyskytly pochybnosti o v�rohodnosti nam��ených 
hodnot kavita�ních emisí (viz hodnoty zaznamenané v Tab. 4 psané �erven�). D�vodem bylo 
nahodilé snížení p�ítlaku mikrofonu kavitom�ru na povrchu kužele savky, nebo� vlivem chv�-
ní kužele za provozu docházelo k uvol�ování p�ítla�né magnetické upínky. Proto se v rámci 
�.m. 8 m��ení na vybraných výkonových hladinách opakovalo. 

• Vzhledem k nutnosti rychlého m��ení nastavených bod� (zejména na nízkém spádu kv�li do-
držení minimálních zm�n spádu, udržení hladin v povolených mezích a dodržení �asového 
harmonogramu zkoušek dohodnutého na dispe�inku) se m��ení akustických emisí zpravidla 
uskute��ovalo bu� na víku turbíny nebo v prostoru u savky. P�íslušná polí�ka pro místa, kde 
hluk nebyl m��en, jsou pak tedy proškrtnutá. 

• Pro p�ípadné srovnání dat zaznamenaných v m��icích úst�ednách OSC a VET se p�ed zahá-
jením m��ení uskute�nilo vzájemné se�ízení �asu v t�chto úst�ednách. Rovn�ž úst�edny za-
znamenávaly  synchroniza�ní signál - otá�kovou zna�ku, snímanou skupinou VET a kontinu-
áln� zasílanou na vstup m��icí úst�edny OSC. 
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6.2 Pulsace výkon� a tlak� 
P�i obou m��ených spádech byly vyhodnoceny pulsace �inného výkonu (Pa), tlaku v hrdle spirá-
ly (ps), tlak� v mezilopatkovém prostoru (pr1, pr2 a pr3) a tlak� v kuželovém nástavci savky (pK1 a 
pK2). 
Hodnoty t�chto pulsací (dvojamplitudy – 2A) byly vyhodnoceny v ustálených provozních sta-
vech TG3 p�i daných hydrologických podmínkách a byly stanoveny jako hodnoty distribu�ních 
funkcí pro úrove� 95 % dat nam��eného souboru. 

Hodnoty dvojamplitud (2A) všech pulsací jsou uvedeny v Tab. 5. Zp�sob vyjád�ení procentuál-
ních hodnot (dvojamplitud) pulsací je následující: 

• Dvojamplituda pulsací �inného výkonu na svorkách generátoru - pulsace výkonu jsou vy-
jád�eny jako procenta vztažená ke jmenovitému výkonu soustrojí 
(Pa n = 111,6 MW, dle [8]). 

• Dvojamplituda pulsací tlak� - pulsace tlak� jsou vyjád�eny jako procenta ze vztažného tla-
ku (pg) odpovídajícího jmenovitému geodetickému spádu: 

 gHp ng ⋅⋅= ρ  (3) 

kde: 
Hn =  408,5 m, návrhový spád turbíny – dle. [8] 
ρ   = 1000 kg/m3, uvažovaná hustota vody 
g   = 9,81 m/s2, uvažované tíhové zrychlení 

P�ed vlastním m��ením bylo zjišt�no, že signál tlaku v mezilopatkovém prostoru pod víkem tur-
bíny (pr1) je ne�ekan� nízký – p�edpokládané d�vody viz kapitola 5.2, odrážka 5. Signál byl 
p�esto zaznamenáván a vyhodnocován, nicmén� výsledky tohoto tlaku jsou zavád�jící, a proto 
uvád�ny pouze pro úplnost. 

Grafické vyhodnocení m��ených bod� je uvedeno na Obr. 11 ÷ Obr. 15. 

Z tabulky a obrázk� vyplývá: 

1. Dvojamplitudy pulsací �inného výkonu v turbínovém režimu jsou v celém m��eném výko-
novém rozsahu p�i obou spádech hluboko pod hranicí 10 % Pa n. Maximální dosažený roz-
kmit �iní 1,8 % Pa n. Nep�edstavují omezujíc faktor provozního rozsahu. 

2. Dvojamplitudy pulsací tlaku na hrdle spirály (ps) prudce nar�stají pro výkony pod 60 MW 
(minimální spád) a 65 MW (maximální spád) k hranici 7 % jmenovitého geodetického tlaku 
pg. Uvedené výkony lze považovat za dolní meze z hlediska pulsací ve spirále. 

3. Dvojamplitudy pulsací tlak� v savce (pK1 a pK2) p�ekra�ují hodnotu 7 % geodetického tlaku  
pg rovn�ž pro výkony nižší než 60 MW (min. spád), resp. 65 MW (max. spád). 

4. Dvojamplitudy pulsace tlaku v mezilopatkovém prostoru pod víkem turbíny (pr1) mají zna�-
n� sníženou vypovídací schopnost, vlivem nevhodného umíst�ní tlakového odb�ru (viz kapi-
tola 5.2. 

5. Tvar závislosti dvojamplitudy pulsací tlak� v MLP (pr2 a pr3) na výkonu má charakter vanové 
k�ivky. Zejména p�i vysokém spádu dosahuje maxima p�i výkonech nad cca 100 MW. Pro  
výkon pod cca 65 MW op�t prudce vzr�stají až nad hranici 10 % pg. obdobný pr�b�h je p�i 
malý spád, avšak s nižšími pulsacemi – viz Obr. 13. Je z�ejmé, že pulsace v MLP p�edstavují 
limitující faktor. Pro dosažení klidného provozu v nižších výkonových hladinách se nabízí 
podobné �ešení, jaké bylo použito již p�i uvád�ní do provozu k rozší�ení pásma sm�rem 
k maximálnímu výkonu., tzn. zavzdušn�ní do prostoru OK. 
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6. Z frekven�ní analýzy signál� tlak� (viz Obr. 14 a Obr. 15) p�i obou spádech je patrné, že se 
snižujícím se výkonem dochází ve spektru frekvencí k posunu dominantní složky od frek-
vence 8,3 Hz (otá�ková frekvence stroje) k frekvenci kolem 3,2 Hz, což odpovídá frekvenci 
otá�ení vodního víru - „copu“. Zlomový bod - p�echod dominantní frekvence mezi ob�ma 
uvedenými hodnotami - je mezi výkony cca 90 ÷ 65 MW. P�i posunu dominantní frekvence 
rovn�ž dochází k výraznému nár�stu mohutnosti této dominantní frekven�ní složky, a to 
zejména u tlak� v mezilopatkovém prostoru pr2 a pr3 a tlaku v savce pK2. To odpovídá zvýše-
nému hluku (bouchání copu) v kuželi savky p�i malých výkonech. Ve spektrech vibra�ních 
signál� se však projevuje frekvence 3,2 Hz bez potla�ení otá�kové frekvence 8,3  Hz - viz 
P�íloha 2. Uvedená skute�nost odpovídá typickému chování Francisovy turbíny. Zavedením 
vzduchu do prostoru OK lze projev copu potla�it, a tím dosáhnout pot�ebného zklidn�ní pro 
tuto provozní oblast. 

 

y RK Z 1 Z 2 H B P a P a p S p r1 p r2 p r3 p K1 p K2 P a p S p r1 p r2 p r3 p K1 p K2

- % m n.m. m n.m. m MW MW MPa MPa MPa MPa MPa MPa % P an

Vysoký spád HB pr�m = 432,14 m
2 79,8 1158,95 726,47 432,48 111,4 1,7 0,17 0,009 0,49 0,38 0,04 0,04 1,49 4,26 0,23 12,22 9,38 1,07 1,07
3 64,9 1158,83 726,47 432,36 90,4 1,5 0,16 0,004 0,36 0,34 0,02 0,02 1,35 4,01 0,11 8,92 8,54 0,38 0,42
4 64,9 1158,77 726,57 432,20 90,3 1,5 0,16 0,004 0,34 0,34 0,01 0,02 1,36 4,07 0,11 8,56 8,44 0,37 0,43
5 50,1 1158,68 726,62 432,06 64,7 1,8 0,23 0,043 0,32 0,33 0,19 0,24 1,58 5,68 1,07 8,03 8,29 4,76 5,94
6 45,1 1158,56 726,66 431,90 55,9 2 0,32 0,063 0,46 0,42 0,36 0,38 1,81 7,88 1,58 11,37 10,47 8,89 9,49
7 49,4 1158,51 726,68 431,83 63,3 1,9 0,26 0,050 0,33 0,33 0,24 0,27 1,66 6,50 1,24 8,25 8,26 5,93 6,70

Nízký spád HB pr�m = 402,06 m
11 84,6 1135,64 733,16 402,48 104,2 1,5 0,17 0,006 0,24 0,29 0,05 0,05 1,38 4,31 0,14 5,98 7,24 1,16 1,28
12 66,9 1135,44 733,19 402,25 82,2 1,50 0,13 0,00 0,18 0,25 0,02 0,02 1,34 3,18 0,11 4,48 6,21 0,48 0,56
13 55,5 1135,34 733,21 402,13 64,8 1,62 0,20 0,02 0,22 0,25 0,13 0,15 1,45 4,93 0,38 5,55 6,21 3,16 3,84
14 52,7 1135,26 733,24 402,02 60,2 1,73 0,24 0,02 0,24 0,25 0,18 0,21 1,55 5,87 0,46 6,07 6,25 4,55 5,28
15 49,6 1135,19 733,24 401,95 55,4 1,80 0,25 0,03 0,29 0,29 0,23 0,27 1,61 6,25 0,65 7,36 7,23 5,80 6,84
16 47,0 1135,10 733,26 401,84 51,4 1,83 0,27 0,03 0,34 0,32 0,27 0,31 1,64 6,69 0,81 8,47 8,09 6,71 7,64
17 44,1 1135,04 733,27 401,77 47,0 1,90 0,26 0,03 0,30 0,31 0,27 0,29 1,71 6,54 0,83 7,41 7,82 6,84 7,20

�.m.
absolutní hodnoty pulsací 2A relativní hodnoty pulsací 2A

% p g

St�ední hodnoty

 
Tab. 5 - Pulsace pro m��ené body p�i ustálených provozních stavech na TG3 v turbínovém režimu. 
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Obr. 11 – Pulsace �inného výkonu na TG3 v turbínovém režimu. 
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Obr. 12 - Pulsace tlak� v hrdle spirály a v kuželi savky na TG3 v turbínovém režimu. 
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Obr. 13 - Pulsace tlak� v mezilopatkovém prostoru turbíny na TG3 v turbínovém režimu. 
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Obr. 14 – Frekven�ní analýza signál� významných tlak� p�i r�zných výkonech na vysokém spádu. 
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Obr. 15 – Frekven�ní analýza signál� významných tlak� p�i r�zných výkonech na nízkém spádu. 
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6.3 M��ení kavita�ních emisí 
Výsledky m��ení kavita�ních emisí jsou v �íselné podob� uvedeny v Tab. 4, v grafické podob� 
pak na Obr. 16. 

Jak již bylo uvedeno v kapitole 6.1, b�hem m��ení p�i vysokém spádu doházelo vlivem chv�ní 
kužele savky k uvol�ování magnetické upínky p�itla�ující mikrofon na st�nu kužele, takže pr�-
b�h nam��ených hodnot vykazoval nev�rohodný rozptyl. Proto se na vybraných výkonových 
hladinách uskute�nilo opakované krátké prom��ení (�.m. 8). Pr�b�h kavita�ních emisí pro vyso-
ký spád je orienta�ní - byl vytvo�en se zahrnutím pouze o�ekávaných (v�rohodných) hodnot a 
podle tvaru pr�b�hu kavita�ních emisí nam��ených p�i nízkém spádu. 

Z výsledk� m��ení kavita�ních emisí vyplývá, že pr�b�hy kavita�ních emisí p�i obou m��ených 
spádech mají se snižujícím se výkonem generátoru výrazný klesající charakter, tzn. pro provoz 
stroje na nižších výkonech nep�edstavují žádné provozní omezení. 
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Obr. 16 – Pr�b�h kavita�ních emisí nam��ených p�i r�zných výkonech TG3. 
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6.4 M��ení hluku 

M��ení a vyhodnocení hluku (akustické emise) se uskute�nilo v prostoru víka turbíny a savky. 
podle platných, b�žn� používaných návod� a norem – viz [4] a [5]. 

Nam��ené hodnoty hluku jsou vyneseny v grafech na Obr. 17 ÷ Obr. 19. z obrázk� vyplývá, že: 

1) Pr�b�hy výsledných hodnot emisí hluku (ekvivalentní ani maximální) m��ené v prostoru 
víka turbíny i v prostoru u savky nevykazují se snižujícím se výkonem žádné  
abnormality – viz Obr. 17. 

2) P�i vysokém spádu bylo dosaženo maximum hluku na víku turbíny v „bezpe�ném pásmu“ 
kolem výkonu 90 MW a p�i dalším snižování výkonu se hluk snižoval. P�i nízkém spádu se 
hodnota hluku na víku turbíny m�ní jen velmi málo, s tém�� stejnou diferencí mezi st�ední 
(ekvivalentní - EQ) maximální (maximální - MAX) hodnotou. Hodnoty nam��ené 
v prostoru savky odpovídají zejména u nejnižšího m��eného výkonu (47 MW) na nízkém 
spádu hodnotám nam��eným na víku turbíny. Rozdíl mezi st�ední a maximální hodnotou 
p�i tomto výkonu �iní cca 2,5 dB, což koresponduje s rozdílem hodnot mezi st�edními a 
maximálními hodnotami u vysokého spádu. 

3) P�i analýze hodnot hluku na jednotlivých frekven�ních hladinách (z nichž se následn� vy-
po�ítává výsledná hodnota pro dané frekven�ní spektrum). vyplývá, že lokální maxima hlu-
ku jsou pro oba spády bez ohledu na výkon dosahována p�i frekvencích cca 100 ÷ 1600 Hz 
(viz Obr. 18 a Obr. 19). 

4) Zvýšená hlu�nost registrovaná subjektivn� sluchem p�i nízkých výkonech zejména 
v prostoru savky (bouchání copu) se ve výsledném spektru hluku zm��eného použitým p�í-
strojem nijak jednozna�n� neobjevila. Projevy pulsací a ráz� jsou totiž v �ase náhodné a 
nepravidelné a ve spektru se projeví jako širokopásmový šum. 
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Obr. 17 – Pr�b�h výsledných emisí hluku nam��ených p�i r�zných výkonech na TG3. 
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Obr. 18 – Emise hluku nam��ené na jednotlivých frekven�ních hladinách p�i vysokém spádu. 
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Obr. 19 – Emise hluku nam��ené na jednotlivých frekven�ních hladinách p�i nízkém spádu. 
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6.5 M��ení vibrací 
M��ení a vyhodnocení vibrací (relativních i absolutních) pracovníky VET prob�hlo v souladu 
s normami [2] a [3]. Záznamy jednotlivých m��ených signál� p�i zkouškách TG3 jsou uloženy 
v archivu VET, kde jsou na požádání k dispozici. 

Vybrané provozní záznamy vibrací jsou uvedeny v P�íloze 2. Záznamy jsou vykresleny 
s relativním �asem a bez uvedení výkonových hladin. Vztah k absolutnímu �asu, stejn� jako ur-
�ení odpovídající výkonové hladiny je patrný z Tab. 5. Pro grafické vynesení pr�b�h� signál� 
bylo pracovníky VET použito odlišné zna�ení, než bylo stanoveno v dokumentu [10] i v  
projektu [11]. Vzájemná souvislost mezi ob�ma zp�soby zna�ení je uvedena v Tab. 4. 
 
P�i celkovém vyhodnocení si je t�eba uv�domit následující skute�nosti: 

• M��ení zrychlení na nepohyblivých �ástech – ložiscích – má mimo diagnostických mož-
ností také p�ímou vazbu na budicí síly (F=m.a), hlavn� v oblasti nižších frekvencí, které 
vlastn� p�edstavují pohyb hmot jako celku. 

• Projevy pulsací a ráz� jsou v �ase náhodné, nepravidelné a Fourierova transformace tako-
výchto signál� je pak zobrazuje jako širokopásmový šum. Energie rázu se tak rozkládá na 
velké množství frekvencí, což zp�sobuje nep�esnost p�i výpo�tu jejich energetického obsa-
hu a tendenci podce�ovat jejich sumární obsah. 

• Jednostranné zam��ení se jen na amplitudy relativních h�ídelových vibrací v ložiscích by 
p�i vyhodnocování m��ení mohlo vést k mylné domn�nce, že m��ené provozní režimy (vý-
kony) mají malý vliv na zm�nu jejich amplitud a tedy i malý vliv na konstrukci stroje, což 
ale není možné �íct p�i zohledn�ní jednosm�rných posun� h�ídele v ložiscích a signál� z 
akcelerometr�. Proto je ú�elné vzít na z�etel i frekvence v �ádech kHz. 

 

Rozkmit (dvojamplituda) vibrací 
2A = S(p-p) Pásma vibrací 

[µµµµm] 

Pásmo A 0       ÷     143 
Pásmo B 143    ÷     235 
Pásmo C 235    ÷     471 

Poznámka: Výše uvedené hodnoty mezí platí pro soustrojí s otá�kami 500 ot/min
                   Pásmo A  - oblast pro provoz nov� p�ejímaných stroj�
                   Pásmo B - oblast pro provoz stroj� po neomezenou dobu
                   Pásmo C  - neuspokojivé pro trvalý provoz (provoz jen do doby možnosti opravy)  

Tab. 6 – Tabulka mezních hodnot relativních h�ídelových vibrací pro PVE �ierny Váh. 

Nam��ené výsledky jsou pracovníky VET zhodnoceny následovn�: 

1) S p�ihlédnutím na oblasti obvykle provozovaných výkon� (cca 78 ÷ 114 MW) vykazují 
všechny vibrace p�i provozu stroje mimo tuto oblast velmi intenzívní nár�st amplitudy. 

2) Všechny m��ené h�ídelové vibrace se p�i obou spádech a nízkých výkonech pohybovaly 
v pásmu A nebo mírn� zasahovaly do pásma B (cca 170 µm) – viz Tab. 6 vyplývající 
z normy [2]. Vliv výkonu generátoru na hodnoty h�ídelových vibrací v 
obou generátorových ložiscích a dolním vodicím ložisku turbíny je minimální. Zato 
v horním vodicím ložisku turbíny došlo p�i minimálních m��ených výkonech k nár�stu vib-
rací oproti stavu na b�žných výkonech až o cca 200 %. 
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3) P�i výkonech pod 60 MW je p�i obou spádech patrný jednosm�rný posun h�ídele, který se 
pak opírá o ložisko turbíny, což se projevilo na p�íslušných sníma�ích absolutních vibrací 
(akcelerometrech). 

4) Samotné h�ídelové vibrace by nár�stem svých hodnot nemusely být p�i sníženém výkonu 
provozn� nebezpe�né, ale jejich kombinace s  posuvy h�ídele na jednu stranu a jejich in-
terakcí s ložisky m�že vést k jejich rychlému opot�ebení a k závadám souvisejícím 
s únavou materiálu. 

5) P�i výkonech menších než 70 MW lze z celkových pohyb� h�ídele (h�ídelových vibrací) 
a sou�asných zm�n vibrací ložisek vysledovat nar�stající silové namáhání ložisek (vlivem 
jejich kontaktu s h�ídelí) v závislosti na dynamických podmínkách. Tento stav se pak velmi 
výrazn� projevuje p�i výkonech pod cca 60 MW. V n�kterých m��ených bodech dosahují 
špi�ky amplitud zrychlení (pmax, pmin) pop�. dvojamplitud („p-p“) i více než desetinásobn� 
vyšší hodnoty oproti amplitudám p�i výkonu 87 MW. P�íklad nár�stu absolutních vibrací, 
resp. m��ených zrychlení je uveden v Tab. 7. P�itom díl�í amplitudy na otá�kové frekvenci 
stroje i v oblasti nižších frekvencí se snižujícím se výkonem takovým tempem nerostou. 

 

�íslo  kanálu na 16-ti kanálové úst�edn� VET 
8 9 10 11 12 

výkon 

ozna�ení signálu 
Pa 

�as 

 

amplituda 

 

HVLT HVLT DVLT DVLT K-OK 
MW min  m/s2 m/s2 m/s2 m/s2 m/s2 

b�žný výkon           
p max 0,05 0,05 0,05 -0,03 -0,03 
p min -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,055 

83 20 

p-p 0,1 0,1 0,1 0,02 0,025 
maximální vibrace            

p max 0,15 0,25 1 0,6 0,45 
p min -0,2 -0,25 -1 -0,6 -0,65 

47 58 

p-p 0,35 0,5 2 1,2 1,1 
detail vibrací            

p max 0,07 0,1 0,3 0,1 0,15 
p min -0,07 -0,1 -0,5 -0,15 -0,12 

47 58 

p-p 0,14 0,2 0,8 0,25 0,27 

Tab. 7 – P�íklad nár�stu vibrací na TG3 p�i malém výkonu na nízkém spádu ve srovnání 
s b�žným výkonem. 

6.6 Test najetí stroje na nízký výkon 
Na základ� okamžitých výsledk� m��ení byly ihned po ukon�ení zkoušek na obou spádech 
p�edb�žn� ur�eny (bez vyhodnocení vibra�ního chování stroje) minimální výkonové hladiny, 
p�i kterých by mohlo být soustrojí TG3 v turbínovém režimu schopné b�žného provozu. Jedná 
se o tyto výkonové hladiny: 

• spád HB = 431,60 m ............... Pa min = cca 65 MW 
• spád HB = 401,73 m ............... Pa min = cca 52 MW (dle bouchání copu) 

resp. 60 MW (dle pulsací tlaku) 

Protože s nov� stanoveným minimálním výkonem musí být stroj schopný bez problém� fungo-
vat p�i všech provozních stavech, byl v rámci zkoušek p�i každém z obou spád� uskute�n�n i 
test najetí stroje. Zvolené výkony pro jednotlivé spády byly 65 MW pro vysoký spád a 52MW 
pro nízký spád.  
Najetí na oba výkony prob�hlo bez komplikací – viz záznamy najetí na Obr. 20 a Obr. 21. 
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7. Záv�r 
Provedené m��ení pro posouzení možnosti provozovat instalované stroje v turbínovém režimu 
na nižším výkonu, než je stávající minimum, a jeho výsledky lze zhodnotit následovn�: 

1. M��ení se uskute�nilo na soustrojí TG3 v turbínovém režimu p�i dvou spádech blížících se 
maximálnímu a minimálnímu provoznímu spádu elektrárny (HB pr�m = 432,14 m a 402,06 m). 

2. Dvojamplitudy pulsací �inného výkonu v celém zkoušeném rozsahu dosahují maximáln� 
hodnoty 1,8 % Pa n a nep�edstavují omezující faktor. 

3. Pulsace tlak� v hrdle spirály, mezilopatkovém prostoru a savce nabývají významných hodnot 
pro výkony pod 60 MW (min. spád), resp. 65 MW (max. spád). Tyto výkony by m�ly být 
z hlediska pulsací považovány za dolní mez provozní oblasti. 

4. Pr�b�hy pulsací tlak� v mezilopatkovém prostoru p�ed dolním labyrintem OK (pr2) a pod 
v�ncem OK (pr3) mají „vanový“ charakter, kdy maxim dosahují jak pro minimální, tak pro 
maximální výkon. Nežádoucí dynamické projevy stroje pro maximální výkon byly již d�íve 
potla�eny vhán�ním vzduchu do prostoru ob�žného kola. Obdobné �ešení se nabízí i pro ob-
last malých výkon�. 

5. Se snižujícím se výkonem dochází ve frekven�ním spektru signál� tlak� k posunu dominant-
ní složky od frekvence 8,3 Hz (otá�ková frekvence stroje) k frekvenci kolem 3,2 Hz, což od-
povídá frekvenci otá�ení vodního víru - „copu“, p�i sou�asném výrazném nár�stu mohutnosti 
této dominantní frekven�ní složky. K posunu dominantní frekvence dochází zejména u tlak� 
v mezilopatkovém prostoru pr2 a pr3 a tlaku v savce pK2. 

6. Hodnoty kavita�ních emisí p�i obou m��ených spádech vykazují se snižujícím se výkonem 
generátoru klesající charakter. Kavitace nep�edstavují limitující faktor. 

7. Pr�b�hy výsledných hodnot emisí hluku (ekvivalentní ani maximální) m��ené v prostoru ví-
ka turbíny i v prostoru u savky nevykazují se snižujícím se výkonem žádné  
abnormality. Zvýšená hlu�nost registrovaná sluchem p�i nízkých výkonech zejména 
v prostoru savky (bouchání vodního víru - „copu“) se ve výsledcích ani v detailním rozboru 
nam��eného spektra hluku nijak jednozna�n� neobjevila. 

8. Relativní h�ídelové vibrace se v celém prom��eném rozsahu výkon� pohybovaly v pásmu A, 
pop�. mírn� zasahovaly do pásma B. Nár�st absolutních vibrací p�i snižování výkonu byl 
evidován zejména u horního vodicího ložiska turbíny, kdy byl p�i minimálních m��ených 
výkonech nár�st vibrací oproti stavu na b�žných výkonech až o cca 200 %. Samotné h�íde-
lové vibrace by p�itom nemusely být p�i sníženém výkonu provozn� nebezpe�né, ale jejich 
kombinace s jednostrannými posuvy h�ídele a jejich interakcí s ložisky m�že vést k jejich 
rychlému opot�ebení a k závadám souvisejícím s únavou materiálu. 

9. Soustrojí TG3 prokázalo schopnost bezproblémov� najet a udržet výkony nižší, než je jeho 
stávající výkonové minimum. Najetí se uskute�nilo na výkon cca 65 MW p�i spádu  
HB = 431,6 m, resp. cca 52 MW p�i spádu HB = 401,73 m. 
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Na základ� výsledk� m��ení skupiny OSC se ukazuje, že z hlediska tlakových pulsací by m�lo 
být soustrojí TG3 (resp. všechny stroje na PVE �ierny Váh) možné bezpe�n� provozovat 
v turbínovém režimu i p�i výkonech nižších, než je stávající provozní minimum (78 MW), kon-
krétn� p�i výkonech: 

• HB = cca 432 m ...... Pa min = cca 65 MW 
• HB = cca 402 m ...... Pa min = cca 60 MW 

Z výsledk� vibra�ního chování stroje (m��ení provedené skupinou VET) však vyplývá, že p�i 
provozu TG3 na výkonech pod cca 70 MW dochází k velkému nár�stu hodnot absolutních vib-
rací (zejména pod výkonem 60 MW), což m�že mít vliv na nár�st poruchovosti stroje. Proto 
provoz na takových výkonech není možno za stávajících podmínek bez dalších opat�ení  
doporu�it. 

Výsledky uvedené ve zpráv� jsou ur�eny jako podklad pro odborné posouzení stavu instalova-
ných turbín výrobcem �KD Blansko Holding, a.s. a pro kone�né rozhodnutí o p�ípadném rozší-
�ení bezpe�ného provozního pásma turbínového režimu soustrojí PVE �ierny Váh sm�rem 
k nižším výkon�m. 
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