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Abstract: Vibrations of the basic assemblies of the hydrogen generator cause variable forces and loads that occur 

during operation and depending on the operating mode. This paper presents some test results performed on a Kaplan 

vertical type turbine. Measurements were performed at 3 measuring points (N1, N2 and N3; Figure 1) using non-

contact sensors, placed in pairs under 90 at each measuring point. Based on the measurements performed and the 

analysis of the obtained results, the following can be concluded: hydraulic tests of the turbine were performed on 

instruments that ensure high accuracy of these measurements. The tables show the absolute vibrations on the 

bearings of the hydro unit, as well as the vibrations of the turbine guide bearing. 
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Резиме: Вибрације основних склопова хидрогенератора изазивају променљиве силе и оптерећења која се 

јављају у току погона и у зависности од режима рада. У оквиру овог рада се приказују неки резултати 

испитивања које је извршено на Каплан-овој турбини вертикалног типа. Мерења су извршена на 3 мерна 

места (N1, N2 и N3; слика 1.) помоћу бесконтактних сензора, постављена у пару под 90  на сваком мерном 

месту. На основу обављених мерења и извршене анализе добијених резултата може се закључити следеће: 

хидрауличка испитивања турбине су обављена на инструментима који обезбеђују високу тачност ових 

мерења. У табелама су приказане апсолутне вибрације на лежајевима хидроагрегата, као и вибрације 

турбинског водећег лежаја. 

Кључне речи: HE, цевне турбине, хидраулика, испитивања.   

 

1. МЕРЕЊЕ ВИБРАЦИЈА НА ХИДРОТУРБИНИ 

Узроци вибрације хидрогенератора  

Вибрације основних склопова хидрогенератора изазивају променљиве силе и оптерећења која се јављају у 

току погона и у зависности од режима рада, како је то дато у наставку (на сликама и у табелама). 

Појава и промена вибрација у зависности од режима рада 
У случају идеално израђеног и монтираног агрегата, на склопове генератора делују елекромагнетне 

периодичне силе привлачења од 100Hz и чије су амплитуде веома мале. 

Међутим, у стварности генератори су монтирани са одређеним дозвољеним одступањима, што практично 

значи појаву одређених асиметрија и нарушавања равнотеже, што доводи и до појаве одређених сила и 

вибрација. Пошто су дозвољена одступања мала, силе које се јављају су мале, а самим тим и амплитуде 

вибрација изазване тим силама. 

За дијагностику о стању генератора битно је праћење промена вибрација полне учестаности и вибрација. 

Вибрације полне учестаности 

Вибрације језгра полне учестаности (2f=100Hz) су увек присутне на статору генератора и последица су 

промене сила привлачења између статора и ротора када је машина пробуђена. 

Уколико нема отказа на опреми ове вибрације су мале амплитуде. Вибрације језгра учестаности од 100Hz 

могу да се појаве и као последица лоше изабране шеме намотаја. 

Повећане вибрације језгра полне учестаности јављају се у случајевима када долази до слабљења 

компактности спојева језгра статора. 

Нискофреквентне вибрације 
Нискофреквентне вибрације статора генератора представљају више хармонијско померање на основу 

учестаношћу која је једнака са учестаношћу обртања ротора. Осим хармоника основе учестаности, битан је 

хармоник другог и по неки пут хармоник трећег реда. 

Основни извор нискофреквентних вибрација је несиметрија ротора. 
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Узрок нискофреквентних вибрација може да буде и кратак спој у намотају полова ротора. 

Идентификациони подаци, ознаке, мерна места и мерне тачке 
Примарни циљ испитивања хидроагрегата је оцена динамичког стања у експлоатацији. 

1. Испитивања вибрационих параметара: 

- Релативне вибрације вратила ротора 

- Орбите релативних померања осе вратила у експлоатацији 

- Промене положаја орбита у експлоатацији 

- Положаји осе вратила током експлоатације 

- Апроксимација кинетичка линије ротора 

- Параметри ротора у прелазним режимима 

2. Валидација резултата испитивања: 

- Валидација вибрација вратила ротора у складу са ISO 7919-5:2005 

3. Идентификација динамичког стања  

4. Процена сигурности функционисања 

Испитивање је извршено на Каплан-овој турбини вертикалног типа. Мерења су извршена на 3 мерна места 

(N1, N2 и N3; слика 1.) помоћу бесконтактних сензора, постављена у пару под 90  на сваком мерном месту. 

 

Слика 1. Шематски приказ мерних места на хидротурбини у ХЕ Газиводе 

 
Овде су дати спректрални и временски записи релативних помака осе вратила симултано снимљени помоћу 

два бесконтактна сензора у зони водећег лежаја турбине (ознака мерног места N1), у зони доњег водећег 

лежаја синхроног генератора (ознака мерног места N2) и помоћу два бесконтактна  сензора у зони горњег 

водећег лежаја (ознака мерног места N3). Сигнали су идентификовани и обрађени у складу са групом 

стандарда ISO 7919, а посебно са ISO 7919-1:1996 и ISO 7919-5:2005 1, 4, 7). 

 

2. ГРАФИЧКИ ПРИКАЗ РЕЗУЛТАТА ИСПИТИВАЊА (СЛИКА 1) 

Релативна померања осе вратила, N (p-p) µm 

 

Слика 2. Релативна померања осе вратила N (p-p) , у свим стањима  

оптерећења, опсег 1-200 Hz 
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Слика 3. Релативна померања осе вратила N (p-p), у свим стањима оптерећења, Хармоник 1x (1, 4, 7) 

 
 

 

3. МЕРНО МЕСТО N1, ПОГОНСКО СТАЊЕ 10.100, ХЛАДНО/ТОПЛО СТАЊЕ 

 

Слика 4. Орбите релативних померања осе вратила за мерно место N1, погонско стање, хладно/топло 

стање, опсег 1-200 Hz 

 
 

Слика 5. Орбите релативних померања осе вратила за мерно место N1, погонско стање, хладно/топло 

стање, Хармоник 1x (1, 4, 7) 
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4. ПРОМЕНЕ ПОЛОЖАЈА ОРБИТА У ЕКСПЛОАТАЦИЈИ 

Графички приказ резултата испитивања 

Мерно место N1 

 

Слика 6. Промена положаја орбита у експлоатацији, мерно место N1, кроз сва стања оптерећења, 

хладно/топло стање, Хармоник 1x 

 
 

Мерно место N2, померања осе вратила при различитим режимима рада 

 

Слика 7. Померање осе вратила при различитим режимима рада, мерно место N2, кроз сва стања 

оптерећења, хладно/топло стање 

 
 

5. АНАЛИЗА ДОБИЈЕНИХ РЕЗУЛТАТА 

 

Табела 1. Валидација резултата испитивања у складу са ISO 7919 
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Значења усвојених симбола: 

- недостатак података и/или неприступачности мерног места; 

- назначена активност није предмет испитивања; 

- податак и/или параметар није дефинисан; 

Закључци и дијагностички налаз 

Статус квалитета и идентификоване неусаглашености 

Статус квалитета испитиваних делова/склопова 

а) Вратило ротора хидроагрегата 

Погонски део агрегата, мерно место N1 

- Вибрационо стање усаглашено са захтевима квалитета стандарда ISO 7919-5:2005, Annex A, Figure A.2. 

Радни део агрегата, мерна места N2 и N3 

 - Вибрационо стање усаглашено са захтевима квалитета стандарда ISO 7919-5:2005, Annex A, Figure A.2. 

Идентификоване неусаглашености, симптоми и индиције* 

- У готово свим погонским стањима код вратила ротора присутни симптоми „колена“.  

*Неусаглашености, симптоми и индиције дати у складу са SRPS ISO/IEC 17025:2006, тачка 5.10.5. 

Процена сигурности и предлози за побољшање* 

б) Процена сигурности функционисања хридроагрегата 

На основу резултата испитивања динамичког стања лежајева и вратила ротора у експлоатацији следи да су 

испуњени потребни услови у складу са захтевима ISO 7919-5:2005 за трајни погон испитиваног уређаја, 

хидро-агрегата. 

 

6. ПРЕДЛОЗИ ЗА ПОБОЉШАЊЕ ИДЕНТИФИКОВАНОГ СТАЊА 

1. Извршити анализу градијента смањења снаге у циљу корекције хистерезиса вибрација вратила. 

2. Извршити инспекцијски и по потреби корекције на сегментима носећег лежаја. 

3. Извршити инспекцијски преглед и по потреби корекције на спојници укључујући и контролу завртњских 

веза. 

4. У наредном ремонту планирати контролу саосности турбинског лежаја у односу на генераторске 

вибрације на лежајима хидроелектране Газиводе.  

Овде су дати спектрални прикази апсолутних вибрација на лежајевима хидротурбина Газиводе (мерење 

извршено у марту 2020. године; мерење извршено инструментом PRUFTECHNIK AG VIBROCORD – 

Omitrend 1.60). 

 

Слика 8. Спектрални приказ апсолутних вибрација са лежаја у x-правцу ХЕ Газиводе 
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Слика 9. Спектрални приказ апсолутних вибрација са лежаја у z-правцу ХЕ Газиводе 

 
 

Слика 10. Укупни ниво вибрација, мерено на лежају у y-правцу  

ХЕ Газиводе (1, 4, 7) 

 
 

У следећим табелама дате су апсолутне вибрације на лежајевима хидроагрегата (празан ход) (табела 2), 

вибрације генераторског носећег лежаја (табела 3), вибрације турбинског водећег лежаја (табела 4). 

 

Табела 2. Апсолутне вибрације на лежајевима хидроагрегата (празан ход) (1, 4, 7) 

 
Табела 3. Аавибрације генераторског носећех лежаја Arms (mm/s) 
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Табела 4. Вибрације турбинског водећег лежаја Arms (mm/s) 

 
 

6. ЗАКЉУЧАК 

На основу обављених мерења и извршене анализе добијених резултата може се закључити следеће: 

Хидрауличка испитивања турбине су обављена на инструментима који обезбеђују високу тачност ових 

мерења. У табели 3 приказане су апсолутне вибрације на лежајевима хидроагрегата, као и вибрације 

турбинског водећег лежаја. 

На сликама су приказана експлоатациона праћења брзина вибрација за одређене временске периде клизног 

лежишта. Приликом мерења није било могуће одржавати константан пад за дужи временски период те су 

вредности добијене мерењем прерачунаване на средњу вредност пада поступком описаним у поглављима 3 

и 6. 
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