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Cavitation Effect Indicators on Kaplan Turbines
Pokazatelji dejstva kavitacije na Kaplan turbinama
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Abstract: During the exploitation of hydropower plants, there are various impacts that negatively affect their efficacy. One of the
biggest problems that occurs during the operation of these plants is the appearance of cavitation on the turbine blades. The impact
of cavitation on the technical performances of the hydropower plant is unfavorable, and the goal is to minimize its impact, i.e. reduce
it to an acceptable level. The paper presents the impact of cavitation on reaction turbines in Visegrad Hydro Power Plant (Visegrad
HPP). The cavitation and abrasive effects on vertical Kaplan turbines were investigated. During testing, NDT testing (non-
destructive testing) methods were used. Based on the obtained results of the damage test of Kaplan turbines, it can be concluded that
these turbines are significantly exposed to the effect of cavitation, as well as damage due to the effect of sand and other sediments in
the water. It is necessary to carry out further research in terms of preventive measures in order to achieve optimal functioning of
these hydro turbines.
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Apstrakt: Prilikom eksploatacije hidroenergetskih postrojenja dolazi do razlicitih uticaja koji se negativno odrzavaju na njihov
efikasan rad. Jedan od najvecih problema koji se javlja u toku rada ovih postrojenja je pojava kavitacije na lopaticama turbine.
Uticaj kavitacije na tehnicke performanse hidroenergetskog postrojenja je nepovoljan i cilj je da se njen uticaj minimizira odnosno
svede na prihvatljiv nivo. U radu je prezentovan uticaj kavitacije na reakcione turbine u Hidroelektrani Visegrad (HE Visegrad).
Vrseno je ispitivanje dejstva kavitacije i abrazivnog dejstva na vertikalne Kaplan turbine. Prilikom ispitivanja koris¢ene su metode
,,NDT ispitivanja“ (non — destructive testing). Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja oStecenja Kaplan turbina moze se zakljuciti
da su ove turbine u znacajnoj mjeri izloZene dejstvu kavitacije, kao i oStecenjima usljed dejstva pijeska i drugih sedimenata koji se
nalaze u vodi. Neophodno je provoditi dalja istrazivanja u pogledu preventivnih mjera u cilju postizanja optimalnog rada ovih
hidroturbina.

Kljucne rijeci: kavitacija, uticaji, pokazatelji, Kaplan turbine

1 UVOD

Hidroenergija je jedan od najznacajnijih obnovljivih

energije se preko hidrauliéne turbine pretvaraju u
mehani¢ku energiju obrtnog kretanja koju generator

izvora energije, a ujedno i jedini koji je ekonomski pretvara u elektri¢nu energiju te je putem razvoda Salje

konkurentan energiji dobijenoj iz fosilnih goriva i
nuklearnoj energiji. Za iskoriS¢enje potencijala energije
vode koriste se hidroelektrane razli¢itih konstrukcija. To
su energetska postrojenja koja energiju vode pretvaraju
u elektricnu energiju. Energija vode je energija pritiska,
energija polozaja 1 kineticka energija. Navedene
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u sistem snabdijevanja [1]. Postoje razli¢ite konstrukcije
hidrauli¢nih turbina, a mnajces¢e su u primjeni
Kaplanova, Fransisova i Peltonova turbina.

Upravljanje hidroelektranama u toku njihovog rada

predstavlja vazan faktor za postizanje vecée efikasnosti
hidroturbina. Nakon nekoliko godina rada turbine
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pokazuju smanjene performanse jer se iz razli¢itih
razloga ozbiljno oste¢uju [3]. Glavni uzroci oStecenja
hidroturbina su problemi vezani sa kavitacijom,
erozijom, mehanickim  oSteCenjima, zamorom
materijala, i dr. Kavitacija predstavlja najveci problem
koji negativno uti¢e na performanse turbina, a ujedno

moze izazvati njihova velika oStecenja.

U radu su prezentovani rezultati ispitivanja dejstva
kavitacije i abrazivnog habanja Kaplan turbine.

2 NASTAJANJE I NEGATIVNI EFEKTI
KAVITACIJE KOD HIDRAULICNIH
TURBINA

Kavitacija je veoma vazan hidrodinamicki fenomen
koji se javlja u mnogim oblastima povezanim sa
transportom tecnosti. Kavitacija se moze umanjiti, ali se
ne moze do kraja izbjeci [1]. Poznato je da hidraulicne
masine najcesce trpe jake vibracije, buku, materijalnu
Stetu i dr. zbog kavitacije. Kavitacija je veoma Stetna za
hidraulicnu masinu i1 njen sistem jer narusava kvalitet
rada i Zivotni vijek postrojenja [5].

Vec¢ina rijeka sadrzi  visoke koncentracije
sedimenata. Visoka koncentracija sedimenata dovodi do
ozbiljnog habanja turbina koje rade u tim uslovima.
Singh 1 ostali 2012 [6] navodi da je jedan od glavnih
uzroka materijalnog oSte¢enja turbina visoko prisustvo
pijeska (posebno kvarca) i mulja u dovodnom cjevovodu
turbine, te da u vecini prakti¢nih slucajeva kavitacionu
eroziju potpomazu cvrste Cestice prisutne u teCnom
mediju. Lian i ostali 2018 [4], Wang i ostali 2018 [10]
eksperimentalnim istrazivanjem pokazuju i da se
osteCenja  povecavaju sa povecanjem veli¢ine
sedimenata. Zajednickim djelovanjem kavitacije i
habanja materijala pijeskom moze do¢i do ozbiljne
abrazije 1 smanjenja hidrauli¢nih performansi turbine.
Funkcionalnost hidrauli¢ne turbine je na taj nacin u
velikoj mjeri ugrozena. Kavitacija je po pravilu
karakteristicna za Ccist tok vode, dok je habanje
specificno za oStecenje pijeskom, a abrazija se odnosi na
ostecenje usljed zajedniCkog dejstva kavitacije i habanja
[11]. Rezultat zajednickog djelovanja kavitacije i
habanja prouzrokuje veéu erozija, u odnosu na ukupnu
eroziju nastalu usljed dejsta sedimenata i tecnosti [6].

Kavitacija naj¢es¢e ima negativne posljedice kao §to
su: smanjenje efikasnosti hidrauli¢ne masine, poveéanje
buke i vibracija. Isto tako, moze uzrokovati oSte¢enja
tokom implozije kavitacionih mjehurova kada dolazi do
ostecenja materijala tzv. pitting (kavitacijska erozija).
Erozijska oSte¢enja tokom rada masSina mogu uzrokovati
nastanak pukotina $to povecala troSkove odrzavanja i
rekonstrukcije turbinske opreme [9] Sto znaci da je
njihova blagovremena sanacija nuzna.

Koliko brzo ¢e se materijal razarati zavisi od vise
faktora. Izmedu ostalog zavisi od veli¢ine kavitacionih
mjehurova, veli¢ine i koli¢ine sedimenata u vodi,
karakteristika materijala od kojih je napravljena turbina,
ali i od uslova rada hidrauli¢nog postrojenja.

3 ANALIZA RADA 1 ISPITIVANJE KAPLAN
TURBINA NA UTICAJ KAVITACIJE

Prosje¢na godisnja proizvodnja u Hidroelektrani
Visegrad (HE ViSegrad) u posljednjih 20 godina iznosi
oko 976 GWh elektri¢ne energije. Instalisana snaga ove
hidroelektrane od 3 x 105 MW ostvaruje se pomocu
vertikalnh Kaplan turbina. Pouzdanost i sigurnost u
radu, a samim tim i efikasnost ovog postrojenja je od
velikog znacaja.

Da bi se imao jasan uvid u uslove pri kojima rade
turbine prezentovani su i odredeni tehniCki parametri
procesa. U tabeli 1 prikazane su minimalne, maksimalne
i prosjecne vrijednosti dotoka i protoka kroz Kaplan
turbine u toku 2021. godine.

Tabela 1. Protoci kroz turbine (m’/s)

Dotok
Min Max Prosjek
38 1722 352
Protok
Max Prosjek
1786 352
Kroz turbine
Max Prosjek
767 335

U tabeli 2 je prikazano vrijeme rada agregata, broj
njihovog pokretanja i proizvodnja elektricne energije u
2021. godini za svaki agregat. Iz tabele 2 se moze vidjeti
da su potrebe za proizvodnjom elektricne energije
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zahtijevale 1 odreden broj pokretanja agregata. U 2021.
godini bilo je ukupno 754 pokretanja sva tri agregata.
Agregat 1 (AG1) najviSe puta je pokrenut (282 puta), a
agregat 3 (AG3) najmanje (227 puta). Agregat 2 (AG2)
u toku godine je pokrenut 245 puta.

Tabela 2. Vrijeme rada agregata, broj pokretanja
agregata i proizvodena elektricna energija

Vrijeme rada Broj Godisnja
agregata (h) pokretanja proizvodnja
agregata (MWh)
AG1
4.470,41 282 387.386,1
AG2
5.075,02 245 438.890,37
AG3 4.089,02 227 357.587,73
Ukupno 13.643,45 754 1183.864,2

Kada se analizira rad agregata, broj pokretanja i
godiSnja proizvodnja elektricne energije moze se
zakljuciti da broj pokretanja agregata nije nuzno jednak
satima rada pojedinacnih agregata. Naime, agregat AG2
je pokrenut 245 puta, odnosno 37 puta manje od
agregata AG1, ali je AG2 u radu proveo 604,61 h vise i
proizveo je 51.504,27 MWh vise elektricne energije od
agregata AG1.

Ispitivanja Kaplan turbina na uticaj kavitacije u HE
Visegrad su vrSena u avgustu 2021. godine. Prilikom
ispitivanja koriS¢ene su sljede¢e metode ,,NDT
ispitivanja“ (non — destructive testing) [8]:

- vizuelno ispitivanje radnih kola turbine AG1,

AG2iAG3;

- ispitivanje metodom magnetnih Cestica radnih
kola turbine AG1, AG2 1 AG3;

- vizuelno ispitivanje, iz revizionog otvora,
antikavitacione letve radnih kola turbine AG2 i
AG3;

- vizuelno ispitivanje obloge radnih kola turbine
AG1, AG21 AG3;

- vizuelno ispitivanje lopatica usmjernog aparata
agregata AG1, AG2 i AG3.

4 REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA

Prilikom pregleda i ispitivanja radnog kola prvog
agregata (AG1) ustanovljena su oSteCenja na lednoj
strani, na prelaznom radijusu tijela i rukavca lopatice u

vidu matiranih povr$ina, zatim oStecenja na spoljasnjoj
obodnoj ivici na antikavitacionoj letvi. Ustanovljena su
mehanic¢ka ostecenja na grudnoj strani, na spoljasnjoj
obodnoj ivici u obliku riseva. Ispitivanjem magnetnim
¢esticama u zoni 300 mm od ivica lopatica i prelaznih
radijusa tijela i rukavca lopatica nisu se pokazale
indikacije tipa prslina. Na slici 1 prikazana su oStecenja
na lopatici 4 (L4) i lopatici 2 (L2) radnog kola agregata
AG] (Slika 2).
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Slika 1 - Kavitaciono oStecenje na lednoj strani, na
prelaznom radijusu tijela i rukavca lopatice
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Slika 2 - Kavitaciono ostecenje na lednoj strani, na
spoljasnjoj obodnoj ivici na antikavitacionoj letvi
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Slika 3 - Kavitaciono oStecenje na lednoj strani, na izlaznoj
ivici lopatice

Prilikom pregleda i ispitivanja radnog kola drugog
agregata (AG2) ustanovljena su oSteCenja na lednoj
strani i na izlaznim ivicama lopatica. Na Sest lopatica su
ustanovljena oStecenja na prelaznom radijusu tijela i
rukavca lopatica. Takode, na antikavitacionoj letvi su
ustanovljena ostecenja na lednoj strani i na spoljasnjoj
obodnoj ivici. Ispitivanjem magnetnim ¢esticama u zoni
300 mm od ivica lopatica i prelaznih radijusa tijela i
rukavca lopatica nisu se pokazale indikacije tipa prslina.
Na slici 3 prikazana su oSte¢enja na lopatici 2 (L2) i
lopatici 4 (L4) radnog kola agregata AG2.

Prilikom pregleda i ispitivanja radnog kola treceg
agregata (AG 3) ustanovljena su oStecenja izlaznih ivica
lopatica, na dijelovima Ceone povrsine izlazne ivice
lopatice i ledne povrSine u zoni izlazne ivice. OSte¢enja
kavitacione letve su ustanovljena na pet lopatica u zoni
ka izlaznoj ivici. Mehanicka oSte¢enja su ustanovljena
na skoro svim lopaticama u vidu zareza, ogrebotina, i
udubljenja. Ispitivanjem magnetnim cesticama uoceno
je oStec¢enje na dijelu antikavitacione letve kod otvora za
montazu i demontazu lopatice, oStecenje na srediSnjem
dijelu lopatice i oSte¢enje na izlaznoj ivici u vidu
matirane povrsine. Na slici 4 prikazana su oSteCenja na
lopatici 4 (L4) i lopatici 7 (L7) radnog kola agregata
AG3 (Slika 5).

Slika 4 - Kavitaciono ostecenje na lednoj strani, na izlaznoj
ivici lopatice

Slika 5 - Kavitaciono ostecenje na dijelu antikavitacione
letve kod otvora za montazu i demontazu lopatice

Rezultati ispitivanja oSte¢enja Kaplan turbina
pokazuju da su iste izloZzene kavitacionom ostecenju.
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Ispitivanja su pokazala da su u vidu matirane povrsine
najcesce javljaju ostec¢enja na lednoj strani, na izlaznoj
ivici lopatice, na prelaznim radijusima tijela i rukavca
lopatice. Dimenzije povrSina koje obuhvataju
kavitaciona oSte¢enja su priblizno 800 mm2, sa
maksimalnom dubinom od 1 mm.

Ostecenja koja su ustanovljena u vidu zareza, riseva,
ogrebotina 1 udubljenja na skoro svim lopaticama su
mehanicka osStecenja i narocito su izrazena na ulaznim
ivicama lopatica. Ova osSteé¢enja najCesée su posljedica
sedimenata, odnosno Cvrstih Cestica koji se nalaze u
vodi. OsteCenja postaju izraZenija sa povecanjem
koncentracije pijeska i veéim precnicima Cestica Sto
smanjenje efikasnosti

prouzrokuje znacajno

hidroenergetskog postrojenja.

Za ublazavanje i1 prevenciju habanja turbina kao
posljedice kavitacione erozije u literaturi se mogu
pronaci razli¢iti pristupi. Svakako kao prva mjera
prevencije dejstva sedimenata na hidrauli¢nu turbinu je
spreCavanje ulaska sedimenata (pijeska, mulja) u
dovodni vod turbine. Ako su uslovi za sprecavanje
ulaska sedimenata oteZani, kao mjera bi se mogla
sprovesti povrSinska zastita turbina od dejstva
sedimenata u vodi. PovrSinska zastita se odnosi na
prevlake koje se mogu nanijeti na postojeée turbine i na
taj nacih djelovati preventivno. Postoje razne vrste
materijala koji se mogu koristiti kao prevencija u zastiti
i od kavitacije kao i od habanja turbina prouzrokovanim
dejstvom sedimenata.

Posto ostecenja od dejstva kavitacije i habanja
materijala, odnosno razaranja materijala zavise od niza
faktora, izmedu ostalog vrste i starosti materijala,
koli¢ine sedimenata veli¢ine kavitacionog mjehura i
frekvencije pojave kavitacije jedan od uslova povecanja
kavitacije su i uslovi rada hidroagragata. Ukoliko se
¢esto mijenjaju rezimi rada, odnosno ako dolazi do
naglih promjena u sistemu rada, izraZenija je i pojava
kavitacije.

5 ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja oSte¢enja
Kaplan turbina moZe se zakljuciti da su turbine u HE
Visegrad u znacajnoj mjeri izlozene dejstvu kavitacije,

kao i oStecenjima usljed dejstva pijeska, odnosno
sedimenata koji se nalaze u vodi. Tokom provedenih
ispitivanja identifikovana su oSteenja turbina i
ustanovljeno da je sinergijski efekat erozije pijeska i
kavitacije izrazeniji od njihovih pojedinacnih efekata.
Dobijeni rezultati mogu biti veoma korisni u nastojanju
da se smanji uticaj kavitacije, habanje lopatica turbina i
oStecenje agregata uopste.

Neophodno je naglasiti da je teSsko u potpunosti
izbje¢i kavitaciju u hidrauliénim turbinama, ali se
definitivno moze svesti na prihvatljiv nivo. Pored
redovne i blagovremene sanacije oSteCenja koja se
pojavljuju na agregatima nuzno je preuzeti i
odgovarajuée preventivne mjere zastite. Preventivnim
dejstvom bi se ostvarilo poboljsanje efikasnosti ili
iskoristivosti postrojenja, a uticalo bi se na nivo buke i
vibracija koje bi se javljale u manjoj mjeri.
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