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CONURILE ASPIRATOARE DE LA TURBINELE
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ASPECTS OF CAVITATION EROSION AT SUCTION
CONES FROM FRANCIS TURBINES

In this article is presented the effect of cavitation applied to the suction
cones that equip Francis turbines of HPP Motru. Cavitation erosion is evaluated
through in-situ measurements are processed and presented in a new way in
this article. It was determined a correlation between various regimes of
functioning and the cavitation erosion appeared on the suction cones. Also
experimentally was determined optimal maintenance period considering the
cavitation attack intensity.
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1. Introducere

C.H.E. Motru este o centrala hidroelectrica echipata cu doua
turbine Francis tip FVM 31,5 — 182 cu dispozitie verticala si camera
spirala metalica, prevazuta pentru cuplarea directda cu generatorul
aferent. Problematica cavitatiei a aparut de la punerea in functiune atat
la CHE Motru cét si la CHE Tismana, centrale componente ale
amenajarii Cerna-Motru-Tismana. Cu deosebire s-a manifestat la
hidroagregatele de la CHE Motru, intrucat Lacul Motru, de retentie, Tn
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avalul centralei a fost restrictionat la cota 470 mdM fata de 480 mdM,
asigurand astfel o cota de aspiratie mult mai scazuta.

Conul de aspiratie din echiparea turbinelor Francis are rolul de
a conduce apa cu pierderi minime din rotorul turbinei spre bazinul de
linistire cat si de a recupera energia cinetica la iesirea din rotor [1].

Corpul conului de aspiratie este o constructie sudata din tabla
de otel cu grosime de 10 mm si se compune din manta si nervuri pentru
rigidizare. Conul de aspiratie este format din 3 portiuni distincte: conul
superior, conul intermediar si conul inferior.

Caracteristicile tehnice ale rotorului turbinei Francis de la CHE
Motru sunt:

- cadere statica maxima - Hst =220,4 m

- caderea de calcul - Hc =188 m

- caderea maxima - Hmax =210 m

- puterea cu randament maxim - 26500 kW

- caderea nominala - H,=182m

- caderea minima la care se asigurd Pmax Pmax - Hmin = 169 m

- debit instalat pe turbind - Qmax = 19,8 m3/s

- diametrul rotorului - D = 1250 mm

- turatia nominala - N = 750 rot/min

187,05
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Zona turbina
FVM 31,5

Fig. 1 Sectiune transversald CHE Motru cu localizare turbina
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Centrala hidroelectrica Motru (figura 1) este incadrata in clasa
a lll-a de importanta conform STAS 4273/83.

CHE Motru este amplasata in bazinul Motru la circa 8 km
distanta (in linie dreapta) fata de barajul Cerna pe versantul drept al
raului Motru Tntr-un put aerian.

Centrala este echipatda cu doua hidroagregate, cu carcasa
spirala metalica si aspirator metalic inglobat partial in beton, formate
fiecare din:

- turbina Francis cu ax vertical, tip FVM 31,5 — 157,
- hidrogenerator HVS 288 / 159 — 811;

Caderea centralei, H = 210,00 m, rezulta din diferenta de nivel
dintre lacul Cerna si nivelul de restitutie.

Puterea instalata Tn centrala este de 31,5 MW, iar inaltimea de
aspiratie este -11,6 m.

C.H.E. Motru este de tipul centrala semiingropata pe derivatie.

Infrastructura centralei este dispusa intr-o cuva cilindrica
ingropata, putul centralei avand inal{imea de cca 60 m, diametrul
interior de 17,00 m si grosimea peretelui de cca 1,00 m.

Structura de rezistenta a infrastructurii este constituita din
peretele de beton armat al cuvei cilindrice, stalpi si plansee din beton
armat monolit ce compartimenteaza pe verticala infrastructura.

2. Masuratori ale efectului cavitational la conurile
aspiratoare

La diversele demontari din timpul reparatiilor programate, s-a
observat pe parcursul mai multor ani aparitia aceluiasi tip de erodare a
suprafetelor pieselor din componenta circuitului hidraulic primar. in
principal, manifestarea fenomenului cavitational incepe din zona de
admisie a apei in aparatul director si pana la iesirea din cotul conului
aspirator.

in majoritatea studiilor efectuate s-a acordat o mai mare
important& asupra eroziunilor rotoarelor Francis. In studierea pe teren a
eroziunilor dezvoltate pe suprafata conurilor aspiratoare s-au identificat
0 serie de aspecte importante atat pentru stabilirea unor noi intervale
de mentenanta céat si pentru modificarea optima a solutiilor de aerare
[2].

n anul 2010, dupa 2450 ore de functionare, la hidroagregatul 1
(HA1) s-a observat aparitia unei benzi de eroziune superficiald a
vopselei conului aspirator sub labirintul inferior in imediata apropiere a
zonei de Tmbinare cu statorul turbinei. Ulterior la baza de date foto
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creatd s-au adaugat si ulterioarele demontari din anii 2011-2014.
Perioadele de demontare au corespuns unor perioade de functionare
de 2500-3000 ore. Coreland toate aceste masuratori s-a putut efectua
o estimare a zonelor erodate, a directiilor de dezvoltare cavitationala,
dar efectul benefic a constat in determinarea unor solutii optime pentru
sistemele de aerare ce au redus distrugerile cavitationale. Dupa cum se
observa in figura 2, figura 3 si in diagramele de masuratori, aceasta
zona erodata s-a echivalat cu o banda constanta pe toata circumferinta
conului aspirator. Masuratorile s-au efectuat la fata locului, dupa care s-
au transpus pe materialul fotografiat pentru evaluare si stocare
ulterioara. Modificarea pozei la scara a fost efectuatd cu programul
AutoCad, totodata fiind verificate si masuratorile efectuate in-situ. S-au
izolat prin contur rosu zonele afectate, dupa care au fost transpuse intr-
un format nou Blank Model in AutoCAD, la scara, pentru verificarea
masurétorilor in-situ. In zonele marcate se observd eroziunea din
imediata vecinatate a rotorului turbinei, reprezentand prima zona de
impact a jetului de apa la iesirea din palele turbinei.

Fig. 2 Zona
cavitationala in
zona superioara a
conului aspirator

Suprafata
conturata s-a
estimat la o
banda circulara
constanta cu o
latime medie de
R 23,4 mm, avand
NE axa amplasata la
Q. . o .
% o distanta medie
e de 14 mm fata
i extremitate inferioara coroana de eXtremitatea
rotor turbina [labirint inferior]_ _ inferioara a
— coroanei  roto-
rului turbinei.

Fig. 3 Conturarea
x.z TR ..... - suprafetelor
‘ / afectate cu
ajutorul AutoCAD

L=286 mm

con aspirator superior . o
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j rotor ufbina Fig. 4. Conturarea
suprafetelor afectate

Mai jos de
aceastda banda de
eroziune mai apar
cateva ciupituri
sporadice ale
vopselei, fara a fi
afectat materialul

. — , conului aspirator. Tn
Estimarea unei benzii constante de distrugere . N
cavitationala in imediata apropiere a iesirii apei din rotor SChlmb In zona de
fixare a instalatiei de
aerare s-a observat un alt tip de dezvoltare a eroziunii cavitationale in
jurul bratelor de prindere (figura 5).

extremitate inferioara coroana
rotor turbina [labirint inferior]

\lcon aspirator superior

Limm]

Fig. 5 Conturarea
suprafetelor afectate

Se observa impartirea pe
doua directii a eroziunilor
corespunzand regimului de
mers Tn gol si cel de sarcina
nominala. La repetate
masuratori s-a determinat
ca diferenta unghiulara intre
cele doua forme de
eroziune la  demontéri
repetate au variat de la 30
grade la 35 grade,
corespunzand unor
functionari indelungate la
diferente semnificative de
cota in lacul Cerna, adica la
diferente  importante de
cadere.

@ 80mm

Masuratorile  s-au
facut pentru toate cele 4
puncte de prindere (figura 6), valorile fiind relativ constante. Tn figura 6
este prezentatd masuratoarea realizata pe axa ,+y-y” in zona ,-y".
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Fig. 6 Dezvoltarea cavitationala bidirectionala

Se observa doua direciii principale de eroziune cavitationala
corespunzatoare la doua regimuri principale de functionare a turbinei:
regimul de mers in sarcina nominala [sus-256MW] si regimul de mers in
gol [jos-OMW], defazate cu un unghi de 30°. Acest unghi se mentine la
toate cele 4 puncte.

Totodata, la nivelul conului superior in zonele de prindere ale
instalatiei de spargere a vidului (4 puncte) la depasirea a 6000 de ore
de functionare, s-a observat dezvoltarea unei eroziuni puternice, cu
rupere accentuatd de material. Adancimile ciupiturilor au ajuns pana la
5 mm (figura 7), adancime, fiind necesara trimiterea conului superior in
fabrica si umplerea cu material.

Fig. 7
Dezvoltarea
cavitationala
bidirectionala

3. Estimarea cantitativa experimentala a eroziunii
Pentru determinarea unui timp optim de interventie Tn refacerea

protectiei anticorozive la conurile aspiratoare, s-au efectuat masuratori
repetate la diverse intervale de interventie. Mai jos se prezinta
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masuratorile efectuate la cotul conului aspirator (figura 8) aferent HA2
CHE Motru Tn anul 2012 la un interval de functionare de la ultima
refacere a protectiei anticorozive a conului de 5950 de ore.

01

N R

Fig. 8

Masuratoare
pe suprafata
cotului conului
aspirator

A fost aleasa o suprafatd caracteristicda de 20x20 cm din
suprafata cotului conului aspirator. Suprafata a fost scalata in AutoCAD
si au fost identificate si izolate zonele rdmase intacte fenomenului de
eroziune cavitationala.

Aceastd metoda a fost adoptata intrucat eroziunile cavitationale
pe toata structura conului aspirator sunt destul de uniforme. Practic, 70-
80 % din intreaga suprafata a fost afectata de cavitatie. Nemaiputand fi
demontat, cotul conului aspirator este tratat periodic pe suprafata
rugoasa, afectatd cavitational, cu vopsea speciala cu efect in limitarea
efectului cavitational pe durate scurte.

Odata identificate zonele (figura 9), s-a Tnceput analiza
suprafetelor intacte si stabilirea exacta a proportiei erodate. Acestea se
regasesc in tabelul 1.

Pentru a identifica fiecare suprafatd, a fost alocat un numar
fiecarei suprafete determinate, de la 1 la 34, iar valorile
corespunzatoare (numar, suprafata, perimetru [mm], arie [mm?]) au fost
trecute n tabelul 1.
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Fig. 9 Evidentiere eroziuni pe suprafata conului

Tabelul 1
Nr. pata Perimetrul petei [mm] Aria petei [mm?]
1 438 1450
2 457 1379
3 498 133
4 418 152
5 232 365
6 359 1417
7 117 195
8 98 238
9 49 74
10 36 56
11 46 37
12 27 31
13 10 6
14 10 7
15 11 5
16 14 9
17 20 17
18 13 11
19 15 8
20 19 14
21 38 34
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22 54 79

23 23 24

24 34 44

25 23 23

26 33 41

27 40 47

28 22 12

29 26 24

30 23 20

31 18 15

32 35 34

33 71 120

34 19 10
Total suprafata verificatda [mm?] 40000 100 %

Total suprafatd ramasa intacta [mm?] 6131 15,32 %
Total suprafata erodatd [mm?] 33869 84.68 %

Se observa ca dupda aproape 6000 de ore de functionare, 85 %
din suprafata cotului conului de aspiratie a fost erodat cavitational,

afectand suprafata vopsita pentru protectie anticoroziva.

O astfel de estimare ajuta la stabilirea perioadei de refacere a

protectiei anticorozive pentru componentele conului aspirator. Vopsirea
aplicata pentru cazul studiat este vopsea de nave de culoare neagra.

4. Concluzii

Cu ajutorul masuratorilor prezentate s-au determinat urmatoarele:

S-a determinat zona realé de iesire a apei din rotorul turbinei,
ceea ce a ajutat la identificarea vortexului creat si stabilirea
unor solutii optime pentru deplasarea instalatiilor de aerare in
conul aspirator.

S-a determinat unghiul de deplasare a vortexului Tntre regimul
de mers in gol si in sarcina a hidraoagregatelor pe baza
urmelor lasate pe con in jurul tijelor de montaj a instalatiilor de
aerare.

S-a determinat ca este necesara refacerea proteciiei
anticorozive dupa 6000 de ore de functionare fapt ce duce la o
prognoza si o esantionare a cheltuielilor de mentenanta.
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- S-a gasit o metoda simpla si la indemana exploatatorilor de a-
si evalua intensitatea atacului cavitational prin determinari
precise ale suprafetei atacate dar si de pastrare facila intr-o
baza de date.
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