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Povzetek plenarnega predavanja 

 

Plenarno predavanje: prof. dr. Marko Hočevar 
Naslov: Sedimentna erozija v vodnih turbinah 

Predavanje V Evropski uniji nam je uspelo povečati proizvodnjo električne energije iz obnovljivih 

virov iz 15 % (2005) na več kot 47 % (2025). Slovenija pri tem zaostaja (iz 34 % v 2005 na 40 % v 

2025)1. Vloga vodnih elektrarn v elektroenergetskem omrežju se pri tem spreminja, čeprav ostaja 

pomembna. Stoletje nazaj so zagotavljale pasovno energijo, danes pa predvsem vršno energijo, 

shranjevanje energije in fleksibilnost elektroenergetskega omrežja, npr. v povezavi z račjo krivuljo 

proizvodnje in porabe električne energije.  

Število vodnih elektrarn in proizvodnja električne energije iz vodnih elektrarn v Evropski uniji ne 

naraščata. Razlog temu je, da je Evropska unija uveljavila več direktiv s področja varovanja okolja, 

predvsem Okvirne vodne direktive in Strategije Evropske unije za biotsko raznovrstnost. Novih 

vodnih elektrarn tako večinoma ni več mogoče umestiti v prostor, vsaka vodna elektrarna namreč 

močno spreminja tok reke in življenje v njej. Pomemben del vpliva vodne elektrarne na reko je 

prekinitev toka sedimentov. V prihodnosti se bo zato morda nujno del sedimentov moral pretočiti 

preko pretočnega trakta vodnih turbin. Do sedaj je bil najboljši način za preprečevanje toka 

sedimentov skozi vodno turbino usedanje sedimentov v zgornjem rezervoarju. Sedimentno erozijo 

delov vodnih turbin bomo podrobneje obravnavali v nadaljevanju. 

Predavanje v uvodnem delu vsebuje razmislek o toku v turbinskih strojih in sicer o spremembah 

hitrosti in tlaka ter o sekundarnih tokovih, kot so npr. puščanje preko vrha lopatice, puščanje v 

špranji, vrtinci v kotu, vrtinci v obliki podkve, Karmanovi vrtinci, zastojni tok, itd. 

Sedimentna erozija je posledica več procesov kot so udarjanja delcev v toku v steno pod ostrim ali 

topim natočnim kotom, ter z veliko ali majhno hitrostjo. Sedimentno erozijo na splošno opisujemo 

z modeli kot je Tabakoffov model ali njemu podobni modeli. Hitrost sedimentne erozije je odvisna 

od hitrosti toka na izbrano potenco, ki znaša med 2 in 4, natočnega kota, pod katerim delec zadane 

površino, koncentracije delcev v toku, velikosti, oblike in trdote delcev ter značilnosti površine.  

V vodnih turbinah informacije o natočnem kotu ne poznamo, saj je vodna turbina regulirana in je 

glavna smer toka usmerjena vedno v isti smer kot lopatica gonilnika. Udarci delcev v lopatice 

gonilnika ali stene turbine so zato predvsem posledice sekundarnih tokov. Erozijski model pri 

vodnih turbinah je zato delno drugačen2 kot v dinamiki tekočin uveljavljeni Tabakoffov model. S 

sedimentno erozijo obravnavamo globino poškodb, ki je sorazmerna hitrosti toka na potenco 3.4, 

koeficienta materiala, koeficienta toka in velikosti turbine.  

V skladu s standardom2 lahko globino erozije vrednotimo v absolutnem smislu za vsak posamezen 

gradnik vodne turbine, ali pa primerjalno s primerjavo dveh turbin. Standard2 predpostavlja za 

različne dele turbin različne koeficiente toka. Vrednosti koeficientov toka bomo komentirali s 

stališča prisotnosti in intenzitete sekundarnih tokov na vsakem posameznem mestu. V vodilniku je 
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koeficient toka najvišji, to lahko razložimo s hkratnim nastankom vrtinca v obliki podkve in 

puščanjem v špranji. V relativnem smislu pa standard2 podaja razmerje med časom med 

obnovami za referenčno in obravnavano turbino. Obravnavali bomo tudi poenostavljeno 

vrednotenje sedimentne erozije preko produkta koncentracije sedimentov in vodnega padca. 

V drugem delu bomo predstavili in obravnavali priporočila za oblikovanje gonilnikov, ki so 

primernejši za delovanje pri visokih koncentracijah sedimentov, kot so zmanjšanje števila lopatic 

gonilnika, zaščitni nanosi in uporaba previsa. To bomo napravili za vse tri glavne izvedbe vodnih 

turbin in predstavili slike poškodb zaradi sedimentne erozije na šobah, vodilnikih in gonilnikih3,4. 

Področje vodnih turbin je v Evropski uniji v zadnjih desetletjih v raziskavah slabo zastopano. V 

tretjem in zadnjem delu predavanja bomo pregledali možnosti za raziskovalno delo pri razvoju 

vodnih turbin, ki bi delovale pri visokih koncentracijah sedimentov. V preteklosti so se raziskave 

meritev erozije opravljale na merilnih postajah za materialne teste, kjer je curek toka z visoko 

hitrostjo natekal na vzorec materiala pod različnimi koti. Uporabljene hitrosti toka so bile višje kot 

dejanske pri vodnih turbinah, smer hitrosti pa vedno dobro določena, zato je bil prenos rezultatov 

v obeh smereh mogoč samo v omejenem obsegu. Pri uporabi nižjih hitrosti se je pojavljala težava 

pri merjenju jakosti erozijskih poškodb. V prihodnosti bodo raziskave sedimentne erozije v vodnih 

turbinah potekale na namenskih merilnih postajah, ki bodo delovale pri hitrostih toka in 

koncentracijah sedimentov, ki ne bodo mnogo višje od tistih, ki se pojavljajo v praksi. Omogočen 

bo vpliv študija sekundarnih tokov, za katere smo v tem prispevku že omenili, da ključno vplivajo 

na sedimentno erozijo v vodnih turbinah. To bo omogočalo boljši prenos iz laboratorija na model 

in prototip. Prve take merilne postaje že nastajajo4, toda žal ne v Evropski uniji. Ker bodo erozijske 

poškodbe zelo blage, se bo moral spremeniti tudi način merjenja in vrednotenja poškodb. Kot 

možne načine merjenja navajamo optične metode interferometrijo, konfokalno mikroskopijo in 

metodo spreminjanja fokusa, ki se lahko uspešno uporabljajo tudi za konveksne, konkavne, 

neravne ter zrcalne površine. 
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