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Radom*

Diagnostyka materialowa turbin wodnych

Kazde dziatanie diagnostyczne na obiekcie technicznym ma wtedy sens i uzasadnienie,
jezeli stanowi punkt wyjscia dla dwdéch innych dziatan: prognozowania pracy obicktu
i prowadzenia w stosunku do niego zabiegéw profilaktycznych. Jezeli przyjac, ze stan
obiektu Iub jego elementu opisuje -zbiér parametréw (X, X,, Xs, ..., X,> majacych
w chwili diagnozowania warto$ci odpowiednie 7, 7,, 73, ..., 7, to dziatanie diagnostycz-
ne wyrazi¢c mozna jako:

— zadanie obiektowi za pomoca odpowiednich technik badawczych, tzw. pytan
testujacych, majacych na celu ustalenie warto$ci parametru 7;,

— pordéwnanie uzyskanej wartoSci z zadana graniczna (dopuszczalng) wartoscia
parametru 7;, ' :

— stworzenie informacji diagnostycznej przeznaczonej dla decydenta obiektu. _

Na podstawie takiej informacji diagnostycznej moze by¢ podjeta decyzja dotyczgca
obiektu. Schemat opisanego dzialania diagnostycznego przedstawiono pogladowo na rys. 1.

Z punktu widzenia nauki o eksploatacji urzadzefi, odpowiednio obrobiony strumien
informacji diagnostyczne] moze shuzy¢ do ciaglego Sledzenia poziomu niezawodnosci
obiektu [1]. Daje to réwniez mozliwo$¢ prognozowania pracy, ustalania optymalnych
przebiegéw miedzyremontowych itp. Warunkiem takiego wykorzystania informacji dia-

zadane
m’.qmn
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Rys. 1. Ogodlny schemat dziatania diagnostycznego

* Zaklady Energetyczne Okregu Wschodniego.
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190 R. Buchowiecki, C. Bukala

gnostycznej jest znajomo$¢ funkceji niezawodno$ciowej obiektu. Funkcje taka mozna sto-
sunkowo tatwo otrzymac gdy si¢ dysponuje duzymi populacjami obiektéw, speliajacych
warunek tozsamosci klasy. Zagadnienie okreslania funkcji niezawodnosciowych staje
si¢ trudnym problemem w przypadku matej licznosci populacji obiektéw lub bardzo zto-
zonej ich wewnetrznej struktury niezawodno$ciowe;.

Na problemy z tym zwiazane wskazano m.in. w pracy [2], dotyczacej oceny niezawodno-
Sci duzego bloku energetycznego. W kontekscie tego co zostato wyzej powiedziane, turbiny
wodne musza si¢ wydac obiektem niezbyt wygodnym do oceny niezawodno$ciowej choéby
ze wzgledu na fakt, iz populacje podobnych turbin sa w kraju niewielkie, liczace zaledwie
po kilka jednostek. Utrudnia to precyzyjne ustalenie funkcji rozktadu intensywnosci
uszkodzefi w czasie. W tej sytuacji podjeto prébe okreslania niezawodnosci turbin wodnych
W oparciu o proporcj¢ pomiedzy pewnymi zalozonymi wskaznikami charakteryzujacymi
procesy destrukcyjne a danymi eksploatacyjnymi o poziomie tych wskaznikéw. Badania
prowadzono przez okres trzech lat na czterech turbinach wodnych. Dwie z nich, typu
Francisa, mialy moc znamionowa 40 MW, dwie pozostale, pracujace jako odwracalne,
dysponowaly moca 20 MW. Badania ograniczono do zjawisk typu destrukcji materiato-
wych, wystepujacych na elementach czeéci przeplywowej turbiny. Diagnostyka tego typu
jest sila rzeczy niepelna, nie uwzglednia np. stanéw ukladéw regulacji i automatycznego
sterowania, czy tez stanéw ukladéw elektrycznych. Zdecydowano sie réwniez na przyjecie
szeregowego ukladu niezawodno$ciowego elementéw turbozespotéw. Schemat tego ukladu
przedstawiono na rys. 2. Takie postepowanie byto o tyle uzasadnione, Ze praktyka eksplo-
atacyjna wykazywala decydujace znaczenie zjawisk materiatowych dla pewnosci ruchowej
turbin. Wybér elementéw do badan diagnostycznych (elementy E2 do ES zgodnie z rys. 2)
podyktowany byl najwigkszym nasileniem si¢ zjawisk destrukcyjnych na tych elementach.

e —_———— e
| czesc obiektu objeta badaniami diagnostycznymi ;
tawki || k :
ZzasiamwkKi ¥ omora
krata J_‘ : aparat e e |
1 wlotowa [ % Hody | spirala ﬂkief;owniczgh prak mpnike Tg
gome}; | ! rura ssgea i
E1 ) : E3 E4 E5 E6 :
IS b S e Ue e Rl TN e 3
zastamki automatykal
& tod wody [ generator [ wzbudnica faniee - o
dolnej Isterowanie mator
E# EB EZ E40 E11

Rys. 2. Szeregowy uktad niezawodnosciowy turbozespotu w elektrowni wodnej

Niezawodno$¢ Ryj szeregowego, n-elementowego obiektu okreslona jest réwnaniem:
Rse=Rg1°Rpy*Rgs* ... Ry, €8]

gdzie Rgy, Rp;, ..., Ry, — niezawodnosci poszczegdlnych elementéw obiektu.
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Tabela 1
eaua watoy Niezawodnos¢ elementu Stan eksploatacyjny
parametru
| T =Timp Rpi=1 stan pewnej pracy elementu
\ Timp > Ty > Tyt 1> Rgi> Riixeyt stan umozliwiajacy eksploatacje elementu
‘ Ty = Ty eyt Rg;i=0 stan odmowy pracy elementu

H N

-+ — krytyczna warto$é parametru =, przy ktérej dalsza eksploatacja staje si¢ niemozliwa,
Esivey — krytyczna warto$é niezawodnoscei.

= — maksymalnie pozytywna wartos¢,
<

y

Uznano na podstawie obserwacji, ze do proceséw destrukcyjnych okreslajacych stan
wybranych elementéw turbozespoléw, naleza

— dla elementu E3: korozja, pekanie spoin,

— dla elementu E4: kawitacja, pekanie lopat,

— dla elementu E5: kawitacja, pekanie lopat,

— dla elementu E6: korozja, kawitacja, kruche pekanie $cian.

Nalezalo znalez¢ kryteria oceny niezawodnoéci elementéw na podstawie wynikéw badan
wymienionych proceséw destrukcyjnych. Trudno méwié o istnieniu w tym zakresie jakich-
kolwiek regut postgpowania. Zastosowano w tej sytuacji model, ktéry da si¢ objasnié
nastepujaco: zalézmy, ze proces destrukcji da si¢ wyrazi¢ wartofcia parametru 7;, przy
czym r; moze by¢ wskaznikiem statycznym, a wiec podawaé oszacowang warto$é rozmiaru
destrukcji w danej chwili, lub tez wskaznikiem kinetycznym charakteryzujacym szybkos§é
procesu. Zalézmy réwniez, ze jakag droga da si¢ ustali¢ taka krytyczna warto$¢é parame-
ITU 704, PrZy ktorej element musi by¢ wycofany z eksploatacji. Da sie to ujaé¢ w zalezno-
Sciach, ktore ilustruje tabela 1.

pEL

05

Rys. 3. Wyznaczanie poziomu niezawodnosci
w zaleznoSci od warto$ci parametru nieza-
wodnosciowego

Tike T

W konsekwencji powyzszego rozumowania: jezeli uznaé¢ proporcjonalno$¢ =; i Rg;
dla elementu Ei, niezawodnos¢ obiektu moze by¢ odczytana przy kazdym badaniu diagno-
stycznym z prostego wykresu, ktorego ogdlny przebieg przedstawiono na rys. 3.
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Opierajac si¢ na powyzszym modeln, przyjeto nastepujace wskaz’niki jako parametry
charakteryzujace poszczegolne procesy destrukcyjne:

A .

" dla kawiteoh =, ©)
Sk
Y

— dla korozji m,= e (3
SC

— dla pekania mr=Ig, C))

gdzie Am,, Am, — ubytek masy elementu spowodowany kawitacjg lub korozja, S;, S, —
powierzchnia objeta kawitacja lub korozja, I — bezwzgledna diugo$¢ pekniecia.

Praktycznie okazalo sig, ze w badanym okresie nie zachodzita konieczno§¢ uwzglednia-
nia wskaznika korozji w diagnostyce wytypowanych elementéw. Wskaznik ten ma nato-
miast wrecz podstawowe znaczenie dla elementéw EI, E2 i E7. Przyjeto wiec, ze z tytutu
korozji niezawodno$¢ elementéw E3 do E6 byla stale na poziomie Rp=1.

W badaniach diagnostycznych kawitacji stosowano pomiary planimetryczne i zdejmo-
wanie odciskéw powierzchni uszkodzonej za pomoca mastiki. Pekniecia okreslano kilko-
ma metodami: penetracyjnie, ultradzwickowo, metoda magnetyczna oraz droga.badan
radiograficznych jezeli warunki konstrukcyjne na to pozwalaly. Stosowano zmienny plan
badan diagnostycznych na kazdej turbinie. W zaleznosci od sytuacji czas pomiedzy inspek-
cjami diagnostycznymi turbin wahat si¢ od trzech miesiecy do dwoéch tygodni. Taki plan
badaf umozliwial do§¢ precyzyjna kontrole stanu turbin i dostarczatl niezbednego dla
obliczen niezawodnosciowych materialu statystycznego. Drzialanie to umozliwito jedno-
cze$nie prowadzenie optymalnej eksploatacji turbin bez ryzyka wystapienia nieprzewidzia-
nych zaktécen.

Rys. 4. Strefy kawitacjki na wirniku turbiny 40 MW  Rys. 5. Kawitacja na krawedzi wlotowej lopaty
(czeS¢ wylotowa) wirnika turbiny 40 MW
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Tabela 2
Element Strefa Miejsce lokalizacji Nr rysunku
A krawedz wylotowa lopaty wirnika przy piascie 4
gornej
B krawedz wlotowa topaty wirnika w czeSci stano-
wiacej nadlewke piasty (nad spoina laczaca piaste
z topata) 5
58] C piasta gérna w kanale miedzylopatkowym 9
D krawedz przejécia nadlewki w piaste gornag 10
E przejscie dolnej krawedzi topaty wirnika w pier-
Scien dolny 6
E4 F powierzchnia lopaty kierowniczej od strony wir-
nika w poblizu uszczelki 7

Uszkodzenia kawitacyjne wykazywaty najwieksza intensywno$¢ w. turbinie o mocy
40 MW. Juz po bardzo krétkim okresie eksploatacji stwierdzono, ze procesy erozji kawi-
tacyjnej lokalizuja si¢ w pieciu strefach na wirniku (element EY) i w jednej strefie na topatach
aparatu kierowniczego (element £4). Rozmieszczenie stref uszkodzen kawitacyjnych podano
w tabeli 2. Poszczegdlne strefy kawitacji pokazano na rysunkach 4-7. Najgrozniejsze
uszkodzenia kawitacyjne wystepowaty na krawedziach lopat wirnikowych (strefa 4 i B).
Wzery kawitacyjne stanowily tu bowiem koncentratory naprezefi mogace ulatwiaé pow-
stawanie i propagacje peknie¢. Nalezy zauwazy¢, ze w strefach tych wystepuja w czasie -
pracy turbiny zmienne co do kierunku i warto§ci naprezenia, zwigzane z poprzecznymi
drganiami topat. Piasta wirnika badanych turbin wykonana zostata ze staliwa weglowego,
fopaty natomiast ze staliwa chromowo-niklowego i r6zna podatno$¢ obu staliw na kawitacje

Rys. 6. Kawitacja dolnej krawedzi topaty wirni- Rys. 7. Kawitacja lopaty aparatu kierowniczego
kowej turbiny 40 MW% turbiny 40 MW

13 Prace IMP z. 67 -68
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tworzyla koncentrator naprezei w miejscu istnienia progu strukturalnego. Warto$é wspoi-
czynnika okreSlajacego kawitacje m, wskazywala na najintensywniejszy przebieg procesu
w strefach 4 i B. Dla strefy 4 po trzecim roku eksploatacji turbiny =, osiagnal wartosé
8,60 g/cm?, dla strefy B — 7,02 g/cm?. Na podstawie obserwacji stanu turbiny zdecydowano
si¢ przyja¢ krytyczna warto§¢ wspélczynnika 7, na poziomie 30 g/cm?. Daje to mozliwosé
obliczenia zmiany niezawodnosci elementéw F4 i E5 w toku eksploatacji przy nastepu-
jacych zalozeniach:
=0, Ry=1,

T =Tgiryes  Rp=0.

Uzyskane funkcje niezawodno$ciowe przedstawiono na rys. 8. W trakcie eksploatacji
turbin o mocy 40 MW na elementach E5 pojawily si¢ i ulegaly rozwojowi pekniecia topat.
Peknigcia te lokalizowaly sie w dwdéch miejscach: 5

typ peknie¢ I — w strefie wplywu ciepta zlacza spziwanego Iub w spoinie laczacej fopate
z nadlewka piasty,

typ peknie¢ II — w strefie przejScia nadlewki w czgéé stropowa piasty.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wyglad peknigé obu typéw. Na przestrzeni blisko
trzech lat obserwowano propagacje wymienionych peknieé. Pekniecia, szczegélnie typu I,
osiggaly znaczne dhugodci bezwzgledne dochodzace do 300 mm. Przy okazji tych badan
stwierdzono, ze rzeczywiste dtugosci peknieé sa z reguty o ok. 20% wieksze od dhagosei
okreflanych metodami defektoskopowymi. Pekniecia obu typéw wykazywaly réwniez
tendencj¢ do rozwierania si¢ w trakcie ich szlifowania, co §wiadczy o duzym poziomie
naprezen wlasnych w strefach, gdzie byly zlokalizowane.

W trakcie eksploatacji turbin o mocy 20 MW stwierdzono przypadki peknieé lopat
aparatu kierowniczego. Lokalizowaly si¢ one w poblizu czopéw topat. Obraz takiego
pekniecia przedstawia rys. 11.

Re
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Rys. 8. Zmiana niezawodnosci elementu £4 i E5 Rys. 9. Przebieg pekniecia typu I na lopacie
turbiny 40 MW na skutek proces6w kawitacyjnych wirnika turbiny 40 MW



Diaghostyka materialowa turbin wodnych . 195

Diagnostyka elementéw pekajacych jest szczegdlnie trudna. Pomimo faktu, iz zagadnie-
nia mechaniki pekania sg teoretycznie opracowane od do$¢ dawna, praktyczne obliczenia
propagacji peknie¢ wymagaja szeregu zalozen i uproszezen, a caly szereg wielkosci nie-
zbednych do obliczen i majacych charakter cech materialowych (jak np. wspdélczynnik
intensywnosci naprezen) nie jest okre§lony dla stosowanych materialéw konstrukcyjnych.
Propagacje peknieé¢ elementéw E4 i E5 opisywano stosunkowo prostym réwnaniem [3]:

I=A-exp(a-n), )

sdzie /| — dlugo$¢ pekniecia, 4 — stata, « — wielko§¢ zalezna od poziomu naprezen,
n — ilo$¢ cykli.

Jezeli zalozyé proporcjonalno§é ilosci cykli do czasu (n=c:1), co jest dopuszczalne
przy rozpatrywaniu pracy turbin w wiekszych przedziatach czasowych, réwnanie (5) mozna
przedstawi¢ w postaci:

.-
2,303

lgl=lgA+pr, gdzie PB= (6)
W ukladzie osi lg /—7 obrazem zaleznosci (6) jest linia prosta.
Wspolczynnik intensywnoSci naprezen K obliczano na podstawie [4] z réwnania:

K=o\/1rl, v @)

edzie ¢ — naprezenie w elemencie pekajacym, I — diugoéé pekniecia. Dla krytycznej
wartoSci K=K;, dlugo$¢ pekniecia ma rozmiar krytyczny. Na tej podstawie obliczano
iy jako:
K7, ,
b ®

Po uczynieniu niezbednych zalozen dla okreSlenia K;, i o uzyskano nastepujace diugosci
peknie¢ dla warunkow krytycznych:

pekniecia typu I, element E5 turbin 40 MW — /., =350 mm,

peknigcia typu II, element E5 turbin 40 MW — [ =394 mm,

peknigcia na elemencie E4 turbin 20 MW — /=620 mm.

Przyjmujac za parametr np bezwzgledna dhugosé pekniecia, otrzymuje si¢ zaleznosci:

TCR=O, RE=1’
Tr= lkryt 9 RE-':O.

Na tej podstawie obliczono zmiany niezawodnosci elementéw F4 i E5 w okresie trzech
lat eksploatacji. Funkcje te przedstawiono na rys. 12.

W przypadku gdy ten sam element poddany jest réznym procesom destrukcyjnym za-
chodzi konieczno$¢ uwzgledniania ich lacznego wplywu na niezawodno$¢ tego elementu.
Jezeli procesy destrukcji s niezalezne od siebie, a osiagniecie krytycznej wartosci przez
parametr jednego z proceséw ftrwale uszkadza obiekt, niezawodno$¢ takiego obiektu
mozna wyliczyé z réwnania: :

RE=RE(m)'RE(n2). 'RE(m)’ (9)

13* ’
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Rys. 10. Przebieg pekniecia typu II na lopacie Rys. 1I. Pekniecie na lopacie kierowniczej
wirnika 40 MW turbiny 20 MW

w ktérym poszezegdlne cztony wystepujace w iloczynie nalezy rozumie¢ jako niezawodnosci
okreélone ze wzgledu na poszczegélne parametry.

Stosujac podany wyzej model rozumowania, obliczono zmiang niezawodnosci elementow
E3 — E6 turbin o mocy 20 MW i 40 MW na przestrzeni trzech lat eksploatacji. Wyniki
tych obliczen ilustruje wykres przedstawiony na rys. 13.

Mozna dyskutowaé dokladno$¢ podanego wyzej modelu oceny niezawodnosci turbin
wodnych, wydaje si¢ jednak, ze model ten po pewnych udoskonaleniach moze by¢ z po-
zytkiem wykorzystany dla §ledzenia kinetyki zmian stanu calego turbozespotu lub jego
elementéw oraz do prognozowania eksploatacji i cykli migdzyremontowych.

R
Re . :
. 10
10
g I = TZ{pomy
2 N pe4 - eon \\
\ 08
08
Sl 07 N
07 \
5 06 N
e 05 \> TZ (40 Mg
24
04 o
: o 1 2
1 2 5 [Lata . [ lata

eksploatacyi ] eksploatacji |

Rys. 12. Zmiana niezawodnosci turbiny 20 i 40  Rys. 13. Zmiana niezawodnosci turbin 20 i 40 MW
MW na skutek pgkania elementéw E4 i E5 na przestrzeni trzech lat eksploatacji
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Material Diagliostics in Water Turbines
Summary

Water turbines form a comparatively small group of technical objects in this country. This is
an unfavourable situation for the reliability testing. On the assumption that the reliability is a function
of the parameters characterizing the destruction processes in water turbines the reliability of the object
can be evaluated indirectly. This requires establishing critical parameter values at which the reliability
of the object is Rg;=0. The principle of determining the reliability in this way is shown in Fig. 3.

In this manner the reliability and the time change of reliability of water turbines of 20 MW and
40 MW power were defined (period of three years® operation). A series scheme of reliability (Fig. 2)
was adopted. It was recognized that the principal destruction processes over that period were the cavi-
tation and cracking of elements of the flow part. Established were parameters which define the results
of the processes (Egs. (2), (3), (4)) and critical values of the parameters (based on observations of the state
of the turbine and on calculations — in the case of cracking of the elements (Eq. (8)). The change in -
the reliability of the turbines tested vs. time is presented in Fig. 13.

MarepuajibHasi JUATHOCTHKA THAPOTYPOHH
Pesrome

Tupporyp6ussl B ITOIBIIE — 3TO OTHOCHTENBHO HEOOJIBIION KOMIIIEKC TEXHUYECKHX OO0BEKTOB,
a ¢ 3THM CBSI3aHBI ONPEICICHHBIC 3ATPYNHEHWS B WCCICIOBAHWU WX HAICIKHOCTH.

Ecnu npuHATH, YTO HAAEKHOCTH SBISCTCS (QYHKIWEN ypOBHS 3HAYCHHS IMAPaMETPOB, XapaKTepU3y-
FOIIMX pa3pyIMIATEILHbIC MPOIECCH B THAPOTYPONHAX, TO KOCBEHHO MOJKHO C/I€NIATh BBIBOZ, O HAEKHOCTH
0BBEKTOB. DTOT CIOCOO TpeGyeT yCTAHOBICHWS KPETHYCCKUX SHAYCHMI IApAMETPOB, IS KOTOPBIX Ha-
TeXHOCTh 00B€KTa Ry;=0. IlpuHnun ompenencHns HAIEKHOCTH 3THM IyTeM HM300paxkaeT puc. 3.

BrlmeyKka3agHEM COOCOG0M ONPEeNENCHA HAEKHOCTH M H3MCHEHHE HATEKHOCTI BO BPEMEHH (B Te-
pHOX 3-JIeTHEW 3KCIUIyaTaluy) THIPOTYpOrH MomuocThio 20 MBT m 40 MBT. Ing runpoTypboarperaros
TIPUHATA, ITOCIIENOBATEIbHAS CXeMa HANEKHOCTH (PHUC. 2) ¥ MPENmOJIO0KEHO, YTO IIaBHBIMH JE€CTPYKTHBHEI-
MW IPOLIECCAME BO BPEMsI MCCIENOBAHUM ObLIA: KOPPO3Hs, KABUTALMS W TPECKAHUE HIIEMEHTOB IPOTOYHOI
HaCTH THAPOTYPOMH, YCTaHOBIEHEI MAPAMETPEI, OIPEIEISFOMINE TOCISICTBAS 3TUX IPOLECCOB ((hOPMYIIBL
(2), (3), (4)). Kputrueckue 3HAYCHHUS TAPAMETPOB OBLIM ONMpPENeiCHBl Ha OCHOBE HAONIONCHMI COCTAIHUS
THOPOTYPOMH Wi, Kak B CIyyae TPECKaHHs 3JIEMEHTOB, 0 pacyeTraM (dopmyna (8)). VIsMeHeHNe HAIEK-
HOCTH WCCIIEZOBAHHBIX TypOWH BO BPEMs SKCIUIyaTallmd NPENCTaBICHO Ha puc. 13.



