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RYSZARD BUCHOWIECKr, CEZARY BUKAŁA

Radom*

DiagnosĘka materiałowa turbin wodnych

Każde działanię diagnostycznę na obiekcie technicznym ma wtedy sens i uzasadnienie,
jeżeli stanowi punkt vyl'Scia dla dwóch innych działań: prognozowania pracy obiektu
i prowadzenia w stosunku do niego zabiegów profilaktycznych, Jeżeli przyjąć, że stan
obiektu lub jego elementu opisuje zbiór parametrów (Ę, Xr,Xr,...,X,) mających
iv chwili diagnozowania wartości odpowiednie It,,7E2, ft3, ,.., ttn, to działanie diagnostycz-
ne wyrazió moźna jako:

- zadanię obiektowi za pomocą odpowiednich technik badawczych, tzw. pytai
testujących, mających na celu ustalenie wartości patamętru Ti,

- porównanie uzyskanej wartości z zadaną graniczną (dopuszczalną) wartością
parametrl ri,

- stworzęnie informacji diagnostycznej ptzeznaczonej dla decydenta obiektu.
Na podstawie takiej informacji diagnostycznej może być podjęta decyzja dotycąca

obiektu. Schemat opisanego działania diagnostycznego przedstawiono poglądowo na rys. 1.

Z punktu widzenia nauki o eksploatacji uądzeń, odpowiednio obrobiony strumień
informacji diagnostycznej może słuĄć do ciągłego śledzenia poziomu nięzawodności
obiektu [1]. Daje to również możliwość prognozowania pracy, ustalania optymalnych
przebiegów międzyremontowych itp. Warunkiem takiego wykorzystania informacji dia-

Rys. 1. Ogólny schemat dzińania diagnostycznego

* ZakJady Energetyczne Okręgu Wschodniego.
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190 R. Buchowiecki, C. Bukała

gnostycznej jest znajomoŚć funkcji niezawodnościowej obiektu. Funkcję taką można sto-
sunkowo łatwo otrzymaĆ gdy się dysponuje dużymi populacjami obiektów, spełniających
warunek tożsamoŚci klasy. Zagadnienie okręślania funkcji niezawodnościowych staje
się trudnym problemem w przypadku małej liczności populacji obiektów lub batdzo zła-
żonej ich wewnętrznej struktury nięzawodnościowej.

Na problemy ztymzwiązane wskazano m,in. w pracy |2], dotyczącej oceny niezawodno_
Ści duzego bloku energetycznęgo.Wkontekście tego co zostało wyżej powiedziate,turbiny
wodne muszą się wydać obiektęm niezbyt wygodnym do oceny niezawodnościowej choćby
ze względu na fakt, iż populacje podobnych turbin są w kraju niewielkie, liczące zaledwie
po kilka jednostek. Utrudnia to precyzyjne ustalenie funkcji rozkładu intensywności
uszkodzeń w czasie. W tej sytuacji podjęto próbę określania niezawodności turbin wodnych
w oparciu o proporcję pomiędzy pewnymi założonymi wskaźnikami charakteryzującymi
procesy destrukcyjne a danymi eksploatacyjnymi o poziomie tych wskaźników. Badania
prowadzono przez okręs trzech lat na cńętęch turbinach wodnych. Dwie z nich, typu
Francisa, miały moc znamionową 40 MW, dwie pozostałe, pracujące jako odwracalne,
dysponowały mocą 20 MTV. Badania ograniczono do 4jawisk typu destrukcji materiało_
wych, występujących na elementach części przepływowej turbiny. Diagnostyka tego typu
jest siłą rzeazy niepełna, nie uwzględnia np. stanów układów regulacji i automatycznego
sterowania, czy też stanów układów elektrycznych. Zdecydowano się również na przyjęcie
Szeregowego układu niezawodnościowego elementów turbozespołów. Schemat tego układu
przedstawiono na rys. 2, Takie postępowanie było o tyle uzasadnione, że praktyka eksplo-
atacyjna wykazywała decydujące znaczęnię zjawisk materiałowych dla pewności ruchowej
turbin, Wybór elęmentów do badań diagnostycznych (elernenty E2 do E5 zgodnie z rys. 2)
podyktowany był największym nasileniem się zjawisk destrukcyjnych na tych elementach.

I cząść obrckłu ójata bodaniomi dioqnostqcznqmi I|,|

E9 E.to E,i1

w elektrowni wodnejRys. 2. Szeregowy układ nięzawodnościowy turbozespołu

NiezawodnoŚĆ R"o szeregowego, n-elementowego obiektu określona jest równaniem:

R:B:Rul, Ruz,Rus, ... .Rrn, (1)

gdzie R"1 , REz, .,., RE, ' niezawodności poszczególnych elementów obiektu.

E7

zosląwki
od ruody

9olne)

komora
wirnika +

q€ §ąco

za5tą^ki
od nodu
dolnej'
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poziom wartości
parametru

ftt: fttmp

lLI mp / lLa ż lLtktya

ftr: nlkryt

Rrl:1
1)ł6;)Rp;k,y1

irr:0

Tabela 1

stan pewnej pracy elementu
stan umożliwiający eksploatację elementu
stail odmowy pracy elementu

t, * - makslmalnie pozytywna wańość,
ą* - kr5rtycna wańość parametra fi,, ptzy której daIsza eksploatacja §taje się niemożliwa,
^Ęłv - kr7tycna wiltość niezawodności.

Uznano na podstawie obserwacji, że do procesów destrukryjnych, określających stan
*r,branych elementów turbozespołów, należą

- dla elementu E3: korozja, pękanie spoin,

- dla elemęntu E4: kawnacja, pękanie łopat,

- dla elemęntu ,E5: kawitacja, pękanie łopat,

- dla elementu E6: korozja, kawitacja, kruchę pękanie ścian.
Należało znaleźś kryteria oceny niezawodności elementów na podstawie wyników badań

nymienionych procesów destrukcyjnych. Trudno mówić o istnieniu w tym zakresie jakich-
kolwiek reguł postępowania. Zastosowano w tej sytuacji model, który da się objaśnió
następująco: załÓżmy, że proces destrukcji da się wyrazić wartością parametru IEł, pTTy
.zymftimoże byĆ wskaŹnikiem statycznym, a więc podawać oszacowaną wartość Tozmialu
destrukcji w danej chwili, lub też wskaźnikiem kinetycznym charakteryzującym szybkośó
procesu. załóżmy również, że jakąś drogą da się ustalić taką krytyczną wartość parame-
til zik,yt, przy której element musi być wycofany z eksploatacji. Da się to ująć w zależno-
sciach, które ilustruje tabęla 1.

Rys. 3. Wyztaczańe poziomu niezawodności
w zależności od wartości parametru nieza-

wodnościowego

W konsekwencji powyższego rozumowania: jeżeli uznaó proporcjonalność z; i Jtru
dla elementu Ei, niezawodność obiektu może byó odczytana przy każdym badaniu diagno_
stycznym z prostego wykresu, którego ogólny przebieg przedstawiono na rys. 3.

Niezawodność elementu Stan eksploatacyjny
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Opierając się na powyższym modelu, przyjęto następującę wskaźniki jako parametry
charakteryzuj ące poszczególne procesy destrukcyjne:

- dla kawitacji no:A3, (2)
§k

- dla korozji n"-4, (3)
sc

- dla pękania fta:ln, (4)

gdzie lmu, lm" - ubytek masy ełementu spowodowany kawitacją lub korozj?, Sł, Ę -
powierzchnia objęta kawitacją lub korozją, l^ - bezwzględna długość pęknięcia.

Praktycznie okazało się,że w badanym okresie nię zachodziła konieczność uwzględnia-
nia wskaźnika korozji w diagnostyce wytypowanych elementów. Wskaźnik ten ma nato-
miast wręcz podstawowe znaczęnie dla elementów EL, E2 i E7.Przyjęto więc, że ztytałll
korozji niezawodność elementów E3 do E6 była stale na poziomie Ra:|.

W badaniach diagnostycznych kawitacji stosowano pomiary planimetryczne i zdejmo-

wanie odcisków powierzchni,uszkodzonej za pomocą mastiki, Pęknięcia określano kilko-
ma metodami: penetracyjnię, lltradźvliękowo, metodą magnetyczną oraz drogą.badań
radiograficznych jeżeli warunki konstrukcyjne na to pozwalały, Stosowano zmienny plan
badań diagnostycznych na każdej turbinie. W zależności od sytuacji czas pomiędzy inspek-
cjami diagnostycznymi turbin wahał się od trzech miesięcy do dwóch tygodni. Taki plan
badań umozliwiał dość precyzyjną kontrolę stanu turbin i dostarczał niezbędnego dla
obliczeń niezawodnościowych materiałł statystycznego. Dziąłanie to umożliwiło jedno-

cześnie prowadzenie optymalnej eksploatacji turbin bez ryzyka wystąpienia nieprzewidzia-
nych zakłóceń,

Rys. 4. Strefy kawitacji na wirniku turbiny 40 MW Rys. 5. Kawitacja na krawędzi wlotowej łopaty
(część wylotowa) wirnika turbiny 40 MW
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Tabela 2

Element 
l

Mięjsce lokalizacsi Nr rysunku

krawędź wylotowa łopaty wirnika przy piaście
górnej
krawędź wlotowa łopaty wirnika w części stano-
wiącej nadlewkę piasty (nad spoiną łączącą piastę
z łopatą)
piasta górna w kanale międzyłopatkowym
krawędź przejścia nadlewki w piastę górną
przęjście dolnej krawędzi łopaty wirnika w pier-
ścień dolny

Uszkodzenia kawitacyjne wykazywaĘ największą intensywność w turbinie o mocy
40 MW. Już po bardzo krótkim okresie eksploatacji stwierdzono, że procesy erozji kawi-
tacyjnej lokalizują się w pięciu strefach na wirniku (element E5) i w jednej strefie na łopatach

apamtu kierowniczego (element E4). Rozmieszczenię stref uszkodzęń kawitacyjnych podano

w tabęli 2. Poszczególne stref} kawitacji pokazano na rysunkach 4+7. NajgroŹniejsze

uszkodzenia kawitaryjne występowały na kTawędziach łopat wirnikowych (strefa A i B).

\Mżery kawitacyjne stanowiły tu bowiem koncęntratory naprężęń mogące ułatwiaĆ pow-

stawanie i propagację pęknięć. Należy zalważyć, żę w stręfach tych łyystępują w cza§ie

pmcy turbiny zmięnne co do kierunku i wartości naprężenia, zwiryane z poprzęoznymi

drganiami łopat. Piasta wirnika badanych turbin wykonana została ze staliwa węglowego,

łopaty natomiast ze staliwa chromowo-niklowego iróżnapodatnośó obu staliw na kawitację

C
D
E

5
9

10

6

Rys. 6. Kawitacja dolnej krawędzi łopaty
kowej turbiny 40 MW §

13 Prace IMP z. 67 - 68

wirni- Rys. 7. Kawitacja łopaty aparatu kierowniczego
turbiny 40 MW

powierzchnia łopaty kierowniczej od
nika w pobliżu uszczelki
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tworzyła koncentrator naprężeń w miejscu istnienia progu strukturalnego. Wartość wspóŁ
czYnnika określającego kawitację zlo wskazywałz na najintensywniejszy przebięg procesrr
w strefach A i B. Dla strefy A po trzecim roku eksploatacji turbiny :;o osiągnął wartość
8,60 gf cm2 , dla strefy B - 7 ,02 glcm'. Na podstawie obserwacji stanu turbiny zdecydowano
się przyjąĆ krytycznąwartośó współczynnika rona poziomie 30 glcm2. Daje to moźliwość
obliczenia ztńany niezawodności elementów E4 i E5 w toku eksploatacji przy następu-
jących założęniach:

fr*:0, Ra:1,

ftk:Tlkkrlt, Rł:0.

Uzyskane funkcje nięzawodnościowe przedstawiono na Tys, 8. W trakcie eksploatacji
turbin o mocy 40 MW na elementach ,E5 pojarriły się i ulegały rozwojowi pęknięcia łopat.
Pęknięcia le lokalizowały się w dwóch miejscach: .

tYP PęknięĆ I - w strefie wpływu ciepłańącza spawanego lub w spoiniełączącej łopatę
z nadlewką piasty,

typ pęknięć II - w strefie przejścia nadlewki w część stropową piasty.
Na rYsunkach 9 i 10 przedstawiono wygląd pęknięć obu typów. Na przestrzeni blisko

ttzech lat obserwowano pIopagację wymienionych pęknięć. pęknięcia, szczególnie typu I,
osiągały znaczne dfugości bezwzględne dochodzące do 300 mm. przy okaĄi tych badań
stwierdzono, że rzeczywiste dfugości pęknięć są z reguty o ok.20l większe od długości
określanych metodami defektoskopowymi, pęknięcia obu typów wykazywaĘ również
tendencję do rozwierania się w trakcie ich szlifowania, co świadczy o dużym poziomie
naprężeń własnych w strefach, gdzie byĘ zlokalizowane.

'w trakcie eksploatacji turbin o mocy 20 Mw stwierdzono przypadki pęknięć łopat
aParata kierowniczego. Lokalizowały się one w pobliżu czopów łopń. Obraz takiego
pęknięcia przedstawia rys. 11.

1 2 5 [,o*o'
el5Płootdii 

]

Rys. 8. Zmiana niezawodności elementu E4 i E5
turbiny 40 MW na skutek procesów kawitacyjnych

Rys. 9. Przebieg pęknięcia typu I na łopacie
wirnika turbiny 40 MW
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Diagnostyka elementów pękających jest szczególnie trudna. Pomimo faktu,iżzagadnie-
nia mechaniki pękania są teoretycznie opracowane od dość dawna, praktyczne obliczenia
propagacji pęknięć wymagają szeregu założęń i uproszczeń, a caĘ szelęg więlkości nie-
zbędnych do obliczeń i mających charakter cech materiałowych (jak np. współczynnik
intensywności naprężeń) nie jest określony dla stosowanych materiałów konstrŃcyjnych.
kopagację pęknięć elementów ful i E5 opisywano stosunkowo prostym równaniem [3]:

l: A,exp (a, n), (5)

gdzie / - dfugość pęknięcia, A - stała, ą - wielkość zależna od poziomu naprężeń,
n - ilość cykli.

Jeżelt założyć proporcjonalność ilości cykli do czasu (n:c,r), co jest dopuszczalne
przy rozpatrywaniu pracy turbin w większych ptzed,ziałachczasowych, równanie (5) można
przedstawić w postaci:

1gl:1gAłBr, "gdzie P:Y, 2,303
(o

W układzie osi lg /-t obrazem zalężności (6) jest linia prosta.

Współczynnik intensywności naprężęń K obliczano na podstawie |4] z równania:

K:oJn.l, a)
gdzie o - naprQżenie w elemęncie pękający m, l, - długość pęknięcia. Dla krytycznej
ąartości k:kr" długość pęknięcia ma rozmiar kryĘczny. Na tej podstawie obliczano
/** jako: 

f,z,n:# (p)

Po uczynieniu niezbędaych założęń dla określenia Kr"i o uzyskano następujące długości
pęknięć dla warunków krytycznych:

pęknięcia typu I, element E5 turbin 40 MW - /o.rr:350 mm,
pęknięcia typu II, elęment .E5 turbin 40 MW - I*,yt:394 mm,
pęknięcia na elęm.encie E4 turbin 20 MW - /t.yt:620 mm.
Przyjmując za patametr n*bezwzgJędną dfugość pęknięcia, otrzymuje się zależności:

fił:O, Rr:1,
TR:lk yt, Ra:0.

Na tej podstawie obliczono zmiany niezawodności ęlemęntów B{ i E5 w okresie trzech
lat eksploatacji. Funkcje te przedstawiono na rys. 12.

W przypadku gdy ten sam element poddany jest różnym pfocesom destrukcyjnym za-
chodzi konieczność uwzględniania ich łącznego wpływtl na niezawodność tego elementu.
Jeżeli procesy destrukcji są niezależne od siebie, a osiągnięcie krytycznej wartości prza
paramętl jednego z procesów trwale uszkadza obiekt, niezawodność takiego obiektu
można wyliczyć z równania:

(9)
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Rys. 10. przebieg pęknięcia typu II na łopacie Rys. 11. Pęknięcie na łopacie kierowniczej

wirnika 40 MW turbiny 20 MW

w którym po§zczególne azłony występujące w iloczynie należy rozumieć jako nięzawodności

określone ze względu na poszczególne parametry.

Stosując podany wyżej model rozumowania, obliczono zmianę niezawodności elementów

E3 - E6 turbin o mocy 20 MW i 40 M\M taptzesttzęni trzech lat eksploatacji. Wyniki

tych obliczeń ilustruje wykres przedstawiony na rys. 13.

Można dyskutować dokładność podanego wyżej modelu oceny niezawodnoŚci turbin

wodnych, wydaje się jednak, żę model ten po pewnych udoskonaleniach możę być z po-

żytkiem wykorzystany dla śledzenia kinetyki zmian stanu całego turbozespołu lub jego

elementów otaz do prognozowania eksploatacji i cykli międzyremontowych.

! l J fLotc - - 
Lląta

..ei(5plodlcc]i 
] ekspioatoclł j

Rys. 12. ZŃana niezawodności turbiny 20 i 40 Rys, 13, Zmiataniezawodności turbin 20 i 40 MW
MW na skutek pękania elementów E4 i E5 na ptzestrzeni trzech lat eksploatacji

it*to
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Material Diagnostics in Water Turbines

Summary

Water turbines form a comparatively small group of technical objects in this country. This is
al unfavourable situation for the reliability testing. On the assumption that the reliability is a function
Lli the pafameters charactęrizing the destruction processes in water turbinęs the reliability of the object
can be evaluated indirectly. This requires establishing critical parameter values at which the reliability
of the object is ło,:6. 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
.1o MW power were defined (period of three years? operation). A series scheme of reliability (Fig. 2)
t,as adopted. rt was recognized that the principal destruction proces§es over that period were the cavi-
Etion and cracking of elements of the flow part. Established were palameters which define the results
of the processes (Eqs. (2), (3), (4) and critical values of the parameter§ (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
rhe reliability of the turbines tested vs. time is presented in Fig, 13.

Mare, płranruafl A[arHocTIIKa l,unpoTyp6nn
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rlłgporypdrłrłrr e nołbrrle - 
gTo oTHocI4TeJIbuo rre6oJnmoń (olfftrreKc Texnfiqecxlłx o6lextos,

a c 3TL1M cBr3alrbl oIIpeAeJIeEHbIe 3aTpyAIleHI{, B I{ccIeAoBaHuIł I4x lraAexHocTtr.
Ecrm rrpurrrrr,, rrTo Ha,ĄexHocTB fiBJlfieTc, $y,rłruueż ypoBn' 3Haq€EE trapaMeTpoB, xapa(Teplł3y-

roĘm( pa3pyIIMTeJIbHbIe TlpoqeccBl r rrłgporyp6uuax, To KocBeEHo Moxlro c,4elaTb BbIBoA o HaAexnocTr
o6rexros. 3ror cnoco6 rpe6yer ycTanoBJleg[fi KptrTlłyecltlTx srraseHlłfi trapaMeTpoB, AJrI xoTopllx Ea-
.]exgocTb o6rdr:ra ftr;:0. flprłrfiIun onpeA€JleHlrfi HaA€xEocTIł 9TIłM rryTeM uso6paxaer puc,3,

Brmeyrasanusrv cnoco6ołr o[peAeJleHa EaAexIrocTL tr u3MeHeHI4e HaAexnocTtr ro rpeverłrł (e ne-
pEoA 3-JIeTIreź excrnyaraqrłu) rrł4poryp6rłrr MoIqgocTBIo 20 Mar u 40 MBr. .Ąrrx rz.qporyp6oarperarou
ITptrHrTa IIocJIeAoBaTeJIbHafi cxeMa HaAexHocTIł Qnc. 2) lł npeAIroloxeuo, qTo rJIaBI$IMI,I AecTpyKTtrBIrrI-
\m npoqeccaMIl Bo BpeM, rłcc.rre4osanrłź 6srłn: ropposuł, r.ar;zlTaplalfl I4 TpecKaHtre 9JIeMeEToB rrporołnoft
sacTfi nłApoTyp6rłrł. VcrarroBJIeHbI [apaMeTpBl, olTpeAenfioql4e TIocJIe.ucTBrIł,3Tux npoqeccoB (óopłłynsr
(2), (3), (4)). Kpnrułecrne 3HaqeHll.fi trapaMeTpoB 6u:ru oupege.lreHbl Ha oclroBe Ha6J]ronpnuit coc. agłlgg
rngporypdun IłJIIł, KaK B cJiyqae lpecnanxĄ 3IeMeEToB, no pacqeTaM (óopvyaa (8)). tr4glłeneglre HaAex-
EocTtr I{ccJIe.4oBaHHbIx ryp6nr Bo BpeMfl 3rcnfiyaralllłr npeAcTiIBJIeHo ua prc. 13.


