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Kawitacyjne niszczenie topatek w turbinie Banki-Mic hela.
Obserwacje i wybrane aspekty symulacji procesu

Stowa kluczowe: turbina Banki-Michela, erozja kawitacyjna, prognozowanie zuzycia

Streszczenie.

Praca dotyczy przewidywania kawitacyjnego niszaéopatek turbiny Banki-Michela w oparciu o

fenomenologiczny symulacyjny model erozji. Badaskaperymentalne prowadzono w elektrowni
wodnej w Jezioranach (Polska). Metodyka Wagalegata na wyznaczeniu krzywych erozyjnych
zwycia topatek turbiny, wyznaczeniu odpowiaggich im krzywych modelowych poprzez

odpowiedni dobo6r parametrow obliczeniowych oraz a@niu analizy uzyskanych korelacji.

Ustalono,ze zalenos¢ parametréw rownamodelowych od obgrenia jest niewielka, wobec czego
w procedurze przewidywania obgénie mae by uwzgkdniane jako mnmik.

1. Wprowadzenie

1.1. Uzasadnienie prac badawczych

Istotnym warunkiem utrzymania stanu poprawnego djorlowania matych
elektrowni wodnych jest efektywne i doktadne rej@s@nie zagrgen, zwigzanych z
wystepowaniem zjawisk kawitacyjnych i abrazyjnych w adfrsech przeptywowych
monitorowanych maszyn [2§ledzenie tempa niszczenia takich podzespotéw hydvot,
jak topatki, kierownice, waty, obudowy i inne w ke ich eksploatacji odbywa esiw
zasadniczej mierze poprzez detekoszkodzé, a w czasie pracy wdzenia — poprzez
rejestragt sygnatu emisji akustycznej. Wypujagca w praktyce imynierskiej potrzeba
przewidywania efektywri@i proceséw zizycia ubytkowego napotyka na brak skutecznych
narzdzi do realizacji tego celu. Degine, fenomenologiczne modele erozji i ich
implementacje nie zawsze odpowiadajszczeg6towym potrzebom aplikacyjno-
inzynierskim. W szczegélai dotyczy to, w wielu wypadkach ztonych i pozytywnie
zweryfikowanych modeli kawitacyjnego niszczenia enatow (np. [5,6,9,16,18,21,
23,27,31]) oraz metod prognozowania erozji kawiaeyopartych na skalowaniu [22,30].
Tworzenie systemu prognozowania losowych proceddytkowych na podstawie znanych
matematycznych modeli proceséw niszczenia wymagaeslekia granic jego
stosowalnéci, w szczegllnéci w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw pracy
hydrozespotu. Proby urzeczywistnienia takiego ¢@daia w odniesieniu do turbiny Francisa
podgto m.in. w pracach [4,7].

W niniejsze] pracy przedstawiono wghe badania weryfikgge poprawnét
symulacji procesu kawitacyjnego niszczenia topaiginy Banki za pomag systemu
prognostycznego, opartego na modelach opisanych racaph [11,12] i na ich
implementacji obliczeniowej [13]. Zadaniem systenmuognostycznego in spe jest
przewidywanie przebiegu erozji kawitacyjnej i alyjaej oraz uzyskiwanie i analiza
réznych rozwjzanr projektowych: poprzez dobor materiatdw i warunk@tcigzen.
Podstawowe funkcje symulatora, stangneigo element obliczeniowy systemu obepnuj



wyznaczanie i modyfikacje krzywych erozyjnych, clkaaie trybOw niszczenia, rozktadéw
prawdopodobigstwa procesow sktadowych oraz ofien. System wymaga znajorm
rzeczywistych obaizen erozyjnych. Ich identyfikacja nagtuje w wyniku pomiarow.
Oszacowanie warfoi obchzenia na podstawie obliczemodelowych dla przeptywu
dwufazowego przy okétonej geometrii przeptywu jest zadaniem na tyleditrym, ze nie
doczekato si jeszcze satysfakcjomygej realizaciji.

Ewentualne korzci, wynikajgce z wykorzystania systemu zwane § z
uzyskaniem redukcji kosztow projektowania, modeloai prototypowania, a ponadto
kosztéw przegldow i kosztow remontowych turbin.

1.2. Przedmiot bada.

Turbiny Banki-Michella z przeptywem poprzecznym dideryzuyj sie
sprawndcig: od 70 do 80% w zakresie wydatku masowego od 30%4.@D% wartéci
przeptywu maksymalnego. Magby¢ stosowane zaréwno przy niskich, jak i wysokich
spadach (1-200 m) [10]. Energia strumienia przekana jest w rénych fazach optywu
topatkom znajdujcym st w potazeniu gérnym i topatkom znajdigym sk w potazeniu
dolnym. Na uksztattowanie przeptywu wody wptyw madbwa geometryczna wdzenia,
w szczegoblnéci budowa i potaenie kierownicy oraz korpusu regulacyjnego, azéak
predkos¢ i nakezenie przeptywu na wlocie. Warunki pracy i parametmpin naleacych do
typoszeregu, opisanego w [24] przyjmuwjartcsci: spad 7-30 m, przeptyw 0,07-1,57s
moc 5-200 kW, dynamiczny wykaik szybkobienaosci ng=114.

Podczas rocznego cyklu pracy maszyny spodziewarst powstanie warunkow
sprzyjapcych rozwojowi kawitacji: (1) wygenerowanie obtokdmwitacyjnych w strefie
dyfuzyjnej nad powierzchaitopatek oraz (2) wygenerowanie mikrostrug ¢zherzykami

kawitacyjnymi, rozwijagcymi si w jadrach wirow. Maliwe przyczyny powstawania
obciazen kawitacyjnych [20,24]:

(a) wewngtrz turbiny i w obszarze rmadzytopatkowym, zawartym w strefie obrotu 270°
- 360° (liczone od poziomej osi naptywu) ngmtje silne obrienie cénienia i
powstanie wirow, ktore wchodawv stret podwyzszonego énienia w gsiedztwie
kierownicy (a w dalszej kolejsoi w ssiedztwie ostrogi), gdzie dochodzi do
bezpdredniego dziatania erozyjnego na keahzie topatek;

(b) cz¢s¢ wygenerowanych wirbw przemieszcza siraz z przeptywem wevdtrz
turbiny i dociera do przeciwlegtej palisady topatekizie rownie moze dopé do
zamknecia kawitupcych struktur w strefie podwgzonego énienia. Proces
zalezny bedzie od charakterystyki przeptywu i zyganej z tym pgdkosci obrotowej
wirnika. Moze m.in. powstawaobtok ze stref zaniku nad lirg obrotu krawgdzi
lopatek;

(c) bezpdredny przyczyry zjawiska powstawania mikrostrumieni nogby¢
uszkodzenia kierownicy, a zwlaszcza przesnia w obszarze wylotu. Do erozji
dochodzi na wypuktych powierzchniach topatek orakrawedzi natarcia.

Mozliwos¢ pojawienia sj zjawiska kawitacji w konkretnych przypadkach oeewi jest na
podstawie wyliczonych warfoi liczby kawitacyjnej w ranych punktach pracy turbiny.
Obserwowane uszkodzenia topatek, wywotane dziadarkawitacji, to w gtdwnej mierze
wykruszenia o nieregularnym rozktadzie powierzclryim i wglebnym. W przypadku
dziatania strug kawitacyjnych,aery mog miec¢ lokalnie znaczag gicbokas¢ (do 2-3 mm).

Przy wysokim stopniu zaawansowania procestyaa, tego rodzaju uszkodzenia zagta

mog integralndci niszczonego elementu.

Niszczenie wywotane dziataniem ohigen o charakterze kawitacyjnym skitada i
kilku etapow: obejmuje fazzmian mikrostruktury i stanu materiatu, w ktorejgwiajg S i



tacza mikropeknigcia (okres inkubacyjny), fgzprzyspieszonej erozji oraz fazuasi-
jednostajnego niszczenia (przy zachowarsitednionej rownowagi), w ktorym istagrrole
odgrywajp zjawiska hamujce, takie, jak np. zamykanielmigc.

1.3. Cel pracy

Celem niniejszych badajest sprawdzenie niektorych aspektow przewidywania
intensywnd@ci niszczenia topatek turbiny B-M w oparciu o modsimulacyjny erozji,
przedstawiony w pracy [11]. Wyniki baf@la stanowy przyczynek do rozwoju
obliczeniowego nakzlzia oceny efektywri@i procesow ziycia w aspekcie aplikacyjnym.
W szczegolnéci celem pracy jest potwierdzenie tezg, metoda kwantyfikacji za pom®c
modelu deterministycznego, w ktorym parametry agitowe zwizane § z
wiasciwosciami niszczonego materialu, a ofi@nia maj charakter skalgpy jest
wystarczajco skutecznym sposobem opisu procesu erozji w Waameksploatacyjnych.

1.4. Metodyka

Metodyka bada& polegata na wyznaczeniu, w warunkach pracy hycoze,
krzywych erozyjnych ziycia topatek turbiny, wykonanych z dwochzngch materiatdw,
wyznaczeniu odpowiadgych im krzywych modelowych poprzez odpowiedni dobo
parametrow obliczeniowych (parametréw rownaodelowych) oraz dokonaniu analizy
uzyskanych korelacji.

1.5. Zakres prac

Zakres prac badawczych obejmowat: (1) przygotowanmatek do bada (2)
wykonanie pomiarow ubytkow odipsci wybranych obszaréw topatek podczas praegiv
etapowych - stosowano metododciskows wyznaczania morfologii zniszczonej
powierzchni topatki, (3) dokonanie aproksymacijiywgch eksperymentalnych krzywymi
teoretycznymi poprzez dobor wadtd parametrow rownamodelowych, (4) ocenbledow i
niepewndci.

Rys. 1.Wykorzystana w badaniach turbina o maksymalnej nidckWw.

2. Badania eksperymentalne

2.1.Procedury pomiarowe

Badania prowadzono w hydrositowni w Jezioranachbiekt hydrotechniczny
zlokalizowany jest w biegu rzeki Symsarny. Funkcjenw obebie kompetencyjnym
Zaktadu Energetycznego S.A. w Olsztynie - postétuemergetyczny Jeziorany, ul.



Kosciuszki 24, 11-320 Jeziorany. Warunki pracy hydspmdu okrélone g poprzez spad
strumienia wody, ktory wynosi 9 m oraz zmienny wigltamasowy wody. Przeptyw zale
od warunkow hydrometeorologicznych w zlewni. Jegednia warté¢, oszacowana w
okresie 4 lat (2005-2009) wynosita 0,2/s1 Obiektem badanym byta turbina przeptywowa
Banki-Michella (Rys.1), posadowiona w uktadzie zplgwem poziomym, w ktorej
strumier wody przeptywa dwukrotnie przez palisadirnika. Zainstalowano 1-topatkew
kierownic;. Dostosowanie turbiny do #dych nagzen przeptywu osignieto poprzez
odpowiedni podziat wirnika i kierownicy. Diugé topatek isrednica wirnika wynosity
odpowiednio 15 cm i 25 cm. Wyptyw wody ngstije przez kréciec wylotowy zakozony
rurg ssawn. W obszarze wyptywu znajdugic zawory napowietrzage.

Do bada wytypowano 6 topatek, ktore, w celu ustalenia pirzgu petnego cyklu
niszczenia zregenerowano za pomotetody elektrodowego napawania. Zakwalifikowano
topatki usytuowane naprzemianlegle wobec osi waniRowierzchnie wypukie i obszar
sasiadupcy z krawdzig natarcia trzech spmd wybranych topatek pokryto materialem
drutu spawalniczego SP-1. Powierzchnie wypukteszab gsiadupcy z krawedzig natarcia
pozostatych topatek pokryto materiatem elektrod E8- Nadmiar materiatu zeszlifowano.
Odtworzono w przybfieniu pierwotne profile, ale ze wzglu na brak dalszej obrobki
wykonczapcej chropowat& zregenerowanych topatek byta znaczna. Nie przeguaano
cieplnej obrobki odpuszczgjej co nie pozostato bez wptywu na rozwdj procesaazenia
materialu w warunkach dziatania ofjen kawitacyjnych. Do obserwacji i analizy
ilosciowej wybrano trzy obszary pomiarowe na wypukiepwierzchni topatki, o
powierzchni 2 crhikazdy. kaczna liczba godzin pracy turbiny wyniosta: 10512.

2.2. Wyznaczenie krzywych erozyjnych

Krzywe erozyjne wyznaczono poprzez pomiary ubytlalwetosci bryty topatki po
164, 284 i 438 dniach eksploatacji. Oceny stopmigzzzenia topatek dokonano poprzez
zastosowanie nagiujacych metod diagnostycznych:

- bada odciskowych, pozwalagych na okréenie ubytkéw ohjtosci materiatu
lopatek oraz odtworzenie profilu powierzchni i keglzi topatek,

- wykonania dokumentacji fotograficznej zmian w ypodwanych obszarach
lopatek.

Geometria powierzchni zostata odwzorowana przyciu dobrze wypetniacej,
elastycznej pasty (KDD KONDISIL V-3), ktéra odznacst niskg konsystengj, nisky
adhezj, co ulatwia oddzielenie wypetnienia od powierzchikirétkim czasem wizania, a
ponadto jest odporna na czynniki zetvane i nie ulega autodestrukcji. Lokalne ubytki
objetosci tworzywa topatek oki&ono dwojako: (1) przy wykorzystaniu przestrzennego
skanera 3D VI-9i (Konica-Minolta) z obiektywem o ogniskowef=25 mm i
specjalistycznego oprogramowania "RapidForm Veryfi€2) poprzez pomiary objosci
ubytkow w odciskach gipsowych.

Btad pomiarowy oceniono, jako bardzo pang (zaznaczony na rysunkach).aét
wynika z: (1) niedokladrii odwzorowania ubytkow, (2) niedoktadiwd okreslenia
objetosci ubytkdw poprzez ich wypetnianie, (3) trudoow wyborze whaciwej ptaszczyzny
odniesienia dla skanera w zwku z zaokggleniem topatki.

2.3. Wyniki badan

Wyniki bada przedstawiono na Rys. 2-5: krzywe erozyjne na R4 , a
przykiadowe obrazy oraz geometryczne odwzorowanidszezonych fragmentéw
powierzchni topatek na Rys. 3,5.
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Rys. 2. Zarejestrowane podczas przédiv kontrolnych ubytki olgtosci na powierzchni 1
cn’ lopatek regenerowanych materialem SP-1 oraz krzewmzyjna, wyznaczona na
podstawie obliczé modelowych. Punkty daviadczalne odpowiad@jréznym topatkom i
lokalizacjom miejsc pomiaru.

(a) (b)

Rys. 3. Obraz kragdzi i powierzchni bocznej Wrodkowej strefie topatki 22, wykonanej z
materiatu SP1 (oznaczenie topatki robocze) po 464doth eksploatacji (a) oraz przestrzenny
obraz morfologii powierzchni, zarejestrowany proymocy skanera 3D (b).
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Rys. 4. Zarejestrowane podczas przédiv kontrolnych ubytki olgtosci na powierzchni 1
cn lopatek regenerowanych materiatem EB-150 orazvkazgrozyjna, wyznaczona na
podstawie obliczé modelowych. Punkty daviadczalne odpowiad@jréznym topatkom i
lokalizacjom miejsc pomiaru.

(a) (b)

Rys. 5. Obraz kragdzi i powierzchni bocznej érodkowej strefie topatki 23, wykonanej z
materialu SP1 (oznaczenie topatki robocze) po 46dcth eksploatacji (a) oraz przestrzenny
obraz morfologii powierzchni, zarejestrowany proymocy skanera 3D (b).

3. Kwantyfikacja procesu za pomog opisu modelowego. System prognostyczny

3.1. Zalazenia i zapis modelu

Jako podstawsystemu kwantyfikacji procesu wybrano matematyanwglel oceny
efektywnagci  proces6w ubytkowych, zachagxych pod wplywem impulséw
kawitacyjnych, przedstawiony w pracy [11]. Model aoly zostat na nagbujacych
zalazeniach: (1) Ubytki masyasfunkcja roznicy pomedzy szybkécia dostarczania energii
do warstwy powierzchniowej i szybktia zuzywania energii w procesach hanmpych, w
zgodzie z wiéciwymi prawdopodobiestwami ich wysipowania; (2) W procesie



dezintegracji obszaru ol¢anego dochodzi do powstawania mikglpicé, ich faczenia i
propagacji, a do zaistnienia ¢knigcia krytycznego. Srednia szybk& generagcii
mikropeknig¢  jest funkcy wartdsci | rozktadu obcizen oraz  widciwosci
wytrzymatdgciowych materiatu; (3) Typ rozkladow estasci prawdopodobigstwa
poszczegolinych podprocesow jest znany, a ich sp@cyh poprzez parametry rozktadow
jest osjgana w procedurach fenomenologicznychgdSina postéa rozktadow wplywag
m.in. morfologia i niektére uwarunkowania fizyczrn(d) Parametry rowmamodelowych:
parametry zwjzane z obeizeniem, parametry rozktadow statystycznychgdrgich réwna
rézniczkowo-catkowych oraz wspétczynniki partycji, zzane z udziatem poszczegdlnych
procesOéw w procesie erozji pozogtaj zwigzkach funkcyjnych z wartgiami parametrow
materialowych i wytrzymakziowych niszczonego ciata; (5) Model odnosk slo
obcigzenia jednostkowej powierzchni ciatla, zatem efekty$nprocesu w obszarze
rzeczywistym uzyskiwana jest poprzez skalowanie.

Réwnania modelowe (1 szapisem, w probabilistycznymegju, transferu energii
do materiatlu wedlug gimych mechanizméw, konstytwgych ré&ne procesy sktadowe
N[11)/:

o(t) =A,0(t)+ tI)Ilfl(t -7)o(r)dr + j/lzh(t - r)% (r)dr +j)l3hl(r)a(r)dr

% = AX(t) + _:[)llfl(t ~7)o(r)dr @)

a,(t) =o(t) - [ 1,9t -1)g(r)d7

Oznaczenia:

o — ilos¢ energii absorbowanej pod jednostkowowierzchmg materiatu w jednostce
czasu pod dziataniem kawitacji o jednostkowyneneiux — ilos¢ energii uwolnionej przy
tworzeniu mikrogknie¢ pod jednostkow powierzchmi pod dziataniem kawitacji o
jednostkowym nateniu;

g — szybka¢ absorpcji energii w procesach odksztatcania ptastygo pod jednostkew
powierzchni pod dziataniem kawitacji o jednostkowym ¢iniuf,, h, h; g, — gestasci
prawdopodobigstwa zuycia dostarczonej energii w procesach tworzeniaropigknie,
taczenia mikropknie¢, generacji pknieg¢ na powierzchni oraz przy zamykaniu
mikropeknig¢;

Ai — wspotczynniki wyraajace rozktad podziatu energii w procesach sktadowych;

o, - ilos¢ energii zuytej w procesach niszczenia pod jednostkopowierzchm
materiatu w jednostce czasu pod dziataniem kawitajgdnostkowym nagteniu.

Model ma charakter kinetyczny, a poprzez parameliiczeniowe, zwjzane in spe z
wiasciwosciami materiatowymi i warunkami niszczenia — fenowlegiczny.W warunkach
ustalonych s to procesy stochastyczne, ze weziyl na niezmienny rozktad przestrzenny i
czasowy obeizen. Przygcie a'priori, postaci funkcji rozktadu poszczegdathysktadowych



umazliwia deterministyczne sformutowanie problemu. Omatematyczny stanowi uktad
rownai catkowo-r@niczowych Volterry drugiego rodzaju z odpowiedninarunkami.

Z fizycznego punktu widzenia, cechy procesu podstesv dla jego kwantyfikaciji
obejmup: (1) losowd¢ aktow ekstrakcji fragmentow materiatu, wynik@j z losowdci
obcizen oraz stanu i budowy mikrostrukturalnej ciata, paym statystyka obgien w
odniesieniu do sity, obszaru oddziatywania, kiemunikp. jest okrélona stosownymi
funkcjami  prawdopodobifesstwa, zalenymi od  uwarunkow@& procesowych
(srodowiskowych, trybu pracy itp.); (2) zmmzeniows natug procesu. Zwjzek posgpow
erozji kawitacyjnej z wytrzymakeia zmeczeniows materialu zostat potwierdzony w
bezpagrednich badaniach lub gp@dnio, m.in. w pracach [1,3,14,17,25,26]. Pod tym
zalazeniem mana interpretowé destrukcg materiatu, jako rezultat stopniowej kumulacji
energii, wydzielajcej st lokalnie w porcjach oké&onych histerez cyklu napegzenie-
odksztatcenie lub objosciowo, wskutek trwatych odksztalteplastycznych znacznych
fragmentOow niszczonego ciata; (3) integralny, ctigciowy charakter procesu erozji,
wynikajacy ze spgzystej dyssypacji energii w tworzywach elasto-plastych -
sekwencyjne i skorelowane ngsstwo akumulacji energii: ohranie bariery wytrzymaketi
az do osagnigcia wartdci krytycznej i gkania; (4) umocnienie warstwy obeganej
wskutek przyrostu liczby dyslokacji w pagkowe] fazie niszczenia oraz spowolnienie
tempa procesu ubytkowego wskutek zamykanigknigé (uplastycznienie kraydzi
szczeliny) w zaawansowanym stadium erozji, analawvnp. w pracach [8,29]. Ze
zmeczeniowym i objtosciowym charakterem procesuaie sk istnienie progowej warkai
obcigzenia dla gkania [19,23] oraz progowa wastozaabsorbowanej lokalnie energii [28].

3.2. Logika systemu prognostycznego

Wykorzystanie modelu (1) do przewidywania intensg¥en procesow erozyjnych
jest uwarunkowane znajorsmg wartagsci parametrow rowna modelowych. System
prognostyczny powstaje w wyniku uzupetnienia nuroengj implementacji modelu baz
zwigzkow funkcyjnych, uzaleiajagcych wartdci parametrow rowna od wartgci
parametrow wytrzymakeiowych niszczonego ciata oraz ob@n. W przypadkach
aplikacji, odnoszcych sé do scisle okrelonych, srodowiskowych warunkéw niszczenia
mozliwe jest ustalenie zateosci funkcyjnych pomgdzy wart@gciami parametrow
wejsciowych  (parametréw réwma modelowych) a warkeiami  parametrow
wytrzymatgciowych niszczonych materialdw - poprzez aproksyma&sperymentalnych
krzywych kumulacyjnych. Dziatanie to obejmuje radzkrzywych erozji, wyznaczonych
dla szerokiego spektrum materiatbw. W rezultaciewgiaje symulator proceséw
ubytkowych. Zakresy warfoi zmiennych niezalenych (czas) i zalsych (ubytki lub
szybka¢ procesu) oraz odpowiadap zakresy zmiensoi ubytkow, ustalanegsw systemie
poprzez narzucenie zgodiwd z wzorcowymi krzywymi eksperymentalnymi. Takmiary
wielkosci wejsciowych oraz miary wielkeci wyjsciowych wynikaj z obserwacji i
zaleznosci pomiarowych, np. obgienie jest zadane w [Pa] lub [N], w zabkesci od
sposobu pomiaru, natomiast wietkowynikowe ustalane w jednostkach: [rfig} i [mn].
Zasadnicz przeszkod rozwoju systemu jest brak niezinych danych eksperymentalnych -
krzywych erozji ranych materiatéw, niszczonych w wyniku dziatania reyeh obcyzen
kawitacyjnych. Dotychczas zrealizowano analogicggstem, odnosey sk do niszczenia
materialtdbw w warunkach dziataniaastek statych. Jego aplikacja zostanie uglmsbna na
stronie portalu PI-Grid Plus.

Niniejsza praca stanowi element prac weryfikacyinygoprawnéci symulacji
przebiegu procesu i sty opracowaniu systemu prognostycznego dla erozjitkayjnej.
Testowana jest implementacja numeryczna modelu, [11] podstaw ktorej lgy



upraszczajce stwierdzenieT), ze wartgci parametrow obliczeniowych zate tylko od
materiatu i nie  zaleene od obgjzenia a €rednione obaizenie wysgpuje jako parametr
skalupcy. Potwierdzenie tezyl jest warunkiem ustanowienia uniwersalnego zestawu
zalenosci  funkcyjnych  pomgdzy wartgciami  parametréw  obliczeniowych i
wytrzymatcciowych i w konsekwencji systemu prognostycznego maewidywania
procesu niszczenia dowolnych materiatow w dowolnyeinunkach obagizen.

3.3. Testowanie systemu prognostycznego

Wyznaczono wart@i parametrow obliczeniowych w wyniku dopasowania
krzywych obliczeniowych dodsednionych déwiadczalnych krzywych erozyjnych (Rys. 2,
4). Zalazono, ze danemu rodzajowi materiatu odpowiada jeden zegpanametréw
obliczeniowych: topatkom regenerowanym elektrod&®Ri1 i EB-150 odpowiadgjinne
zestawy parametrow. Wobec niewielkich zmian etmia kawitacyjnego wzdiutopatki
przyjeto zatoenie o jego jednoroddoi. Prawdopodobiestwa usunicia z warstwy
wierzchniej ciata losowo wybranego elementu oct$fi 1 mnt w ciagu 10 dni
przedstawione zostaty w funkcji czasu na Rys. Gez@ici odnosz sie do obciazenia
kawitacyjnego, stanowtego 2/13 obgienia rzeczywistego, (wygiujacego w warunkach
pracy badanej turbiny). Oldlenie obcazenia w jednostkach bezwzdhych maliwe jest
jedynie poprzez uzyskanie podobnej krzywej dla tegonego materiatu w znanych
warunkach obgren: np. okrglenie MDP (Mean Depth of Penetration) dla podobnego
materiatu, niszczonego przy znanym a@beniu i poprzez poréwnanie - wyznaczenie
wartasci bezwzgtdnej obcizenia.

0,005 -+
0,004
0,003
0,002

0,001

prawdopodobienstwo ekstrakcji

dni

e= e= EB-150 —5Sp-1

Rys. 6. Prawdopodohistwo ekstrakcji losowo wybranego fragmentu mater@abbgtosci
1 mn? w czasie 10 dni w warunkach olgnia kawitacyjnego, stanoygego 2/13
obcigzenia rzeczywistego (dotyczy Rys. 2 i 4).

Wyliczone wartéci prawdopodobigstw g funkcjg wartasci parametréw réwna
modelowych, ktére zaklg od wiaciwosci wytrzymatagciowych niszczonego materiatu.
Odpowiednie zatenosci funkcyjne dla przypadku erozji wywotane) dziakam czstek
statych przedstawiono w pracy [15]. Zmiana wé&igparametrow wytrzymakziowych
implikuje zmiare przypisanych im parametrow réwnamodelowych, co powoduje
odpowiedni zmiarg prawdopodobigstwa ekstrakcji elementu @lbpsciowego niszczonego
ciata.



W Tabelach 1 i 2 przedstawiono, o ile procent zingg prawdopodobigstwo
ekstrakcji elementu odjjosciowego stopu, jeli zmiana wartéci jednego z weégiowych
parametréw obliczeniowych wyniesie 20%. Do analizybrano parametry rownha
modelowych o przewidywalnym zwiku z ilcscig energii doprowadzonej w prébie
zerwania, wytrzymalia zmeczeniowy oraz umocnieniemi,, proporcjonalny do rnicy
pomicdzy energi doprowadzos w prébie zerwania materialu wzorcowego i testovgane
As, proporcjonalny do ricy pomedzy wytrzymatdcia zmeczeniows wzorcowego i
testowanego materialuly, proporcjonalny do ogganego poziomu umochienia materiatu
pod wzorcowym obgieniem kawitacyjnym. Inne parametry, ktérych zmigmyddano
analizie, to: (a1, - odchylenie standardowe w rozktadzie normalmymroporcjonalne do
iloczynu wytrzymatéci zmeczeniowej i twardéci materiatu; (b)v, - parametr miejsca w
rozktadzieg; (rozktad Rice’a), proporcjonalny do iloczynu wwmatcsci zmeczeniowej
wytrzymaldci na rozciyganie i granicy plastyczdoi materiatu.

TABELA 1. Procentowa zmiana prawdopodatsgva ekstrakcji elementu z topatki SP-1
przy 20% zmianie wartgci jednego z weagiowych parametréw obliczeniowych,
uzyskanych przy dopasowaniu krzywej obliczeniowepdnktéw déwiadczalnych.

0,84, 1,24, 0,8/; 1,24, 0,84, 0,8y, 1,2v, 0,8V, 1,2v,

po 164| spadek | wzrosto| spadek | wzrost o| wzrost o| spadek | wzrosto| spadek | wzrost o
dniach 0 20% 20% 09,5% | 10,7% 6,9% 01% 0,7% 0 13% 8,7%

po 284| spadek | wzrosto| spadek | wzrost o| wzrost o| spadek | wzrost o| spadek | wzrost o
dniach 0 20% 20% | 017,3%| 21,6% | 26,1% | 025% | 25% | 0251%| 22,9%

po 438| spadek | wzrosto| spadek | wzrost o| wzrost o| spadek | wzrost o| spadek | wzrost o
dniach 0 20% 20% 0 26% 37% 73,6% | 022% | 2,3% | 0215%| 29,1%

TABELA 2. Procentowa zmiana prawdopodatstva ekstrakcji elementu z topatki EB-150
przy 20% zmianie wartgi jednego z wafgiowych parametrow obliczeniowych,
uzyskanych przy dopasowaniu krzywej obliczeniowepdnktéw déwiadczalnych.

084, |12 084, |124 |081, |08y 121, 0,81, 121,

po 164| spadek | wzrosto| spadek | wzrost o| wzrost o| wzrosto| spadek | spadek | wzrost o
dniach 0 20% 20% 00,1% | 0,1% 2,3% 9,2% 096% | 057% | 3,2%

po 284| spadek | wzrosto| spadek | wzrost o| wzrosto| spadek | spadek | spadek | wzrost o
dniach 0 20% 20% 00,8% | 0,8% 9% 0 3% 001% | 017% | 11,4%

po 438| spadek | wzrosto| spadek | wzrost o| wzrost o| spadek | wzrost o| spadek | wzrost o
dniach 0 20% 20% 0 2% 2% 36,2% | 011,4%| 10,7% | 037,9%| 33,8%

Specyfikacja weciowych i wygciowych wielkaci obliczeniowych w procedurze
wyznaczania krzywych erozji obejmowata:

(1) wprowadzenie danych vwgejowych - obcizenia, zestawu parametrow rowina
modelowych: wspoiczynnikdw partycypacji procesowtadkwych i bezwymiarowych
parametrow rozktadow statystycznych proceséw skigdbh, pola obejzanej powierzchni i
czasu ekspozycji materiatu na dziatanie gbenia oraz

(2) dane wynikowe: krzywe niszczenia (ubytkigbgci ciata w czasie) oraz krzywe
szybkdci niszczenia (zalaos¢ szybkaci zmian obgtosci ciata od czasu) i opcjonalnie
funkcje prawdopodobiestwa zachodzenia procesu ubytkowego i podprocesow.

Jednostki wprowadzanych wie®@ byly implikowane przez odniesienie do
krzywych pomiarowych. Operacjebliczeniowe zwjzane z wyznaczaniem efektywico
procesu z#lycia, wykonywane byly przy pomocy wiasnego programmerycznego PCE
[13], ktory generowat nagbujgce Do symulacji procesu niszczenia wybrano osiem



parametréw rowna modelowych (parametrow obliczeniowych): wspotcainrpartyciji
podproceséw absorpcji energii w procesie odksatécalastycznego, gkania i w
procesach hamagych oraz parametry stosownych rozktadéw, a ponaowametr
kwantyfikujacy obchzenia.

4. Dyskusja

4.1. Analiza wynikéw obserwaciji

W warunkach eksploatacyjnych proces erozji kawjtegyw turbinie Banki-Michela
zachodzi zaréwno na powierzchniach zetranych topatek, jak i wzdiu catej kravedzi
natarcia, przy czym proces niszczenia jest nieznacniejednorodny: zaobserwowano
wickszg intensywn@é¢ niszczenia krawedzi topatki w poblku jej lewego kraca
(zamocowania) i jednocgeie wickszg intensywndé¢ niszczenia powierzchni bocznej w
poblizu prawego kraca topatki. Dominujcym podprocesem w kdym z badanych
obszardw jest krucheckanie od powierzchni topatki. Okazalce,sie $ledzenie procesu
ubytkowego w strefie kragdziowej jest niem#iwe, poniewa ekstrakcja nagpuje w
sposob, ktéry powodujécinanie krawdzi natarcia: obmanie s¢ linii brzegowej na catej
diugcéci topatki, wskutek czego metoda odciskowa w badarmian ubytkowych po
diugich okresach eksploatacji nie ma zastosowdrjpowy przebieg procesu ubytkowego
na powierzchni bocznej topatki charakteryzuje gojawieniem s po okresie inkubaciji
przyspieszonej erozji, ktérej szybk® w kolejnym etapie spada i esistabilizuje (w
przypadku topatek regenerowanych materiatem SP-diepgwanie okresu inkubacji jest
domysine*). Stwierdzono bardzo dy rozrzut wynikow pomiaréw: (a) wykonanych w tych
samych obszarachdych topatek z tego samego materiatu i (b) wykochny sisiednich
obszarach tej samej topatkfrodiem bedéw mog byé: (1) niedoktadne wypetienie
ubytkéw i ich odwzorowanie. Z przeprowadzonychswiadczér wynika, ze metoda
wypetniania przestaje miezastosowanie, gdy afppsci lokalnych ubytkow § mniejsze ni
0,2 mnT; (2) losowd¢ procesu. Jedynym sposobem zmniejszenidubstatystycznego jest
zatem zwgkszenie liczby testowanych topatek.

(*) Przyjeto bkdne zatlgenie o niskim tempie niszczenia regenerowanych tédpav
pocztkowym okresie eksploatacji, w zgwku z czym pierwszy przegl stanu ich zizycia
wykonano po 164 dniach od chwili uruchomienia taoybi Ujawniono wysokie ubytki
erozyjne, co przeksdto mozliwos¢ oszacowania szybko niszczenia w okresie
inkubacyjnym (o ile taka faza niszczenia mogta¢ bwyrézniona w przypadku
nieodpuszczonych, regenerowanych topatek).

4.2. Dyskusja zataen i niepewnaci

Waznym problemem w formutowaniu zagadnienia jest tojalim stopniu proces
zuzycia zaley od charakterystyki obgien — czy postugiwanie siusredniory wartcicig
obcigzenia prowadzi do miarodajnych wynikéw obliézesrozyjnych ubytkbw masy.
Rozstrzygngcie tej kwestii rodzi bowiem takie implikacje, jakozliwos¢ radykalnego
uproszczenia oblicde symulacyjnych i maiwos¢ skalowania. Ze wzgtu na
fenomenologiczny charakter modelu parametr kwakiydcy obchzenia mae by
zdefiniowany np. w oparciu o rejestrowany rozktalicigzen. W niniejszej pracy
potraktowano parametr kwantyfikigy obchzenia, zgodnie z tez T jako parametr
skalupcy. Skuteczna aproksymacja punktowswimdczalnych krzywymi obliczeniowymi,
odzwierciedlona na Rysunkach 2 i 4 wspiera gpigte kawitacyjne obgizenie topatek w
turbinie Banki-Michela me by z akceptowalp doktadndcia traktowane jak element
skalupcy w opisie procesu, a charakterystyka niszczemigzy tylko od wiaciwosci



tworzywa, z ktorego wykonaneg dopatki. Potwierdzenie tezyT) generuje korz§ci
bezpdrednie wykorzystania systemu prognostycznego in spe

(1) wytkownik systemu nie musi odwolywaic do biezacych dédwiadczér — musi jedynie
zna& warunki obcizen kawitacyjnych, w ktérych przebiega proces niszézenraz
wiasciwosci materiatowe tworzywa topatek;

(2) konsekwengj zatazenia o niezalenosci parametrow obliczeniowych od obzenia jest
mozliwos¢ skalowania krzywych erozji wzgdem wartdci obcizen.

Z analizy rezultatow przedstawionych w Tabelach 2 wynika, ze w zadanych
warunkach niszczenia efektywdtoerozji: (1) zmniejsza siproporcjonalnie do wzrostu
ilosci energii niezbdnej do zerwania probki w probie roggania, (2) zaley od
wytrzymataci zmeczeniowej materialu — znacznie bardziej w przypadiaterialu mniej
wytrzymatego (SP-1) - przy czym jej wplyw asza s¢ w czasie, (3) zaly istotnie od
skionngci materialu do umocnienia: a8zy osigalny poziom umocnienia materiatu
implikuje znaczcy wzrost prawdopodohistwa ekstrakcji elementu @lbpsciowego ciata,
tym wigkszy, im bardziej zaawansowany jest proces niszazé€d) zaley od szybkéci
umacniania, przy czym wzrost szylko (zmniejszenie rinicy szybkdci umacniania
materialu wzorcowego i testowanego) powoduje zrsm@)ie efektywnixi erozji.
Zmniejszenie wydajriei procesu jest wksze w zaawansowanym stadium erozji. Ustalone
kierunki zmian efektywn&i niszczenia (wzrost/spadeky ggodne z przewidywaniami i
swiadczy o poprawnéci zastosowanej koncepcji kwantyfikacji procesu udbwy
stosownego systemu prognostycznego. Rezultaty dfangetruv; pokazuy, ze wpltyw
szybkaci absorbowania energii w prébie roggania na proces kawitacyjnego niszczenia
ciata jest niewielki i niejednoznaczny — w przypadkateriatu EB-150 wzrost wakit
tego parametru powoduje obanie efektywnéci erozji we wczesnym stadium niszczenia
(164 dni) i podwyszenie efektywnii erozji w zaawansowanym stadium niszczenia (438
dni).

Zrodta bbdéw w przewidywaniu efektywrioi procesu erozyjnego niszczenia
materialu za pomaczaproponowanego systemgrstury:

- fizycznej: niepewn& zwigzana jest tutaj m.in. z losowma procesu i znacznym
rozrzutem uzyskiwanych rezultatow. Niepew®ianaze zostéd zredukowana poprzez
wykorzystanie wgkszej liczby krzywych erozyjnych;

- modelowej i wynikaj z przygtych zat@en i uproszczeé, np. z wyboru rozktadéw
statystycznych. Z fizycznego modelu erozji [12] Wk ze procesy skiadowe procesu
niszczenia & wzajemnie zalene, zatem parametry obliczeniowe /parametry rdwna
modelowych/ s ze sob takze powpzane. Wzajemne uzdlgenie parametrow
obliczeniowych odzwierciedla sekweacjvydarzé (podproceséw) zachoglzych w
procesie niszczenia, ktora nie znajduje odzwietered w wykorzystywanym modelu
matematycznym. Nie bierzegsiv nim take pod uwag np. zmiany ttumienia rozwoju
peknig¢ czy zmiany morfologii powierzchni w trakcie prooesiiszczenia, ktére
wprowadzaj dodatkowe rodzaje nieliniowoi.

- obliczeniowej, np. lad, zwigzany z niejednoznaczéma wyznaczania parametrow
obliczeniowych w wyniku aproksymaciji krzywych eksgmentalnych.

4.3. Stopi&é uwiarygodnienia.

Poprawné¢ zatazen, jednoznaczrid wyznaczenia warkei parametrow,
efektywnad¢ procedur obliczeniowych oraz wykonaddo obliczeniowa powinny hy
przedmiotem dalszych analiz, opartych na obliczgniadnoszcych s¢ do rzeczywistych,
mierzalnych proceséw ubytkowych. Ponadto, mpldazy¢ do weryfikacji poprawngci
uzyskiwanych wynikéw poprzez doktadne pomiary ingow kawitacyjnych na wybranych



stanowiskach badawczych oraz wyznaczenie krzywyctozygnych materiatow
zroznicowanych pod wzgtlem wiaciwosci wytrzymatagciowych i budowy. Doprowadzi to
do skompletowania systemu, zwtaszcza po wyznaczenigzkow funkcyjnych mgdzy
parametrami obliczeniowymi i materiatowymi.

5. Uwagi, wnioski i wskazania

1. Ze wzgédu na wystpowanie silnych obegien kawitacyjnych w turbinie Banki-Michela i
brak maliwosci ich wyeliminowania w zasadniczym obszarze watwlpracy maszyny,
niezlednym staje s wytworzenie nargzia przewidywania efektywidoi procesu
niszczenia. Do budowy odpowiedniego systemu pragopsego mee by wykorzystany
symulator, oparty na modelu matematycznym przedstaun w pracy [12].

2. Analiza uzyskanych na drodze obliczeniowej prapatiobiéstw niszczenia wskazuje,
ze topatki turbiny Banki-Michela natg wykonywa z materiatu, ktory charakteryzujessi
wysokim poziomem energii niegthhej do zerwania probki w probie rozgania, a w
przypadku silnych obgken lub diugotrwate] pracy maszyny wyspkwytrzymaltGcia
zmeczeniow i zdolndicig do umocnienia pod wptywem olggen mechanicznych.

3. Dokonane dopasowanie krzywych obliczeniowych mloktow eksperymentalnych
swiadczy o tym,ze ewentualna zataos¢ parametréw rownamodelowych od obgikenia
jest niewielka. Stanowi to przestanke przygty sposob opisu pozostaje skutecznyzéak
przy zataeniu,ze o ksztatcie krzywej erozyjnej decyduje staty démego materiatu zestaw
parametrow obliczeniowych, a intensywadkawitacji uwzgédniana jest w procedurze
przewidywania jako mnaik.

4. Wobec losowej natury procesu redukcja niepéaind np. bardziej precyzyjne
wyznaczenie niezloinych w systemie zataosci funkcyjnych pomgdzy parametrami
rownaa modelowych a parametrami wytrzymgdowymi materiatu, z ktérego wykonang s
lopatki osjgalna jest tylko poprzez zwielokrotnienie liczbybrbadawczych.

Podziekowania:

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawdd€da N N504 3578 37
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