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Rezumatul tezei

Teza de doctorat cu titlul „Evaluarea Durabilităţii Componentelor Hidroagregatelor” se extinde pe 154 de pagini, conţine 154 figuri, 44 tabele şi 165 poziţii bibliografice. Lucrarea este organizată pe șase capitole şi  tratează aspecte privind evaluarea componentelor din hidrocentrale. Ca şi principale obiective urmărite se pot număra următoarele:

· Stabilirea unor metodologii de lucru în vederea obţinerii duratei de viaţă a structurilor mecanice în diferite componente hidromecanice;

· Identificarea principalelor cauze şi mecanisme de cedare in turbinele hidraulice;

· Analiza numerică a stărilor de tensiune pe componente în condiţiile reale de solicitare (analiza arborelui unei pompe hidromecanice, analiza de tip fluid structură pentru paleta de aparat director a unei turbine de tip Francis, respectiv analiza solicitărilor în paletele turbinelor de tip Francis);

· Caracterizarea materialelor care sunt utilizate în realizarea turbinelor hidraulice. Această caracterizare realizându-se prin programe experimentale (  încercări mecanice statice: tracţiune, respectiv dinamice: oboseală, propagări de fisură, mecanica ruperii, analize macro si microscopice ) pentru un tip de oţel utilizat la confecţionarea paletero turbinelor  hidraulice din România;

Capitolul 1 – Introducere – se extinde pe 9 pagini conține 4 figuri și prezintă o introducere a lucrării cu justificarea alegerii temei și importanța abordării acesteia. Acest capitol prezintă și un amplu studiu a problemelor care apar în hidrocentrale respectiv a unor cazuri de avarii apărute recent în lume.

Obiectivul principal al tezei de doctorat îl reprezintă  stabilirea unei metodologii generale de evaluare a duratei de viață respectiv a integrității structurilor hidroenergetice aflate în exploatare.

Capitolul 2 - Cercetări privind stadiul actual al evaluării durabilităţii -  este extins pe 12 de pagini, şi se realizează un studiu bibliografic privind medodologii de evaluare a duratei de viață. Sunt prezentate pricipalele teorii de degradare la obosealã a materialelor şi deasemenea se prezintã aspecte legate de propagarea fisurilor de obosealã. Sunt prezentaţi si principalii factori care influenţeazã durabilitatea la obosealã şi mãsurile de prevenire a fisurãrii la obosealã.

Oboseala este definită ca şi un proces de degradare ciclu cu ciclu într-un material care este supus unei fluctuaţii de tensiuni respectiv deformaţii. O caracteristică a fenomenului de oboseală este aceea că sarcina aplicată nu creează o cedare imediată a componentei ci aceasta apare după un anumit timp de solicitare, respectiv după acumularea unei anumite degradări. Mecanismul de oboseală este diferit în funcţie de material. 

Ca şi metode cunoscute pentru evaluarea durabilităţii la oboseală ar fi cele bazate pe teorii de cumulare a degradărilor şi abordări privind propagarea fisurilor de oboseală. Pentru evaluarea iniţierii unei fisuri de oboseală sunt recomandate teoriile de degradare, iar pentru propagarea fisurilor un rol important îl are ecuaţia Paris.

Capitolul 3 - Evaluarea durabilităţii manivelei unei palete rotorice de tip Kaplan– este extins pe un număr de  28 de pagini care conţin 38 de figuri,  25 tabele şi 4 relaţii de calcul. 

Scopul acestui capitol este acela de a evalua durabilitatea manivelei unei palete de turbine Kaplan avand spectre de solicitare aleatorii și înregistrate în amenajarea hidroenergetică. 

Acest capitol realizează un studiu amplu de analiză statică a solicitărilor din manivela turbinei Kaplan pentru trei hidroagregate care au aceiași geometrie dar solicitări diferite. Se realizează deasemenea și o analiză comparativă a rezultatelor pentru geometria existentă și o geometrie propusă cu racord modificat.

După calculele statice se realizează și o analiză de durabilitate bazată pe curba de oboseală S-N utilizand spectrele de solicitare înregistrate, dar pentru că aceste spectre erau aleatorii metoda de analiză a fost metoda de numărare a ciclurilor urmată de metoda de degradare Palmgren-Miner. 

Analizele statice folosind metoda elementelor finite s-au realizat la forţele maxime înregistrate pentru ciclurile cu amplitudine variabilă şi au fost utilizate pentru calibrarea spectrului aleator, astfel încât tensiunera maximă a ciclului aleator să fie egală cu tensiunea principală maximă obţinută în urma analizei statice.

Numărarea ciclurilor de oboseală pentru spectrul aleator s-a realizat pe baza algoritmului Rainflow implementat în ANSYS Workbench v.12.  

Analiza la oboseală s-a realizat pentru aceste cicluri cu amplitudine variabilă, ţinându-se cont de coeficientul de reducere a rezistenţei la oboseală Kf = 0.58 calculat după Shigley, şi folosind tensiunea principală maximă.  

În urma analizei rainflow s-a obţinut evaluarea numărului de cicluri în funcţie de variaţia tensiunii respectiv media tensiunii şi apoi s-a realizat estimarea duratei de viaţă a butonului. 

Pentru cele 3 cazuri analizate (geometria iniţială, geometrie cu racord modificat si geometria iniţială prin reducerea fortelor cu 15%) durabilitatea minimă s-a obţinut la racordarea butonului. Durabilităţile minime au fost cuprinse între:   232.55 zile pentru (U1 înregistrarea din 08 sept) şi 499.89 zile (U3 înregistrarea din 25 Aug), 236.58 zile (U1 înregistrarea din 08 sept) si 513.72 zile pentru solutia nouă (U3 înregistrarea din 25 Aug) şi 236.29 zile (U4 înregistrarea din 08 Sept) şi 509.86 (U6 înregistrarea din 25 Aug) pentru soluţia iniţială prin reducerea cu 15% a forţelor din înregistrări , tabelul 3.25. 

Comparând cele trei cazuri analizate atat static cât şi la oboseală se observă că valorile tensiunilor maxime principale cele mai mici se înregistrează în cazul în care avem solutia cu racord modificat. Analizând tensiunile echivalente maxime se observă că valorile minime ale acestora se obţin în cazul în care avem geometria iniţială cu reducerea fortelor cu 15% însa foarte apropiate de cele când avem soluţia cu racord modificat.

În urma analizei la oboseală cu spectre de solicitare aleatoare se obţin valori mai ridicate privind durabilitatea la oboseală în cazul în care avem soluţia cu racord modificat, valori apropiate si de analiza geometriei iniţiale cu reducerea forţei cu 15%. 

Din rezultatele prezentate şi comparaţiile efectuate în cazul unei viitoare retehnologizări se recomandă utilizarea geometriei modificate a manivelei, însă dacă se doreşte mărirea duratei de viaţă pentru geometria iniţială a manivelei aflată în exploatare ar fi indicat micşorarea forţelor care apar în solicitarea butonului.

Capitolul 4 - Analiza cedării şi durabilităţii unui arbore de pompă– este extins pe un număr de  28 de pagini care conţine 32 de figuri, 6 tabele şi 19 relaţii de calcul. 

Acest capitol prezintă cedarea și estimarea duratei de viață a unui arbore de pompă dintr-o amenajare hidroenergetică aflată în Romania pe raul Lotru. Aceast studiu vine ca și o soluție de rezolvare a unei probleme avute în această amenajare.

În prima etapă sunt prezentate aspectele privind modul de operare respectiv importanța avută în producerea energiei a pompelor, după care se prezintă cazul analizat cu ruperea apărută asupra unui arbore.

După o analiză amplă a suprafeței de rupere și un studiu asupra materialului utilizat se realizează o analiză numerică pentru determinarea stărilor de solicitare din arbore. În urma analizei se observă o zonă de concentrare a tensiunii în apropierea lagărului, zona unde practic arborele a cedat.

Pentru analiza durabilității în acest capitol au fost abordate trei metode:

1) Metoda bazată pe curba oligociclică cu ajutorul căreia se determină numărul de cicluri pana la inițierea unei fisuri în arbore, urmată de propagarea unei fisuri considerate circumferențial pornind de la o mărime a fisurii detectabilă în exploatare.

2) O altă metodă abordată este cea bazată pe diagramele de cedare FAD care însă  oferă infomații doar pentru dimensiunea critică a defectului bazandu-se pe factorul de intensitate a tensiunii și pornind de la o anumită mărime și formă a fisurii.

3) O altă metodă utilizată în acest capitol a fost cea bazată pe teoria distanțelor critice TCD, aplicată la torsiune care ne-a oferit rezultate cu privire la estimarea unui număr de cicluri pană la cedare, o estimare foarte aproape de datele avute din exploatare.

În urma estimării duratei de viață pentru arborele cedat în exploatare s-a putut realiza și o prezicere a duratei de viață a unui alt arbore aflat în exploatare cu aceiași geometrie dar care a fost exploatat un timp mai scurt.

Capitolul 5 - Evaluarea integrității și durabilității zonelor paletate din turbinele Francis - este extins pe un număr de 62 de pagini care conţine 79 de figuri, 13 tabele şi 34 relaţii de calcul.

Acest capitol îşi propune să trateze analiza stării de tensiune dintr-o paletă de aparat director şi una statorică respectiv starea de tensiune din paletele rotorice din cadrul unei turbine de tip Francis la solicitarea fluidului (apa) asupra structurii. De asemenea analizează reducerea la un caz simplificat a paletei cu coroana respectiv inelul printr-o îmbiinare de tip T. Această îmbinare fiind analizată pentru determinarea propagării duratei de viaţă în momentul apariţiei unei fisuri în structură.

În prima parte a capitolului este analizată paleta aparatului director respectiv coloana statorică printr-o analiză numerică structurală de tipul fluid structură. Practic acest caz ajută la obținerea unei metodologii de lucru în cazul solicitărilor de tip fluid-structură.

După obținerea acestei metodologii, aceasta a fost în continuare aplicată pe un rotor de tip Francis aflat într-o amenajare hidroenergetică din Romania analizandu-se mai multe cazuri de operare de la sarcina partiala, in zona de vecinătate a punctului cu eficiență maximă, punctul de randament maxim, respectiv zona de suprasarcină.

Pentru paletele acestui rotor Francis s-a realizat si un amplu program experimental de analiză a materialului utilizat aproximativ 30 ani în exploatare. Din cadrul progarmului experimental se poate evidenția:

· Încercări de tracțiune pe epruvete prelevate din două zone ale paletei determinandu-se curba specifică de tracțiune cu parametrii corespunzători (modul elastic, limita de curgere, limita de rupere, alungirea specifică)

· S-au realizat analize microstructurale care au evidențiat tipul structurii triplex prezent în oțelul de confecționare ale paletelor rotorice.

· S-au realizat teste de încovoiere prin șoc utilizand ciocanul de tip Charpy pentru a observa cum se comportă materialul în condițiile apariției unei fisuri în structură.

· S-a realizat un program de determinare a curbei de oboseală Wohler în domeniul durabilității nelimitate, acest program realizandu-se pe 14 epruvete prelevate din paleta si necesind un timp de testare de aproximativ 320 ore. Testele au fost realizate în cadrul Laboratorului de Rezistența Materialelor de la Facultatea de Mecanica Timisoara, pe un echipament de testare de tipul Walter+Bai de 100KN.

· S-a realizat un program experimental privind teste de Mecanica Ruperii pentru determinarea a parametrilor din Legea lui Paris. Rezultatele obținute au putut fi utilizate în continuare pentru anliza numerică de propagare a unei fisuri de oboseală în geometrii 3D.

Cu ajutorul datelor experimentale și folosind un model simplificat pentru îmbinarea coroană/inel-paleta rotorică, s-a realizat o analiză numerică de propagare a unei fisuri de oboseală într-o geometrie de tip 3D pornind de la o formă dată a fisurii. Studiul a fost realizat pentru același tip de oțel ca și cel prezent în paletele rotorice solicitarea fiind de încovoiere respectiv întindere. În urma analizei s-a obținut evoluția factorilor de intensitate a tensiunii în funcție de fisură acest lucru conducand prin integrarea relației lu Paris la determinarea numărului de cicluri de propagare a fisurii.

Capitolul 6 - Concluzii şi contribuţii personale - 
Prezenta lucrare reprezintă o abordare privind modul de evaluare a duratei de viaţă la oboseală pentru componentele hidromecanice. După cum este prezentat încă din primul capitol justificarea alegerii acestei teme vine din numeroasele cazuri de cedare care au apărut în exploatare şi din necesitatea cunoaşterii unor metodologii de evaluare a duratei de viaţă la oboseală pentru componentele hidromecanice. Această lucrare tratează cazuri practice cu probleme apărute în hidrocentrale din România.

 Sunt prezentate mai multe metodologii de evaluare a duratei de viaţă în funcţie de condiţiile de solicitare, exploatare a câtorva componente esenţiale din hidromecanică. Aceste probleme sunt tratate în mod original aducând un beneficiu atât pentru cei care exploatează componentele cât şi pentru cei care le proiectează oferindu-le oportunintăţi de evaluare înainte de punerea în funcţiune. Această lucrare prezintă şi un caracter multidisciplinar implicând atât cunoştiinţe din domeniul hidraulic cât şi cunoştiinţe din domeniul ştiinţelor materialelor respectiv rezistenţei materialelor.
Dintre contribuţiile personale ale autorului se pot aminti următoarele:

· sinteză bibliografică cuprinzătoare care prezintă aspecte privind o cazuistică a cedărilor componentelor hidromecanice, acest lucru oferă informaţii despre cele mai solicitate componente hidromecanice şi respectiv de problemele mari care apar în urma exploatărilor;

· sinteză bibliografică a metodelor de abordare a evaluării duratei de viaţă la oboseală, care tratează mai multe tipuri de abordări din literatura de specialitate şi care cuprinde un număr mare de titluri bibliografice;

· evaluarea duratei de viaţă la oboseală pentru o componentă a turbinei de tip Kaplan solicitată în regim aleator utilizând spectre din înregistrări reale;

· elaborarea unui model numeric de evaluare a duratei de viaţă la oboseală pentru solicitări cu spectre aleatoare;

· compararea rezultatelor geometriei existente a componentei de turbină Kaplan cu o soluţie nouă cu geometrie modificată acest lucru oferind nişte rezultate care au condus la recomandarea utilizării geometriei modificate ca şi soluţie constructivă;

· o metodologie de evaluare a duratei de viaţă a unui arbore de pompă utilizând concepte din oboseala materialelor pentru determinarea iniţierii unei fisuri de oboseală şi din mecanica ruperii pentru propagarea unei fisuri de oboseală. Practic s-a obţinut durata de viaţă până la cedare a unui arbore de pompă, compusă din durata de viaţă la iniţierea unei fisuri şi propagarea acestei fisuri până la rupere;

· realizarea unui model numeric de evaluare a duratei de viaţă la oboseală în regimul de oboseală cu număr mic de cicluri (low cycle fatigue) care a condus la obţinerea numărului de cicluri de iniţiere;

· realizarea unui model analitic de obţinere a numărului de cicluri de propagare până la cedare;

· realizarea unei metodologii de cedare bazată pe diagramele de cedare (FAD) utilizând trei modele propuse în literatură (Hult-McClintok, Cherepanov, Billby), acest lucru conducând la obţinerea unei diagrame de cedare care poate fi utilizaţă în orice moment de depistare a unei fisuri şi indicând dacă componenta cu fisură se găseşte într-o zonă sigură sau nesigură de operare care poate duce la cedare;

· realizarea prezicerii duratei de viaţă la oboseală pentru două unităţi de pompare pentru care s-a realizat şi evaluarea duratei de viată;

· evaluarea duratei de viaţă la oboseală folosind teoria distanţelor critice şi abordarea recentă în modul de solicitare la torsiune;

· model numeric de evaluare a unei palete de aparat director respectiv o paletă statorică în cazul interacţiunii de tip fluid-structură, utilizând programul ANSYS 12 cu modulele aferente pentru calcul de fluid (Fluent) şi respectiv modul de calcul pentru solicitări structurale, care a condus la obţinerea solicitărilor maxime din structură;

· model numeric pentru cuplarea fluid structură într-o geometrie complexă a unei turbine hidraulice de tip Francis;

· evaluarea solicitărilor din paletele de turbină hidraulică de tip Francis pentru 5 puncte de operare;

· realizarea unui program experimental de caracterizare a materialului din componenţa unei turbine de tip Francis care să conducă la obţinerea unor informaţii cu privire la comporatarea acestuia în exploatare;

· realizarea curbei de oboseală de tip Wohler (high cycle fatigue) pentru materialul paletelor de turbină hidraulică, material de tipul T10 CuNiCr 180;

· obţinerea experimentală a parametrilor din legea lui Paris pentru propagarea unei fisuri de oboseală pentru materialul T10 CuNiCr 180;

· realizarea unei analize microscopice respectiv de determinare a compoziţiei chimice şi valoarea durităţii pentru materialul menţionat anterior;

· obţinerea solicitărilor şi a zonelor cu risc maxim pentru paletele de turbină hidraulică pentru fiecare caz de operare analizat;

· elaborarea unei metodologii de obţinere a factorilor de intensitate a tensiunii în geometrii 3D bazată pe calcule numerice utilizând două softuri numerice specifice şi anume Abaqus şi respectiv Franc 3D;

· realizarea unui studiu numeric de obţinerea a factorilor de intensitate a tensiunii pentru un model de tip T 3D solicitat la întindere;

· realizarea unui studiu numeric de obţinerea a factorilor de intensitate a tensiunii pentru un model de tip T 3D solicitat la încovoiere;

· obţinere factorilor de intensitate a tensiunii cu ajutorul programului FRANC 3D pentru fiecare front al unei fisuri propagate la oboseală bazată pe legea lui Paris şi pe parametrii de material determinaţi în testele experimentale;

· obţinerea evoluţiiei tensiunii T stress cu ajutorul programului FRANC 3D care influenţează comportamentul fisurii în propagare;

· obţinerea numărului de cicluri de propagare bazat pe rezultatele factorului de intensitate a tensiunii din model numeric realizat;

· Validarea rezultatelor factorilor de intensitate obţinuţi numeric cu soluţia analitică Raju-Newman;

Rezultatele obţinute în urma cercetărilor au fost diseminate la diferite manifestări de profil în următoarele lucrări ştiinţifice:
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