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IL PROBLEMA

ℎ 120 𝑚

𝑄𝑣 7.7
𝑚3

𝑠

𝑛 720 𝑟𝑝𝑚

𝑛𝑓𝑢𝑔𝑎 1450 𝑟𝑝𝑚

𝑧𝑔𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 13

𝑧𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒 20

Pale della girante usurate da 

fenomeni di cavitazione

Decremento del rendimento 

e danni irreversibili
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FENOMENI DI USURA
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L’AZIONE DEI SEDIMENTI

Parametri caratteristici:
- Velocità media del Fluido
- Massa delle particelle di sedimenti 
- Concentrazione delle particelle di 
sedimenti 
- Dimensione delle particelle di 
sedimenti 
- Forma delle particelle di sedimenti 
- Durezza delle particelle di sedimenti 
- Angolo di impatto 
particelle/superficie
- Proprietà del materiale di base della 
turbina 
- Ore di funzionamento della turbina

Meccanismi di usura secondo 
Stachowiak e Batchelor:
- Usura abrasiva
- Affaticamento superficiale
- Deformazione plastica
- Deformazione duttile
- Fusione superficiale 
- Erosione macroscopica
- Erosione atomica

erosione ∝ velocità𝑛
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L’AZIONE DEI SEDIMENTI
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L’AZIONE DEI SEDIMENTI

Modelli di erosione

Bardal

𝑊 = 𝑘𝑚𝑎𝑡𝑘𝑎𝑚𝑏𝐶𝑉𝑝
𝑚 [

𝑚𝑚

𝑎𝑛𝑛𝑜
]

Tsuguo

𝑊 = 𝛽𝐶𝑥𝑎𝑦𝑘11𝑘2𝑘3𝑉
𝑚 [

𝑚𝑚

𝑎𝑛𝑛𝑜
]

Finnie

𝐸 = 𝑘𝑉𝑝
3𝑓(𝛼)

Thapa

𝑦 = 6𝐸 − 5𝑥3.13 [
𝑚𝑔

𝑘𝑔
]

Pelton

𝜂% = 2.43 ̇10−10𝑡0.75𝑆𝑝
0.099𝐶0.93𝑉3.4

[%] 

IEC-62364

𝑆 = 𝑊3𝑃𝐿𝑘𝑚𝑘𝑓 [mm]
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CAVITAZIONE

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 =
𝑝𝑏 − 𝑝𝑣
𝜌𝑔

+
cb2

2g

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 =
𝑝𝑏 − 𝑝𝑣
𝜌𝑔

− 𝑧𝑏 + ℎ𝑟

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 ≥ 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 + 𝑋

Cause:

- Detriti

- Non corretta progettazione

Soluzioni:

- Sgrigliatore

- Vasche di decantazione

- Controlli e manutenzione costanti
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RAPPRESENTAZIONE CONFORME

𝑑𝑚 = 𝑑𝑧2 + 𝑑𝑟2 𝑑𝑚′ =
𝑑𝑚

𝑟
𝑚′ = 𝑐𝑜𝑠𝑡 + න

0

𝑀 𝑑𝑚

𝑟 𝑡𝑎𝑛𝛽 =
𝑟𝑑𝜃

𝑑𝑚
=

𝑑𝜃

𝑑𝑚′
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RICOSTRUZIONE - PRIMA

𝐒𝐨𝐟𝐭𝐰𝐚𝐫𝐞 𝐮𝐭𝐢𝐥𝐢𝐳𝐳𝐚𝐭𝐨: 𝐀𝐧𝐬𝐲𝐬 − 𝐁𝐥𝐚𝐝𝐞𝐆𝐞𝐧

La pala risulta:

- visibilmente usurata (profilo palare e 

andamento degli spessori)

- irregolarità dei spessori nel piano 

meridiano
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RICOSTRUZIONE - DOPO

Correzione basata su un p𝐫𝐨𝐟𝐢𝐥𝐨 𝐍𝐀𝐂𝐀

Pala corretta:

- andamento degli spessori lineare

- uniformità degli spessori nel piano meridiano
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CONCLUSIONE - SVILUPPI FUTURI

Questo è un primo approccio a cui seguirà 

un processo iterattivo fino ad ottenere le 

prestazioni desiderate.

Simulazione

Valutazione

Ricostruzione

Prima simulazione della pala 

danneggiata utilizzando i software 

Turbogrid e Cfx di Ansys.
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Grazie per l’attenzione
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