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DXR75P-HR 

Mały system obrazowania 
o najwyższej rozdzielczości 
do krytycznych zastosowań 
 
Detektor DXR75P-HR daje wysoką rozdzielczość pikseli  
75 µm, wymaganą do rozróżnienia drobnych szczegółów w 
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrolę 
spoin klasy B według ISO 17636-2, dając precyzyjne obrazy 
spełniające najostrzejsze wymagania. 

 

DXR140P-HE 

Duży system obrazowania 
o wysokim kontraście  
do radiografii o wysokiej 
energii 
DXR140P-HE jest idealnym przenośnym detektorem prze-
znaczonym do zastosowań o wysokiej energii (izotopowych). 
Optymalne wewnętrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wpływają-
cemu na jakość obrazu i żywotność elektroniki. 

 
 

Dzięki małej szerokości detektor jest idealny do tworze-
nia obrazów w sytuacjach o ograniczonej swobodzie 
ustawienia. 
DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowań krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola spoin w przemyśle naftowym  
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie: 
- rurociągi transportowe 
- złożone konstrukcje (odcinki rurociągu) 
- rury kotłowe 
- przewody paliwowe 
- rury ciśnieniowe 
- zbiorniki ciśnieniowe i magazynowe 

• kontrola spoin w okrętownictwie 

 Detektor DXR140P-HE może być stosowany z izotopami  
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyżej  
450 kV), jest odpowiedni do ogólnych zastosowań radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola eksploatacyjna w przemyśle  
naftowym i gazowym oraz w energetyce: 
- badanie korozji pod izolacją 
- pozycjonowanie zaworów 
- pomiar grubości ścianki 
- badanie podpór rurociągów 
- rury kotłowe 

• kontrola odlewów 
• konserwacja, naprawa i przeglądy w lotnictwie 
• przemysł zbrojeniowy i bezpieczeństwo 
• kontrola konstrukcji: 

- beton, mosty, podpory, … 
• nauka, sztuka i archeologia 
• kontrola linii energetycznych, kontrola GIS 

 
NDT System   www.ndt-system.com.pl 
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Mateusz Cybulski, Marek Lipnicki, Krzysztof Mroczek, Rafał Obłąkowski
Koli Sp. z o.o.

Badania ultradźwiękowe Phased Array
zaczepów choinkowych stopek łopat
stopni L-0 po stronie turbiny i generatora
w elektrowni jądrowej w Szwecji

Ultrasonic Phased Array inspection of fir-tree
blade roots on L-O stages, both turbine
and generator sides in nuclear power plan
in Sweden
STRESZCZENIE

W referacie autorzy przedstawiają prace badawczo-rozwojowe zmierzające
do opracowania systemu ze skanerem i głowicą wieloelementową, procesu
walidacji, procedury badawczej oraz wykonanie badań zaczepów choinko-
wych, łukowych stopek łopat zamontowanych na wirnikach niskopręż-
nych (NP) turbiny podczas postoju remontowego w elektrowni jądrowej w
Szwecji.

Słowa kluczowe: Badania nieniszczące, Badania ultradźwiękowe, Badania
Phased Array, Elektrownia jądrowa, Badania wirników turbin energetycz‐
nych.

ABSTRACT

In this paper, authors present research and development (R&D) work done
for creating complete testing system including advanced scanner and array
probe, validation process, testing procedure and conducting inspection of
fir-tree hooks on curved grooves of L-0 blades roots mounted on low pres-
sure (LP) turbine rotors, during overhaul downtime in nuclear powerplant
in Sweden

Keywords: Nondestructive testing, Ultrasonic testing, Phased Array testing,
Nuclear powerplant, Energetic turbine rotor testing .

1. Wstęp
Energetyka jądrowa jest dosyć młodą gałęzią przemysłu.

Powstała dopiero w 1951 r. kiedy to Amerykanie po raz
pierwszywytworzyli paręw reaktorze jądrowym i zastosowali
ją do napędu turbiny. Za pierwszą elektrownię jądrową
uważa się obiekt otwarty w 1954 r. w Obnińsku w ZSRR,
który jako pierwszy wyprodukował energię elektryczną
pochodzącą z rozszczepienia jądra atomu. Natomiast za
pierwszą komercyjną elektrownię uważa się obiekt wCalder
Hall na wyspach brytyjskich. Do końca lat sześćdziesiątych
powstało jeszcze na świecie kilkanaście różnych reaktorów
określanych mianem Generacji 1. Były to bardzo różne
konstrukcje, często prototypowe.
Reaktory drugiej generacji zaczęły powstawać od początku

lat siedemdziesiątych i są to konstrukcje w pełni komercyjne,
masowo budowanem.in. wUSA, ZSRR, Francji czyWielkiej
Brytanii.Wśród nich dominują reaktory wodne ciśnieniowe
PWR (lub ich radziecki odpowiednik WWER) oraz wodne
wrzące BWR. Reaktory tego typu były budowane do połowy
lat dziewięćdziesiątych, kiedy stopniowo rozpoczęto

*Autor korespondencyjny.
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wdrażanie nowocześniejszych i bezpieczniejszych reaktorów
Generacji III/III+ [1].
Elektrownia jądrowa ForsmarkwSzwecji, znana na świecie

dzięki temu, że jako pierwsza wykryła podwyższone
wskaźniki promieniowania związane z katastrofąwelektrowni
jądrowej w Czarnobylu. Dostarcza ona na rynek szwedzki
ok. 14% energii elektrycznej [2]. Całkowita moc wyjściowa

Rys. 1. Elektrownia jądrowa Forsmark z lotu ptaka
– blok energetyczny nr 3 znajduje się w dolnej części zdjęcia.
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Rys. 2. Blok energetyczny nr 3 elektrowni Forsmark – na
zdjęciu widoczne są 3 korpusy wirników niskoprężnych,
których diagnostykę przeprowadzał zespół Koli Sp. z o.o.
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3. Prace badawczo-rozwojowe
Prace badawczo-rozwojowe nad systemem do badania

piór i stopek łopat ostatnich stopni wirników NP bloku
energetycznego nr 3 w elektrowni Forsmark rozpoczęły się
w maju 2021 r. Termin realizacji projektu był bardzo krótki,
ponieważ walidacja gotowego systemu, przeprowadzona
przez specjalistę z GE Power, miała odbyć się pod koniec
sierpnia 2021r.
Jednym z największych utrudnień był niewątpliwie fakt,

że wirniki oraz łopaty zdecydowanie różniły się od tych,
które zespółKoli badałwcześniej – inne promienie krzywizny
stopek i piór łopat, mniejsza ilość zaczepów choinkowych w
stopce, mniejszy odstęp pomiędzy piórami łopat oraz
znacznie większe gabaryty i masa (łopatka 124kg/sztuka).
Wszystkie te czynniki sprawiły, że nie można było w pełni
wykorzystać żadnego z już posiadanych skanerów –możliwe
było jedynie inspirowanie się wcześniej stworzonymi i
opatentowanymi przez nas rozwiązaniami.
Istotnym czynnikiem, który utrudniał, komplikował i

wpływał na plan prac zespołu w roku 2021, była pandemia
i ograniczona dostępność stali oraz wysoki kosztmetali i ich
obróbkimechanicznej, zwłaszcza dla produkcji jednostkowej
i geometrycznie skomplikowanej.
Wszystkie powyższe czynniki sprawiły, że należało podjąć

niekonwencjonalne działania, wykorzystać synergię zespołu,
a także przeznaczyć dodatkowe środki na inwestycje,
pozwalające znacznie przyspieszyć tempo prac i wykonanie
systemu.
Dzięki temu, że dosyć szybko przysłano do siedziby firmy

Koli jedną z zapasowych łopat dla wirników bloku Forsmark
3, zespół zdecydował się na skorzystanie zmetody inżynierii
odwrotnej, czyli zeskanowanie do modelu 3D części pióra
oraz całości stopki łopaty. Dodatkowo zakupione zostało
nowe oprogramowanie do modelowania 3D oraz duża
drukarka 3D. W ten sposób zyskano możliwość szybkiego
stworzenia dedykowanych, dopasowanych prototypów
skanerów do badań PA UT.
Kolejnym krokiem była analiza kształtu stopki łopaty,

określenie naprężeń związanych z charakterem pracy i
geometrią łopaty oraz wyznaczenie miejsc krytycznych, w
których najbardziej prawdopodobne jest powstawanie
pęknięć zmęczeniowych. Na podstawie obliczeń i
wyciągniętych wniosków, eksperci GE Power, w konsultacji
z zespołem Koli, zaprojektowali i zlecili wykonanie
specjalnego wzorca imitującego rzeczywistą łopatę wirnika

(stopkę oraz kawałek pióra), wraz z nacięciami ułożonymi
pod różnymi kątami iw różnychmiejscachpo stroniewklęsłej
i wypukłej. Tak przygotowane wzorce posłużyły do
projektowania skanerów, odpowiedniego dobrania
dedykowanych głowic wraz z klinami oraz przeprowadzenia
prób badań i walidacji systemu.
Pierwszymetapem tworzenia skanerówbyłoprzygotowanie

projektu i stworzenie prototypu skanera do badania strony
wypukłej (podciśnienia) stopki łopaty.Wykorzystując zdobyte
już doświadczenie, zbudowano specjalnywózek z uchwytem
dla głowicy i enkodera.Mocowanie głowicy zaprojektowano
tak, aby zapewnić jej stały docisk do badanegomateriału.W
celu pozbycia się błędów odczytu, związanych z
nierównomiernym rozprowadzeniem sprzężenia,
zastosowano pompę perystaltyczną, podającą środek
sprzęgający w sposób ciągły. Ze względu na bardzo krótki
termin realizacji zlecenia, zdecydowano się na zastosowanie
ręcznego napędu skanera. Do badań wybrano 28-
elementową głowicę o częstotliwości 5MHz oraz klin o kącie
36o ze względu na parametry i wymiary obiektu.
Znacznie trudniejszym zadaniem było przygotowanie

skanera do badania części wklęsłej (ciśnienia) stopki łopaty.
Wyzwaniem był kształt łopaty w miejscach wprowadzenia
wiązki do materiału, który powodował konieczność
zastosowania kilku różnych klinów– skanowanie z platformy,

Rys. 4. Analiza naprężeniowa zaczepów stopek łopaty, która posłużyła do stworzenia
właściwych próbek odniesienia.

Rys. 5.Skaner wraz z głowicą i enkoderem
do przeprowadzania badań wypukłej części stopki łopaty.
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z okolic przejścia pióra w platformę stopki i z pióra łopaty.
Po wielu próbach, obliczeniach i modelowaniu 3D, zespół
Koli wpadł na pomysł stworzenia tzw. klina ciągłego. Idea
polegała na tym, aby powierzchnię dolną klina dopasować
do kształtu łopaty w miejscach wprowadzania wiązki, a
górną powierzchnię klina ukształtować w 3 płaszczyznach
(w 3D) tak, aby zapewnić jak najlepszą wykrywalność w
miejscach spodziewanych wad.
Do tak zaprojektowanego klina dopasowano skaner z

enkoderem i ręcznym napędem, aby zapewnić stały posuw
głowicy po powierzchni klina. Sprzęgacz w formie żelu był
nanoszony ręcznie pomiędzy klin i powierzchnie łopaty,
natomiast sprzężenie pomiędzy głowicą i kształtowymklinem
było zapewnione przez pompę perystaltyczną. Do badania
części wklęsłej zastosowano po kilkuwariantowych próbach,
tę samą głowicę co do części wypukłej stopki.
Wady położone w pobliżu końca stopki łopaty, od strony

wylotu, zostały przewidziane do ręcznego wykrywania bez

użycia skanera. Zastosowano defektoskop PA z 16-
elementową głowicą zintegrowaną o kącie wprowadzenia
wiązki domateriału 58o i częstotliwości fali 4MHz zewzględu
na jej wielkość, aperturę i odpowiednie właściwości fali [11,
12].

4. Walidacja systemu i opracowanie procedury
badawczej

Elektrownia jądrowa to zdecydowanie jedno z najbardziej
odpowiedzialnych i krytycznych miejsc w jakich można
przeprowadzać badania. Zagrożenie związane z
promieniowaniem i zanieczyszczeniamipromieniotwórczymi
dotyczy nie tylko aparatury i personelu badawczego, alemoże
dotknąć także osoby postronne.Wzwiązku z tym cały proces
walidacji przeprowadzony przez specjalistę z GE Power
obejmował nie tylko system diagnostyczny, ale również
personel przeprowadzający badania.
Aby przejść proces walidacji, należało spełnić 35 punktów.

Część z tych punktów obejmowała kwalifikacje, certyfikaty
personelu i sprzętu oraz doświadczenie i stan zdrowia oraz
niekaralność personelu.
Kolejnym etapem było napisanie procedur i instrukcji

badawczych, podlegających zatwierdzeniu przez GE Power
i wymagających praktycznej demonstracji gwarantującej, że
diagnostyka będzie prawidłowa i rzetelnie przeprowadzona,
bez pominięcia któregokolwiek z istotnych obszarów [11,
12].
Natomiast zdecydowanie najwięcej punktów procesu

walidacji obejmowało system badawczy i takie zagadnienia
jak:
• .jakość wykonania skanerów (łatwymontaż skanerów, ich
kształt i sztywność oraz trwałość, pewne zamocowanie
głowicy i enkodera, płynny posuw głowicy itd.);

• sposóbwykonania skanerów (powtarzalność skanowania
i wykrywania wad, łatwość montażu systemów na
obiekcie, czas badania jednej łopaty itd.);

• specyfikacja urządzeń (maksymalna możliwa
rozdzielczość skanu, ilość dostępnych kanałów phased
array, dokładność enkodera, wymiarowaniewskazań itd.);

• parametry ultradźwiękowe (maksymalny dostępny zakres
badania i rejestracji, minimalna wielkość wykrywanej
wady, stosunek sygnału wady do szumu itd.);

• ośrodek sprzęgający (czy zawiera inhibitory korozji,
sposób jego nanoszenia na łopatę, sposób zapewnienia
stałej jakości sprzężenia itd.);
Oprócz spełnienia wszystkich punktów tabeli walidacji,

kluczową kwestią było przeprowadzenie badań na łopacie
walidacyjnej, czyli specjalnej próbce odniesienia imitującej
kształt badanej łopaty oraz eksploatacyjne pęknięcia
zmęczeniowe w miejscach wyznaczonych doświadczeniem
i analizą.
Należało wykryć łącznie co najmniej 80 % wszystkich

nacięć, które znajdowały się na zaczepach stopek łopat,
zarówno po stronie ciśnienia, jak i podciśnienia. Nacięcia
wykonane zostały pod różnymi kątami
w osi poziomej oraz pionowej. Autorom artykułu udało się
spełnić wszystkie wymagania i wykryć wymaganą ilość
zaimplantowanych wad.

Rys. 7.Badanie Phased Array przeprowadzane ręcznie z
powierzchni bocznej stopki łopaty, w celu wykrycia wad
położonych najbliżej części wylotowej (Sonatest Prisma
16:64).

Rys. 6. Klin ciągły wraz ze skanerem, głowicą i enkoderem –
system zamontowany na łopacie wirnika NP w elektrowni
Forsmark.
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5. Przeprowadzenie badań wirników
Badania wirników rozpoczęły się 17 września 2021r. od

szczegółowej diagnostykiwizualnej, następniemagnetyczno-
proszkowej, a w ostatnim etapie ultradźwiękowej techniką
Phased Array.
Dziękiwielu próbomnapróbkachodniesienia, poprawkom

i modernizacjom zespołu skanerów wdrażanym na bieżąco
podczas prób orazwalidacji wykonanej w laboratoriumKoli,
badania na obiekcie nie stanowiły problemu. Wszystkie
elementy systemu były bardzo dobrze dopasowane do łopat
rzeczywistych wirników, a uzyskane skany były powtarzalne
i dawały pewność skuteczności badania.
Wszystkie badania PhasedArray przeprowadzonomiędzy

23września i 2 października 2021r., z czego kilka dni zostało
poświęconych wyłącznie na przegląd i „równoległą” analizę
uzyskanych skanów. Dzięki temu personel badający miał
całkowitą pewność co do uzyskanych wyników [13].

Rys. 8.Obszar pokrycia wiązką ultradźwiękową zaczepów
stopki łopaty wraz z zaznaczonym przykładowym pęknięciem
(widok z boku) – z lewej strony obszar pokrycia wiązką części
wypukłej stopki łopaty; z prawej strony obszar pokrycia wiązką
ultradźwiękową części wklęsłej stopki łopaty.

Rys. 8.Zapisy skanów wykonanych na łopacie walidacyjnej: u góry – skan części wypukłej, wraz z zaznaczonymi wykrytymi
nacięciami; na dole – skan części wklęsłej od strony wylotu, wraz z oznaczonym wykrytym nacięciem
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6. Podsumowanie
Wciągu około 4miesięcy od podjęcia rozmów, uzgodnień

i zlecenia z GE Power, zespołowi Koli udało się wykonać
zaawansowane prace koncepcyjne i badawczo-rozwojowe
oraz stworzyć kompletny systemdobadania zamontowanych
stopek łopat ostatnich stopni wirników NP bloku
energetycznego nr 3 w elektrowni jądrowej Forsmark w
Szwecji.
Kompletna diagnostyka obejmowała przeprowadzenie

badań wizualnych i magnetyczno-proszkowych piór oraz
dostępnych powierzchni stopek łopat. Jednak to, co było
prawdziwymwyzwaniem, to badanie PhasedArray objętości
stopek łopat w miejscach newralgicznych, poddanych
największym obciążeniom, w których zachodzi ryzyko
pojawienia się krytycznych pęknięć zmęczeniowych.
Dzięki zdobytym wcześniej doświadczeniom podczas

badań stopek niezdemontowanych łopat wirników
niskoprężnych dla Alstom Power oraz GE Power, a także
dzięki inwestycjom w najnowocześniejsze oprogramowanie
oraz sprzęt do modelowania i druku 3D, udało się stworzyć
kompletny zestaw skanerów, dobrać odpowiednie głowice i
kliny oraz defektoskopy do realizacji rzetelnych i
zaawansowanych badań.
Tym, co świadczyło owysokiej odpowiedzialności badanej

konstrukcji, był proces walidacyjny systemu badawczego i
personelu NDT, w którym 35 merytorycznych punktów,
dotyczących kwalifikacji i doświadczenia personelu
badawczego, jakości i sposobu wykonania skanerów,
specyfikacji aparatury i wyposażenia, parametrów
ultradźwiękowych i jakości sprzęgacza zostało spełnionych
przez zespół Koli, co dało autorom artykułu kwalifikacje do
przeprowadzenia badań na tak odpowiedzialnym obiekcie.
Diagnostyka, przeprowadzona przez zespół Koli na

przełomie września i października 2021r. na łopatach
ostatnich stopni 3 wirników niskoprężnych bloku numer 3
w elektrowni jądrowej Forsmark, jest pierwszą tego typu
przeprowadzoną przez polską firmę w jakiejkolwiek
elektrowni jądrowej. Przeprowadzone prace R&D i badania
Phased Array stanowią o niezwykle innowacyjnym i
pomysłowympodejściu do diagnostyki ultradźwiękowej oraz
o ciągle dużych możliwościach drzemiących w tej technice.
Szkoda, że w tak niewielkim stopniuwykorzystywane są one
do utrzymania dobrego stanu technicznego „niemłodych”
już krajowych bloków energetycznych.
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