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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
O najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczosé pikseli

75 pm, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociagi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jakos$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworow
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS
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Mateusz Cybulski, Marek Lipnicki, Krzysztof Mroczek, Rafat Obtagkowski

Koli Sp. z 0.0.

Badania ultradzwiekowe Phased Array
zaczepow choinkowych stopek topat
stopni L-0 po stronie turbiny i generatora
w elektrowni jadrowej w Szwec;ji

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

ABSTRACT

W referacie autorzy przedstawiaja prace badawczo-rozwojowe zmierzajace
do opracowania systemu ze skanerem i glowica wieloelementows, procesu
walidacji, procedury badawczej oraz wykonanie badan zaczepéw choinko-
wych, tukowych stopek fopat zamontowanych na wirnikach niskoprez-
nych (NP) turbiny podczas postoju remontowego w elektrowni jadrowej w
Szwecji.

Stowa kluczowe: Badania nieniszczgce, Badania ultradzwigkowe, Badania
Phased Array, Elektrownia jgdrowa, Badania wirnikow turbin energetycz-
nych.

1. Wstep

Energetyka jadrowa jest dosy¢ mloda galezia przemystu.
Powstata dopiero w 1951 r. kiedy to Amerykanie po raz
pierwszy wytworzyli pare w reaktorze jadrowym i zastosowali
ja do napedu turbiny. Za pierwsza elektrownie jadrowa
uwaza si¢ obiekt otwarty w 1954 r. w Obninsku w ZSRR,
ktéry jako pierwszy wyprodukowal energie elektryczng
pochodzaca z rozszczepienia jadra atomu. Natomiast za
pierwszg komercyjna elektrownie uwaza si¢ obiekt w Calder
Hall na wyspach brytyjskich. Do korca lat szes¢dziesigtych
powstalo jeszcze na $wiecie kilkanascie réznych reaktoréw
okreslanych mianem Generacji 1. Byly to bardzo rézne
konstrukgje, czesto prototypowe.

Reaktory drugiej generacji zaczety powstawac od poczatku
lat siedemdziesiatych i sg to konstrukcje w pelni komercyjne,
masowo budowane m.in. w USA, ZSRR, Francji czy Wielkiej
Brytanii. Wéréd nich dominuja reaktory wodne ci$nieniowe
PWR (lub ich radziecki odpowiednik WWER) oraz wodne
wrzgce BWR. Reaktory tego typu byly budowane do potowy
lat dziewieédziesigtych, kiedy stopniowo rozpoczeto

*Autor korespondencyjny.
E-mail:

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 .

Rys. 1. Elektrownia jadrowa Forsmark z lotu ptaka

- blok energetyczny nr 3 znajduje sie w dolnej czesci zdjecia.

wdrazanie nowoczesniejszych i bezpieczniejszych reaktoréw
Generacji III/III+ [1].

Elektrownia jadrowa Forsmark w Szwecji, znana na $wiecie
dzigki temu, ze jako pierwsza wykryla podwyzszone
wskazniki promieniowania zwigzane z katastrofg w elektrowni
jadrowej w Czarnobylu. Dostarcza ona na rynek szwedzki
ok. 14% energii elektrycznej [2]. Catkowita moc wyjsciowa
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Rys. 2. Blok energetyczny nr 3 elektrowni Forsmark — na

zdjeciu widoczne sa 3 korpusy wirnikow niskopreznych,
ktorych diagnostyke przeprowadzat zespét Koli Sp. z o.o.

wszystkich blokéw wynosi ok. 3270 MW. Budowa trzech
blokéw energetycznych rozpoczeta sie w 1971 r. Catos¢
ukonczono i oddano do uzytku w 1985 r., natomiast na
przestrzeni lat wykonano szereg modernizacji, dzigki ktérym
m.in. zwigkszono moc wszystkich blokéw energetycznych
(3, 4].

Blok energetyczny Forsmark 3, ktérego dotyczy niniejszy
artykul, napedzany przez reaktor typu BWR, jest
najmlodszym i najpotezniejszym z blokéw, wytwarzajac ok.
1190 MWe [2]. Turbozespél zmodernizowany
w 2004 r. sktada si¢ z 1 wirnika wysokopreznego (WP) i 3
wirnikéw niskopreznych (NP) o tacznej diugosci ok. 70 m
[4].

Badania zostaly przeprowadzone na przetomie wrze$nia i
pazdziernika 2021 r. przez zespél firmy Koli, bedacy
podwykonawca generalnego wykonawcy remontu GE Power
Sweden. Prace diagnostyczne obejmowaty badania wizualne,
magnetyczno-proszkowe i ultradzwiekowe w technice Phased
Array lopat ostatnich stopni (L-0) trzech wirnikéw

Rys. 3 Warunki panujace podczas badania stopek topat wirnika NP technika Phased Array, przeprowadzane przez firme Koli w

zamknietym ukladzie przeptywowym turbiny

niskopreznych, pozostajacych w lozyskach wlasnych
i w niezdemontowanych korpusach wewnetrznych,
nalezacych do turbozespotu bloku Forsmark 3.

Niniejszy artykul obejmuje krétkie omdwienie prac
badawczo-rozwojowych, procedur, procesu walidacji systemu
badawczego oraz przeprowadzenia badan i skupiony jest na
cze$ci diagnostyki obejmujacej technike Phased Array
choinkowych, lukowych stopek topat bez ich demontazu.

2. Historia badan lopat ostatnich stopni

wirnikéow NP

Diagnostyczne badania wrebéw watu i fopat wylotéw ND37
i ND41 wirnikéw NP energetycznych turbin parowych
realizowane sg w Polsce od 2006 roku przez Koli Sp. z o.0.
Te pierwsze badania przeprowadzane byly gtéwnie dla Alstom
Power podczas przegladow gwarancyjnych i/lub
remontowych [5, 6, 7, 8, 9].

Od roku 2012 prace byly realizowane w ramach umowy o
wspolpracy pomiedzy Koli Sp. z o.0. i Alstom Power Sp. z
0.0. Mialy one na celu migdzy innymi opracowanie metodyki
i zaawansowanego systemu badan stopni L-0 wirnikéw NP
bez demontazu (tzn. badan wizualnych - VT,
powierzchniowych badan magnetyczno-proszkowych - MT
oraz objetosciowych badan ultradzwiekowych gtowicami
wielo-przetwornikowymi Phased Array (PA) obszaréow
niedostepnych dla innych badan). W roku 2016/2017
zakwalifikowaliémy nasz projekt w konkursie na
dofinansowanie prac badawczo-rozwojowych z funduszy UE
w Agencji Rozwoju Pomorza [10].

Od ponad 11 lat, firma Koli posiada zaawansowane
procedury i systemy badawcze, ktore pozwalajg skutecznie,
kompleksowo i szybko przeprowadza¢ badania pidr i stopek
topat ostatnich stopni wirnikéw NP znajdujacych sie w
tozyskach wiasnych, bez demontazu korpuséw turbin.
Zesp6l dysponuje specjalnym, dedykowanym i opracowanym
w Koli Sp. z 0.0. oprzyrzadowaniem do badan VT, MT i
PAUT.
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Rys. 4. Analiza naprezeniowa zaczepow stopek lopaty, ktéra postuzyla do stworzenia

wlasciwych probek odniesienia.

3. Prace badawczo-rozwojowe

Prace badawczo-rozwojowe nad systemem do badania
pidr i stopek topat ostatnich stopni wirnikéw NP bloku
energetycznego nr 3 w elektrowni Forsmark rozpoczely sie
w maju 2021 r. Termin realizacji projektu byl bardzo krétki,
poniewaz walidacja gotowego systemu, przeprowadzona
przez specjaliste z GE Power, miata odby¢ si¢ pod koniec
sierpnia 2021r.

Jednym z najwiekszych utrudnien byt niewatpliwie fakt,
ze wirniki oraz fopaty zdecydowanie réznily sie od tych,
ktore zespot Koli badal wezesniej — inne promienie krzywizny
stopek i piér topat, mniejsza ilo§¢ zaczepédw choinkowych w
stopce, mniejszy odstep pomiedzy pidrami topat oraz
znacznie wigksze gabaryty i masa (lopatka 124kg/sztuka).
Wszystkie te czynniki sprawily, Ze nie mozna bylo w pelni
wykorzysta¢ zadnego z juz posiadanych skaneréw — mozliwe
bylo jedynie inspirowanie sie wcze$niej stworzonymi i
opatentowanymi przez nas rozwigzaniami.

Istotnym czynnikiem, ktéry utrudnial, komplikowal i
wplywal na plan prac zespotu w roku 2021, byta pandemia
iograniczona dostepnos$c¢ stali oraz wysoki koszt metali i ich
obrdbki mechanicznej, zwlaszcza dla produkcji jednostkowej
i geometrycznie skomplikowane;.

Wszystkie powyzsze czynniki sprawily, ze nalezato podjaé
niekonwencjonalne dziatania, wykorzysta¢ synergie zespotu,
a takze przeznaczy¢ dodatkowe $rodki na inwestycje,
pozwalajace znacznie przyspieszy¢ tempo prac i wykonanie
systemu.

Dzieki temu, ze dosy¢ szybko przystano do siedziby firmy
Koli jedng z zapasowych topat dla wirnikéw bloku Forsmark
3, zespot zdecydowal si¢ na skorzystanie z metody inzynierii
odwrotnej, czyli zeskanowanie do modelu 3D czesci pidra
oraz calosci stopki topaty. Dodatkowo zakupione zostato
nowe oprogramowanie do modelowania 3D oraz duza
drukarka 3D. W ten sposéb zyskano mozliwo$¢ szybkiego
stworzenia dedykowanych, dopasowanych prototypéw
skaneréw do badan PA UT.

Kolejnym krokiem byla analiza ksztaltu stopki fopaty,
okreslenie naprezen zwigzanych z charakterem pracy i
geometrig fopaty oraz wyznaczenie miejsc krytycznych, w
ktérych najbardziej prawdopodobne jest powstawanie
peknie¢ zmeczeniowych. Na podstawie obliczen i
wyciagnietych wnioskéw, eksperci GE Power, w konsultacji
z zespolem Koli, zaprojektowali i zlecili wykonanie
specjalnego wzorca imitujgcego rzeczywistg topate wirnika

(stopke oraz kawalek piodra), wraz z nacieciami ulozonymi
pod réznymi katami i w réznych miejscach po stronie wklestej
i wypuklej. Tak przygotowane wzorce postuzyly do
projektowania skaneréw, odpowiedniego dobrania
dedykowanych gtowic wraz z klinami oraz przeprowadzenia
prob badan i walidacji systemu.

Pierwszym etapem tworzenia skaneréw bylo przygotowanie
projektu i stworzenie prototypu skanera do badania strony
wypuklej (podcisnienia) stopki fopaty. Wykorzystujac zdobyte
juz do$wiadczenie, zbudowano specjalny wozek z uchwytem
dla gtowicy i enkodera. Mocowanie glowicy zaprojektowano
tak, aby zapewnic¢ jej staly docisk do badanego materiatu. W
celu pozbycia sie bledéw odczytu, zwigzanych z
nieréwnomiernym rozprowadzeniem sprzezenia,
zastosowano pompe perystaltyczng, podajaca $rodek
sprzegajacy w sposob ciagly. Ze wzgledu na bardzo krotki
termin realizacji zlecenia, zdecydowano sie na zastosowanie
recznego napedu skanera. Do badan wybrano 28-
elementowg gtowice o czestotliwo$ci 5MHz oraz klin o kacie
360 ze wzgledu na parametry i wymiary obiektu.

Znacznie trudniejszym zadaniem bylo przygotowanie
skanera do badania cze$ci wklestej (ci$nienia) stopki fopaty.
Wyzwaniem byl ksztalt topaty w miejscach wprowadzenia
wigzki do materiatu, ktéry powodowal koniecznosé
zastosowania kilku réznych klinéw - skanowanie z platformy;,

Rys. 5.Skaner wraz z glowica i enkoderem
do przeprowadzania badan wypuktej czesci stopki fopaty.
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Rys. 6. Klin ciagly wraz ze skanerem, glowica i enkoderem —
system zamontowany na lopacie wirnika NP w elektrowni
Forsmark.

Rys. 7.Badanie Phased Array przeprowadzane recznie z
powierzchni bocznej stopki fopaty, w celu wykrycia wad

polozonych najblizej czesci wylotowej (Sonatest Prisma
16:64).

z okolic przejécia pidra w platforme stopki i z piéra topaty.
Po wielu prdbach, obliczeniach i modelowaniu 3D, zesp6t
Koli wpadt na pomyst stworzenia tzw. klina ciagtego. Idea
polegala na tym, aby powierzchni¢ dolng klina dopasowa¢
do ksztaltu fopaty w miejscach wprowadzania wiazki, a
gorna powierzchnie klina uksztaltowaé w 3 plaszczyznach
(w 3D) tak, aby zapewni¢ jak najlepsza wykrywalno$¢ w
miejscach spodziewanych wad.

Do tak zaprojektowanego klina dopasowano skaner z
enkoderem i recznym napedem, aby zapewnic staly posuw
glowicy po powierzchni klina. Sprzegacz w formie zelu byt
nanoszony recznie pomiedzy klin i powierzchnie lopaty,
natomiast sprzezenie pomiedzy gtowicg i ksztaltowym klinem
byto zapewnione przez pompe perystaltyczng. Do badania
czedci wklestej zastosowano po kilku wariantowych prébach,
te sama glowice co do czedci wypuklej stopki.

Wady potozone w poblizu korica stopki fopaty, od strony
wylotu, zostaly przewidziane do recznego wykrywania bez

uzycia skanera. Zastosowano defektoskop PA z 16-
elementowg glowica zintegrowang o kacie wprowadzenia
wigzki do materiatu 58°i czestotliwosci fali 4MHz ze wzgledu
na jej wielkos¢, aperture i odpowiednie wlasciwosci fali [11,
12].

4. Walidacja systemu i opracowanie procedury
badawczej

Elektrownia jagdrowa to zdecydowanie jedno z najbardziej
odpowiedzialnych i krytycznych miejsc w jakich mozna
przeprowadza¢ badania. Zagrozenie zwigzane z
promieniowaniem i zanieczyszczeniami promieniotwdrczymi
dotyczy nie tylko aparatury i personelu badawczego, ale moze
dotkng¢ takze osoby postronne. W zwigzku z tym caly proces
walidacji przeprowadzony przez specjaliste z GE Power
obejmowal nie tylko system diagnostyczny, ale réwniez
personel przeprowadzajacy badania.

Aby przejs$¢ proces walidacji, nalezato spelni¢ 35 punktow.
Cze$¢ z tych punktéw obejmowata kwalifikacje, certyfikaty
personelu i sprzetu oraz do$wiadczenie i stan zdrowia oraz
niekaralnos¢ personelu.

Kolejnym etapem byto napisanie procedur i instrukeji
badawczych, podlegajacych zatwierdzeniu przez GE Power
i wymagajacych praktycznej demonstracji gwarantujacej, ze
diagnostyka bedzie prawidlowa i rzetelnie przeprowadzona,
bez pominiecia ktéregokolwiek z istotnych obszaréw [11,
12].

Natomiast zdecydowanie najwig¢cej punktéw procesu
walidacji obejmowalo system badawczy i takie zagadnienia
jak:

« jako$¢ wykonania skaneréw (fatwy montaz skanerdéw, ich
ksztalt i sztywnos¢ oraz trwalo$¢, pewne zamocowanie
glowicy i enkodera, ptynny posuw glowicy itd.);

« sposdb wykonania skaneréw (powtarzalnos$¢ skanowania
i wykrywania wad, latwo$¢ montazu systeméw na
obiekcie, czas badania jednej fopaty itd.);

o specyfikacja  urzadzen  (maksymalna  mozliwa
rozdzielczo$¢ skanu, ilo$¢ dostepnych kanatéw phased
array, doktadno$¢ enkodera, wymiarowanie wskazan itd.);

o parametry ultradzwiekowe (maksymalny dostgpny zakres
badania i rejestracji, minimalna wielko$¢ wykrywanej
wady, stosunek sygnatu wady do szumu itd.);

« osrodek sprzegajacy (czy zawiera inhibitory korozji,
spos6b jego nanoszenia na lopate, sposdb zapewnienia
statej jakosci sprzezenia itd.);

Oprdcz spelnienia wszystkich punktéw tabeli walidacji,
kluczowq kwestig byto przeprowadzenie badan na topacie
walidacyjnej, czyli specjalnej probce odniesienia imitujacej
ksztalt badanej topaty oraz eksploatacyjne pekniecia
zmeczeniowe w miejscach wyznaczonych doswiadczeniem
i analizg.

Nalezato wykry¢ tacznie co najmniej 80 % wszystkich
nacie¢, ktére znajdowaly sie na zaczepach stopek lopat,
zaréwno po stronie ci$nienia, jak i podci$nienia. Nacigcia
wykonane zostaly pod réznymi katami
w osi poziomej oraz pionowej. Autorom artykutu udato sie
spetni¢ wszystkie wymagania i wykry¢ wymagang iloé¢
zaimplantowanych wad.
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5. Przeprowadzenie badan wirnikéw

Badania wirnikéw rozpoczely sie 17 wrzesnia 2021r. od
szczegolowej diagnostyki wizualnej, nastepnie magnetyczno-
proszkowej, a w ostatnim etapie ultradzwiekowej technikg
Phased Array.

Dzieki wielu probom na prébkach odniesienia, poprawkom
i modernizacjom zespotu skaneréw wdrazanym na biezaco
podczas préb oraz walidacji wykonanej w laboratorium Koli,
badania na obiekcie nie stanowily problemu. Wszystkie
elementy systemu byly bardzo dobrze dopasowane do topat
rzeczywistych wirnikéw, a uzyskane skany byly powtarzalne
i dawaly pewnos¢ skutecznosci badania.

Wszystkie badania Phased Array przeprowadzono miedzy
23 wrzesénia i 2 pazdziernika 2021r., z czego kilka dni zostato
poswieconych wylacznie na przeglad i ,réwnolegly” analize
Rys. 8.0bszar pokrycia wigzka ultradZzwiekowa zaczepow uzyskanych skanéw. Dzieki temu personel badajacy miat
stopki topaty wraz z zaznaczonym przykladowym peknieciem catkowita pewnos¢ co do uzyskanych wynikéw [13].

(widok z boku) - z lewej strony obszar pokrycia wiazka czedci
wypuklej stopki lopaty; z prawej strony obszar pokrycia wigzka
ultradzwiekowa cze$ci wkleslej stopki topaty.
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Rys. 8.Zapisy skanéw wykonanych na topacie walidacyjnej: u géry - skan cze$ci wypuklej, wraz z zaznaczonymi wykrytymi
nacieciami; na dole - skan czesci wklestej od strony wylotu, wraz z oznaczonym wykrytym nacigciem
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6. Podsumowanie

W ciggu okolo 4 miesiecy od podjecia rozméw, uzgodnien
i zlecenia z GE Power, zespotowi Koli udalo si¢ wykona¢
zaawansowane prace koncepcyjne i badawczo-rozwojowe
oraz stworzy¢ kompletny system do badania zamontowanych
stopek lopat ostatnich stopni wirnikéw NP bloku
energetycznego nr 3 w elektrowni jadrowej Forsmark w
Szwecji.

Kompletna diagnostyka obejmowala przeprowadzenie
badan wizualnych i magnetyczno-proszkowych pidr oraz
dostepnych powierzchni stopek lopat. Jednak to, co byto
prawdziwym wyzwaniem, to badanie Phased Array objetosci
stopek lopat w miejscach newralgicznych, poddanych
najwiekszym obcigzeniom, w ktérych zachodzi ryzyko
pojawienia sie krytycznych peknie¢ zmeczeniowych.

Dzigki zdobytym wczesniej do§wiadczeniom podczas
badan stopek niezdemontowanych tlopat wirnikow
niskopreznych dla Alstom Power oraz GE Power, a takze
dzieki inwestycjom w najnowocze$niejsze oprogramowanie
oraz sprzet do modelowania i druku 3D, udato si¢ stworzy¢
kompletny zestaw skaneréw, dobra¢ odpowiednie glowice i
kliny oraz defektoskopy do realizacji rzetelnych i
zaawansowanych badan.

Tym, co $wiadczyto o wysokiej odpowiedzialnosci badanej
konstrukgji, byl proces walidacyjny systemu badawczego i
personelu NDT, w ktérym 35 merytorycznych punktow,
dotyczacych kwalifikacji i do$wiadczenia personelu
badawczego, jakosci i sposobu wykonania skaneréw,
specyfikacji aparatury i wyposazenia, parametrow
ultradzwiekowych i jako$ci sprzegacza zostalo spelnionych
przez zesp6t Koli, co dato autorom artykutu kwalifikacje do
przeprowadzenia badan na tak odpowiedzialnym obiekcie.

Diagnostyka, przeprowadzona przez zespdét Koli na
przelomie wrzeénia i pazdziernika 2021r. na topatach
ostatnich stopni 3 wirnikéw niskopreznych bloku numer 3
w elektrowni jadrowej Forsmark, jest pierwsza tego typu
przeprowadzong przez polska firme w jakiejkolwiek
elektrowni jadrowej. Przeprowadzone prace R&D i badania
Phased Array stanowig o niezwykle innowacyjnym i
pomystowym podejsciu do diagnostyki ultradzwiekowej oraz
o ciggle duzych mozliwo$ciach drzemigcych w tej technice.
Szkoda, ze w tak niewielkim stopniu wykorzystywane sg one
do utrzymania dobrego stanu technicznego ,,niemltodych”
juz krajowych blokéw energetycznych.
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