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A review, with 42 refs., of simultaneous processes for degradn. of the
hydrogen-cooled flow turbogenerator materials and methods for their
general and routine overhauls by sealing the damaged assembly (ro-
tor-retaining ring), or cutting the degraded metal by using ecol. fluids.
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Podczas eksploatacji materiatow konstrukcyjnych turbin w wodzie lub
srodowiskach zawierajacych wodér nastepuje degradacja ich struk-
tury spowodowana kruchosciag wodorowa. W celu oceny mozliwosci
bezpiecznej i dtugotrwatej eksploatacji elementéw konstrukcyjnych
narazonych na pekniecia istotne jest uwzglednianie zmian fizycznychi
mechanicznych charakterystyk tych materiatow. Przedstawiono prze-
glad technologii chtodzenia wodorem turbogeneratora przeptywowe-
go i jego remontu kapitalnego poprzez plombowanie uszkodzonego
zespotu ,wirnik-pierscien” z wykorzystaniem ekologicznych cieczy
smarujaco-chtodzacych.

Stowa kluczowe: wodor, degradacja, uszkodzenia eksploatacyjne,
technologia remontu wirnika

W trakcie dtugotrwatej (trwajacej nawet 60 lat) eksplo-
atacji elektrowni jadrowych!® w materiatach konstrukcyj-
nych (w obiegach pierwotnym i wtérnym) zachodzg zmiany
strukturalne (degradacja, w tym krucho$¢ wodorowa i radia-
cyjna), obserwowane na nano-, mezo-, mikro- i makro-
poziomach?'?, ktore sg spowodowane oddziatywaniem
naprezen mechanicznych w srodowisku wodoronosnym
w podwyzszonych temperaturach. Badanie takich zjawisk
jest gléwnym zadaniem fizyko-chemicznej mechaniki
materialéw (FHMM). Zgodnie z jej zasadami podczas
eksploatacji stalowych urzadzen w wodzie lub innych
srodowiskach zawierajacych wodor nastepuje degradacja
materiatu konstrukcyjnego spowodowana przede wszystkim
kruchoscig wodorowa. Pekanie korozyjne pod napr¢zeniem

SCC (stress corrosion cracking) wysokowytrzymatych stali
w srodowiskach wodnych i wodorowych ma decydujace
znaczenie dla bezpieczenstwa elektrowni jgdrowych’'?,
Ustalono, ze SCC wysokowytrzymatych stali w wodzie jest
jednym z rodzajow spowodowanego wodorem pekania HIC
(hydrogen-induced cracking). W takim przypadku lokalny
wskaznik pH $rodowiska w szczelinach i peknigciach na
powierzchni stali moze obniza¢ si¢ do ok. 3,5'. Tworza
si¢ wowczas warunki do wydzielenia wodoru i zmiany
potencjatu elektrochemicznego.

W wielu badaniach wykazano, ze progowy wspolczyn-
nik intensywnosci napre¢zen (K ,..) w warunkach SCC
zmnigjsza si¢ ze wzrostem granicy plastycznos$ci stali
(0,) 1 dla niektorych wysokowytrzymatych stali ustalono
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relacje pomiedzy parametrami SCC i charakterystykami
wytrzymalosci tych materiatow w zaleznosci od stezenia
w nich wodoru'®3?. Zdolnos¢ do dhugotrwatej pracy ele-
mentow konstrukcyjnych ze stali stopowych i zwyklych
w urzadzeniach energetycznych zalezy od intensywnosci
zarodkowania pgknie¢ w elementach konstrukeji.

Zasady oceny podatnosci materiatow
na degradacje

Przy ocenie zdolnosci materiatéw konstrukcyjnych do
dtugookresowej pracy nalezy bra¢ pod uwage podatnosé
tych materiatdw na zmiany struktury i whasciwosci. W celu
przygotowania numerycznego podejscia i opracowania
schematu oceny mozliwos$ci bezpiecznej i dtugotrwatej eks-
ploatacji elementéw konstrukcji narazonych na peknigcia
istotne jest uwzglednienie zmian fizycznych i mechanicz-
nych charakterystyk uzytych materiatow. Zgodnie z zasa-
dami FHMM i mechaniki pgkania znajomos¢ ciagliwosci
materiatéw umozliwia dogtebng ocene warunkow rozprze-
strzeniania si¢ w nich peknie¢ i metodami numerycznymi
mozna przewidywac zachowanie si¢ konstrukcji w trakcie
dhugotrwatej eksploatacji. Zasadniczymi parametrami ich
charakterystyk sg warto§ci wspotczynnika intensywnosci
naprezen K, .19,

Po tym, w jaki spos6éb wyznaczone parametry wymia-
row 1 konfiguracji szczelinopodobnych defektow, granica
plastycznosci i ciagliwo$¢ materialu w obszarze defektu
zalezg od ptaskonaprezeniowego lub ptaskoodksztatcenio-
wego stanu potozenia napigcia, mozna oczekiwaé pekania
1 naruszenia spojnosci rowniez przy niskich naprezeniach.
Potrzebne jest wowczas zastosowanie metody liniowej
analizy odpowiednich réwnan i wyznaczenie wartosci K.
Do $rodowisk aktywnych powierzchniowo stosowanych
W nowoczesnej energetyce nalezg zarowno srodowiska
gazowe (gazy spalinowe, wodor, tlen, amoniak, tlenki siarki
i tlenki wegla w podwyzszonych temperaturach), srodo-
wiska ciekte (roztwory chlorkow, w tym chlorku miedzi,
woda morska, roztwory kwasow, zasady, plyny organicz-
ne), jak i srodowiska stopionego metalu (nosniki ciepta,
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Fig. 1. Change in the static crack resistance ( K|c) of the 18Mn18Cr steel retain-
ing rings after their long-term operation in hydrogen at 80°C: 1 - o, = 950 MPa,

2-0,=1150 MPa'

Rys. 1. Zmiana odpornosci na pekanie statyczne (K, ) stali 18Mn18Cr pier-
Scieni wirnikowych podczas ich dtugotrwatej eksploatacji w wodorze

w temp. 80°C: 1 -0, =950 MPa, 2 - g, = 1150 MPa*®
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w tym otdw).Zastosowanie mechaniki pekania pozwala na
ocen¢ przydatnosci materiatéw do dlugookresowej pracy
(z uwzglednieniem ich degradacji) oraz koniecznosci pla-
nowych i awaryjnych remontow konstrukeji elektrowni
cieplnych i jadrowych!® - 342 Odporno$¢ na kruchosé
wodorowa jest podstawg do przewidywania podatnosci
materialow na zmiany strukturalne® 4142,

Badano metale, z ktorych wykonane byly pier§cienie
wirnikowe o dwoch poczatkowych poziomach wytrzyma-
tosci (950 1 1150 MPa), po okresie (1) ich eksploatacji'®.
Pierscienie wycofywano z uzytkowania po wykryciu na
ich powierzchni defektow o krytycznych rozmiarach.
Wykazano, ze wpltyw ich eksploatacji w srodowisku wodoru
na pekanie jest znaczacy (rys. 1).

Rozprzestrzenianie si¢ peknigcia w rurociggach, pier-
$cieniach 1 w innych elementach konstrukcji blokow ener-
getycznych mozna ocenia¢ za pomocg rownania kryterial-
nego'® dla mechaniki pekania ciat (1):

(MI +[£]2 =1
K, Oy (1)

w ktérym 0 oznacza naprezenia eksploatacvine nawstaiace
w pierscieniu w paszczyznie pekniecia, K, ,. = K,,,..(0,a)
oznacza maksymalng warto$¢ wspotczynnika intensyw-
no$ci naprezen dla peknigcia o dtugosci ¢ w warunkach
obcigzenia cyklicznego, 0 granicg plastycznosci, a K
odpornos¢ na pegkanie (ciggliwos¢ w warunkach plaskiego
odksztalcenia) materiatu.
Naprezenia O wyznacza si¢ ze wzoru (2):

o=1=

! 2)
w ktérym p oznacza ci$nienie, R promien wewnetrzny, a ¢
grubo$¢ pierscienia. Dhugos$¢ peknigcia mozna wyliczy¢
ze wzoru (3):

KZ
52 3)

a,=n

w ktorym stata # zalezy od elastycznych charakterystyk
materiatu i rozmiaréw badanego elementu.

Zdolnos¢ do pracy konstrukeji inzynierskich z defektami
typu peknig¢ a okresla si¢ wzorami (4-7):
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Ocena krytycznych rozmiarow defektow wg tych kryte-
riow pozwala podczas remontéw planowych podejmowac
decyzje o przedtuzeniu bezpiecznej eksploatacji chtodzo-
nych wodorem turbogeneratoréw, biorac pod uwage zmiang




Fig. 2. Structural materials of pressurized water reactor (PWR) energy unit’s components. Primary
circuit (I): 1 - steam dryers: steel 304 SS; 2 - steam generator (SG) vessel wall: low alloy steel; 3 - anti-
vibration bars: alloy 600, 405 SS; 4 - pressurizer: alloy steel, clad: 308 (06H19G15), 309 SS; 5 - welds: SS
to SS; 308 SS to LAS; 6 - control rod drive mechanism (CRDM) housing: alloy 600MA, 690TT; 7 - closure
studs: alloyed steel; 8 -pressure vessel: alloyed steel, clad: 308, 309 SS; 9 - control rod: SS clad; B4C+SS
poison; B4C + SS poison); 10 - core structural elements from high strength steel304 SS; 11 - core struc-
tural elements from high strength steels A 286, X 750; 12 - fuel cladding: Z-4, advanced Zr alloys; 13
- fuel: UO,; 14 - primary piping: 304, 316 SS; 15 - pump materials: high strength steels A 286, 17-4 PH, X
750; structural steels: 304, 316 SS; impeller housing: cast stainless steel; 16 - primary SG plenum clad:
308, 309 SS; 17 - SG tubing: alloys 600MA, 600TT, 690TT, 800; 18 - divider plate: alloy 600; 19 - welds:
steel: 82, 182; 20 - tube supports: 405 SS; 21 - SG tube sheet: low alloy steel. Secondary circuit (ll):
1 - steam pipe from carbon steel; 2 - moisture separator reheater (MSR): 439 ferritic steel; 3 - turbine:
rotor: low alloy steel; blades: 17-4PH, 403 SS; blade attach: low alloy steel; diaphragm, Cr steel 17-4PH,
403 SS; 4 - generator: retaining ring: high strength, high toughness; copper conductors; 5 - electric
power; 6 - power transformer; 7 - condenser tubes: Ti or SS tubes; 8 - condenser tube sheet: cathodic
protection or titanium clad; 9 - condenser structural from the water side: carbon steel; 10 - cooling wa-
ter: river or sea water, cooling tower; 11 - pump; 12 - condenser pump ; 13 - preheater tubing: 304 SS;
14 - secondary feed-water piping: carbon steel; 15 - feed-water pump; a - steam, b - water, ¢ - steam
generator, h - hydrogen

Rys. 2. Materiaty konstrukcyjne elementéw elektrowni z reaktorem wodnym ci$nieniowym
RWC*®. Obieg pierwotny (1I): 1 - osuszacz pary: stal 304 SS (OH18N9 wg PN); 2 - wytwornica pary:
stal niskostopowa; 3 - ptyty przeciwwibracyjne: stopy 600, 405 SS; 4 - zbiornik cisnieniowy: stal
stopowa, powtoka napawana: stal 308 (06H19G15), 309 SS; 5 - ztgcza spawane (stal nierdzewna
+ nierdzewna: 308 SS; stal zwykta + nierdzewna: 308, 309); 6 - mechanizm napedowy drazka
sterujgcego (MNDS) obudowy reaktora: stop 600MA, 690TT; 7 - szpilki ochronne: stal stopowa;
8 - korpus reaktora: stal stopowa, pokryta powtoka: stal 308, 309 SS; 9 - pret kontrolny: stal nie-
rdzewna pokryta powtoka, B,C + SS; 10 - elementy konstrukcyjne reaktora z wysokowytrzymatej
stali 304 SS; 11 - elementy konstrukcyjne reaktora z wysokowytrzymatych stali A 286, X 750); 12
- kaseta paliwa: Z-4, stopy Zr zaawansowane; 13 - paliwo: UO,; 14 - rurociag obiegu pierwotnego:
stale 304, 316 SS; 15 - pompa cyrkulacyjna: wysokowytrzymate stale A 286, 17-4 PH, X 750; sta-
le konstrukcyjne 304, 316 SS; nierdzewne staliwo; 16 - pierwotna wyktadzina wytwornicy pary:
308, 309 SS; 17 - rurki wytwornicy pary: stopy 600MA, 600TT, 690TT, 800; 18 - ptyta rozdzielajaca:
stop 600; 19 - ztacza spawane: stale SS: 82, 182; 20 - rurki wspierajace: stal 405 SS; 21 - deska
rurowa: stal niskostopowa. Obieg wtdrny (II): I -rurociag pary ze stali weglowej; 2 - separator
wilgoci-podgrzewacz (MSR): stal ferrytyczna 439; 3 - turbina, rotor: stal niskostopowa; topatki:
17-4PH, 403 SS; kierunkowanie topatek: stal niskostopowa; diafragma, stal chromowa; 4 - gene-
rator, pierscienie wirnikowe: materiat wysokowytrzymaty o duzej ciggliwosci; zwojnica miedzia-
na; 5 - wyprodukowana energia elektryczna; 6 - transformator sitowy; 7 - rurki kondensatora: Ti,
SS (tytanowe, nierdzewne); 8 - deska kondensatora: ochrona katodowa lub powtoka tytanowa;
9 -obudowa kondensatora od strony wody: stal weglowa; 10 - woda chtodzaca: woda z rzeki lub
woda morska, chtodnia kominowa; 11 - pompa; 12 - pompa kondensacyjna; 13 - nagrzewacz
rurkowy: stal 304 SS; 14 - rurocigg wtérnego obiegu: stal weglowa; 15 - pompa wodna wtérnego
obiegu; a - para, b - woda, c - generator pary, h - wodor

fizycznych i mechanicznych wiasciwosci
materiatow konstrukcyjnych (tabela 1).

W obiegach pierwotnym i wtornym
elektrowni jadrowej (rys. 2) stosowane sa
stale stopowe 1 niskostopowe z powtoka-
mi, superstopy i stopy niezelazne oraz inne
materiaty funkcjonalne!!-15-40,

Celem i istotg przeprowadzonych analiz
jest przedstawienie aktualnego podejscia
do wyboru nowych zaawansowanych
technologii planowych lub awaryjnych
remontéw wirnika chtodzonego wodorem.

Technologie chtodzenia
wodorem turbogeneratora
przeptywowego

i jego remonty

W elektrowniach jadrowych w obiegu
pierwotnym przyczyng degradacji mate-
riatéw jest kruchos$¢ radiacyjna (swelling),
a w obiegu wtornym dominuje korozja
naprezeniowa i1 krucho$¢ wodorowa.
Oprocz napraw awaryjnych przeprowadza-
ne sg tu planowe remonty obiegu pierwot-
nego i wtdrnego, wymagajace wizualizacji
i archiwizacji parametrow, dostepu do
biezacych informacji ze stanowisk pracy,
wdrozenia oprogramowania do interakcji
rozproszonych podsystemow bezpieczen-
stwa radiacyjnego i pozarowego, kontroli
zautomatyzowanego systemu sterowania
turbing oraz zautomatyzowanego systemu
monitorowania wymiennikoéw ciepta gene-
ratora parowego, detektorow scyntylacji
cieczy, uzycia spektrometrow do systemu
monitorowania zbiornikOw reaktora, sta-
nowisk pracy systemu do przetwarzania
i rejestrowania monitoringu jako$ci meta-
li (system monitorowania zbiornikow
w obiegu reaktora), monitorowania rur
generatora pary za pomoca naddzwig-
kowego przyrzadu, systemu sterowania
awaryjnymi kondensatorami/wymienni-
kami ciepta oraz systemu monitorowania
zaworOw plaszcza reaktora za pomoca
emisji akustycznej (rys. 2). Niskie steze-
nie wodoru w konstrukcji stalowej nie ma
istotnego wplywu na charakterystyki spre-
zyste. W przypadku badan nieniszczacych
stali odksztatconej plastycznie obecnos¢
wodoru przyczynia si¢ do wzrostu emisji
magneto-akustycznej o 23% w poréwna-
niu z materiatem nieuwodornionym, co
nalezy bra¢ pod uwage przy opracowy-
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Table 1. Physical and mechanical characteristics of retaining ring steels for
turbogenerators on air (A) and in hydrogen (H)

Tabela 1. Fizyczne i mechaniczne charakterystyki stali wirnikowych turbo-
generatorow na powietrzu (A) i w wodorze (H)

Table 2. Chemical composition of the material of the repaired rotor and the
installed seal, % by mass

Tabela 2. Sktad chemiczny materiatu remontowanego wirnika i zainstalo-
wanej plomby, % mas.

E,GPa g, MPa Or,MPa 0% % MIIEI:}m Pierwiastek \Y Cr | Mn | Fe Ni Cu | Mo
. Material wirnik 0,1 1,0 0,6 | 94,7 | 3,0 @ 0,1 0,5
8Mn-8Ni- | 189 (A)| 1157(A) | 925 (A) | 30 (A) | 60 (A) [200 (A) aenarwimia ] . | - ’ L1 : ’
_ACr 185 (H) | 1002(H) | 800 (H) |22 (H) | 55 (H) | 160 (H) Materiat plomby | 0,05 | 1,0 | 0,7 | 96,7 | 1,1 - 0,45
1136
18Mn-18Cr | 200 (W) [ TI97(A) | (A) [ 29(A) | 64 (A) 1268 (A)|  Elblgg, Wroctaw i Lubliniec) oraz na Ukrainie (zaklady
197 (H) | 1152(H) | 1121 | 21(H) | 60 (H) | 224 (H) .
) Elektrowazhmash w Charkowie) woda chtodzaca za pomo-

E - modut Younga, ¢ - przewezenie, 0 - wydtuzenie

waniu nieniszczacych metod kontroli lokalnego stezenia
wodoru w metalach blokow energetycznych3?.

Pomimo duzej pojemnosci cieplnej wodoru (29,83 J/
(mol-K)), ktory jest dostarczany do turbogeneratora pod
cisnieniem 0,5 MPa, a takze jego innych zalet, takich jak
mata gestos¢ (14-krotnie mniejsza od ggstosci powietrza)
i 0 44% wigkszy (w porownaniu z powietrzem) wspot-
czynnik przenikania ciepla, aktualna pozostaje kwestia
zastapienia chtodzacego osrodka wodorowego w szczelinie
magnetycznej turbogeneratora (TG) innym czynnikiem.
Skuteczne rozwigzanie tego problemu pokazano na przykta-
dzie TG Topair 23 (rys. 3). Jednoczes$nie liczne potaczenia
w $ciezkach przeptywu $rodka chtodzacego wirnik, ktore
sg narazone na duze obcigzenia mechaniczne, stanowig dla
konstruktorow w petni uzasadniong bariere psychologiczna
zwigzang z mozliwo$cig stosowania chtodzenia wodnego®.

Opracowanie niezawodnych systemow wodnego chto-
dzenia rdzenia stojana i uzwojen wirnika jest zadaniem
zupelie nowym i technicznie ztozonym. W tradycyj-
nych konstrukcjach stosowanych w Szwajcarii (BBC),
Niemczech (KWU), Szwecji (ASEA), a takze w Polsce
(Electricité de France — EdF, Jeneral Electric, Alstom, ABB;

@_

Fig. 3. Cooling principle of the Topair 23 turbogenerator®: 1 - stator venting
chamber; 2 - rotor sub-slots; 3 - cooler

Rys. 3. Schemat ideowy chtodzenia TG Topair 23°: 1 - komora wentylacyjna
stojana; 2 - przestrzen podrowkowa wirnika; 3 - komora chtodnicza
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ca pompy jest dostarczana pod ci$nieniem do osiowego
kanatu trzonu watu i wchodzi do uzwojenia poprzez kanaty
promieniowe w trzonie. Podgrzana woda jest nastgpnie
odprowadzana do szybu i na zewnatrz przez rury spustowe.
W wyniku dziatania duzych sit od$rodkowych cisnienie
wody w kanatach uzwojenia i przewodach przytaczenio-
wych znacznie wzrasta, co moze prowadzi¢ do uszko-
dzenia sieci wodociagowej®. Zaawansowana technologia
niezawodnych systemow wodorowego chtodzenia wirnika
1 utrzymanie jego ruchu podczas dtugotrwatej eksploatacji
jest zadaniem technicznie ztozonym (rys. 4).

Przykladowe typy awaryjnych uszkodzen turbogenera-
torow (rys. 5) $wiadcza o niezbednosci analizy rozmiarow
i typow defektéw za pomocg kryteriow mechaniki pekania
oraz oceny stopnia degradacji w badaniach niszczgcych
i nieniszczacych. Na podstawie tych wstepnych ocen docho-
dzi do podjgcia decyzji o stosowaniu znanych technologii
remontowych lub zaproponowanie technologii innowa-
cyjnych.

Powaznie uszkodzone pierscienie wirnikowe i szyny mie-
dziane (rys. 5) zazwyczaj podlegaja wymianie, ale w przy-
padku wirnika po raz pierwszy w Alstom Power (Wroctaw)
zamontowano wstawke (plombe), ktora wypetnita ubytek
materiatu (stali wirnikowej). O tym, jak powazne byto to
uszkodzenie §wiadczy masa wstawianego materiatu (20
kg)'> 19, Przed tym dokonano pomiaréw twardosci w miej-
scach uszkodzenia, a takze sprawdzono, czy nie ma pgknigé
centralnego otworu wirnika (o dlugosci do 11 m). Na uni-
katowej tokarce sprawdzono dysbalans jego mas obroto-
wych. Zaproponowano zaawansowang technologi¢ obrobki
wirnika skrawaniem w hali turbinowej lub remontowej za
pomoca niepalnych ekologicznych cieczy chtodzaco-sma-
rujacych, w celach higienicznych i przeciwpozarowych (bez
stosowania azbestu). Dodatkowo zastosowano technologi¢
mocowania za pomocg specjalnego zamka i przeprowadzono
analiz¢ konstrukcji wktadki w uszkodzonym miejscu watu
wirnika, sposobu mocowania oraz zgodno$ci charakterystyki
uszczelnienia z wlasciwos$ciami bazowego metalu wirnika
(tabele 2 1 3). Po obrobce cieplnej watlu wirnika w miejscu
uszkodzonej blachy przewodu pradowego opracowano kon-
strukcje wkladki. Przeprowadzono analize chemiczng metalu
wktadki oraz badania jego wlasciwosci magnetycznych.
Wyniki analizy chemicznej 1 badania wtasciwosci magne-
tycznych potwierdzily jednorodnos$¢ obu metali (wktadki
1 wirnika gtéwnego). Analiza sktadu chemicznego, badania




Table 3. Material properties of the repaired rotor and the installed seal

Tabela 3. Wtasciwosci materiatu remontowanego wirnika i zainstalowanej plomby

s o Modut Modut sprezystosci Granica Granica Indukcja pola Wzgledne
Whasciwosé Gestosé L . - P ) At .
$cinania normalnej wytrzymatosci plastycznosci magnetycznego ubytki

Jednostka g/cm? kg/mm? kg/mm? MPa MPa Wt/kg
Materiat wirnika | 5 g5 8300 19686 950 810 16300 6,1
18029
Material plomby | 7 ¢ 8300 19686 960 820 16200 6,0
na wirnik 18029

Uwagi: ?przy natezeniu pola magnetycznego H = 1000 A/cm; bprzy 16300 Gs

wytrzymalosci i innych wtasciwosci przy znacznych sitach
odsrodkowych (powstajacych przy obrotach wirnika 50 Hz)
pozwolita wdrozy¢ w elektrowni jadrowej w Ukrainie dobrze
przemyslang i sprawdzong technologie (rys. 6).
Technologie chtodzenia wodorem turbogeneratora prze-
pltywowego i jego remontu kapitalnego poprzez plombo-
wanie (w przyszto$ci mozliwie za pomoca zaawansowa-
nych technologii przyrostowych 3D druku) uszkodzonego
zespotu ,,wirnik-pier§cien” oraz remontu planowanego
(skrawanie zdegradowanego metalu) z wykorzystaniem
zawierajacych wodor ekologicznych cieczy smarujaco-

-chtodzacych (CSH) bezposrednio w hali turbinowej juz
wczesniej przedstawiono szczegdlowo w wielu zrodtach
literamrowych33—36, 38,39, 41, 42).

Nasycenie stali wodorem podczas dtugotrwatej eksplo-
atacji moze znaczgco zmieni¢ wlasciwosci matrycy metalo-
wej, weglikow, siarczkoéw 1 zwigzkow miedzymetalicznych,
glownie poprzez krucho$é wodorowg, zmiany wlasciwosci
elektrochemicznych i powstawanie lokalnych defektow.
Zmiany te mogg mie¢ znaczacy wptyw na ogdélne wiasci-
wosci mechaniczne stali, w tym jej twardos¢, wytrzymatosé
i plastycznos¢, co wptywa na obrobke skrawaniem.

Probki materiatu wycicte
z obszaré6w o réznym stopniu
degradacji urzadzen energe-
tycznych i o réznym czasie
eksploatacji charakteryzuja si¢
odpornoscia na korozje do 17%
mniejsza niz pierwotna odpor-
no$¢ stali. Podczas technologii

Fig. 4. Hydrogen cooling system of the modern turbogenerator (TG BEK-1000-4UZ) at the nuclear power plant*-9;
bottom: from the left - ring, rotor, stator with bearing cover: top - rotor fragment with rails, copper winding,
diagram of hydrogen flows through channels in the middle of rails and wedges (cross-section: A-A, B-B; 1-5 turns
of the coil and insulation), technological process of stacking; 1 - cold (at the inlet after cleaning and cooling),
2 - warm (at the outlet) gaseous hydrogen; venting channels of synchronous 3-phases TG BKX-1000-4UZ: 1 - ro-
tor shaft; 2 - wedge; 3 - coil loop; 4 - coil insulation; 5 - case insulation; 6 - under edge gasket (a) and corrosion

damage of TVF-100 copper conductors (b)

Rys. 4. Uktad chtodzenia wodorem turbogeneratora TG KRE-1000-4UZ w elektrowni jadrowej*®; na dole: od
lewej: pierscien, wirnik, stator z pokrywa tozysk: na gérze-fragment wirnika z szynami, uzwojeniem miedzia-
nym, schemat przeptywu wodoru kanatami w srodku szyn i klinéw (przekroéj: A-A, B-B; 1-5 obroty cewkii izo-
lacji), proces technologiczny ukladania szyn; 1 - zimny (na wlocie po oczyszczalni i chtodzeniu), 2 - cieply (na
wylocie) wodor gazowy. Kanaty wentylacyjne synchronicznego tréjfazowego TG TVV-1000-4UZ: 1 - wat wirnika;
2 - klin; 3 - zwoj cewki; 4 - izolacja uzwojenia; 5 - izolacja; 6 - uszczelka klinowa (a) i korozyjne uszkodzenie

miedzianych przewodnikéw TVF-100 (b)

10

naprawcze] (obrébki skra-
waniem) odnotowano wzrost
zawartosci wodoru w wiorach,
i to zarbwno w tych powstatych
bezposrednio podczas obrobki,
jak i w tych pochodzacych
z uszkodzonych obszarow watu
wirnika. W obszarach na grani-
cy stref nienaruszonych i uszko-
dzonych st¢zenie wodoru wyno-
sito do 7,12 ppm, a w obszarach
najbardziej uszkodzonych do
7,94 ppm. Ponadto stwierdzo-
no, ze wzrost maksymalnego
stezenia wodoru w wiorach
zbiega si¢ ze wzrostem chropo-
wato$ci powierzchni. Moze to
wskazywac na istnienie zakresu,
w ktorym oddziatywanie wodo-
ru z CSH i stopniowe nawilza-
nie elementow konstrukcyjnych
stali zapewnia optymalne war-
to$ci chropowatosci podczas
obrobki watu wirnika turboge-
neratora.
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Fig. 5. Hydrogen, electro-erosion and corrosion damages of the retaining ring (a), the busbars (copper

wires) of (b) and rotor body (c) in the range of hydrogen compaction

Rys. 5. Uszkodzenia wodorowe, elekroerozyjne i korozyjne pierscieni (a), szyn (przewodéw miedzia-

nych) (b) i wirnika (c) w obszarze uszczelnienia wodorowego
b)

Fig. 6. Damaged rotor in the turbine hall (a) and in the repair hall in Wroclaw (b) after applying new

repair technology

Rys. 6. Uszkodzony wirnik w hali turbinowej elektrowni (a) i w hali remontowej we Wroctawiu po

remoncie kapitalnym wykonanym wg nowej technologii (b)

Identyfikacja i monitorowanie procesOw zuzycia za
pomoca wizji komputerowej i analizy czastek jest sku-
tecznym narze¢dziem zapobiegania katastrofalnym uszko-
dzeniom. Opracowanie i wdrozenie metod przesiewowych
(opartych na morfologii wiérow) pozwala na wczesne
wykrywanie uszkodzen, co ma kluczowe znaczenie dla
bezpieczenstwa konstrukcji blokow energetycznych.

Duze znaczenie ma wykrywanie zmian mikrostruk-
turalnych wywotanych przez wodoér w stali wirnikow,
szczegb6lnie w warunkach dlugotrwatej eksploatacji
w $rodowiskach zawierajacych wodor. W ramach proto-
kotow eksploatacji turbogeneratorow nalezy wprowadzié
regularng analiz¢ wioréw w celu monitorowania stadium
degradacji materiatu.

Whnioski

W trakcie dtugotrwatej eksploatacji elektrowni jadro-
wych w materiatach konstrukcyjnych zachodza zmiany
spowodowane oddziatywaniem napr¢zen mechanicznych
1 srodowiska wodorono$nego w podwyzszonych temperatu-
rach. W obiegach pierwotnym i wtornym elektrowni jadro-
wej materiaty konstrukcyjne ulegaja degradacji wodorowe;j
1 wyniki oceny jej zaawansowania na podstawie kryteriow
mechaniki pgkania stanowig podstawe dla podejmowania
decyzji o przeprowadzaniu planowych lub awaryjnych
remontéw w celu przedtuzenia bezpiecznej i niezawodnej
eksploatacji urzadzen.

W warunkach lokalnej infrastruktury hali turbinowe;j
efektywnie przeprowadzono kapitalny remont turboge-
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neratora przeptywowego poprzez
plombowanie uszkodzonego zespotu
»wirnik-pier§cien”. W ramach plano-
wanych remontow usuwano skrawa-
niem warstwy zdegradowanego metalu
z wykorzystaniem ekologicznych cie-
czy smarujgco-chtodzacych.

Autorzy pragng podziekowad
Polskiej Akademii Nauk (PAN)
i Narodowej Akademii Nauk Ukrainy
(NANU) za wsparcie w ramach wspol-
= nego polsko-ukrainskiego projektu
wymiany akademickiej pt. ,,Ocena
zmian eksploatacyjnych nanostruktury
i wlasciwoSci materiatow w instala-
cjach ,,zielonego” wodoru na lata
2025-2027, zgodnie z umowgq o wspot-
pracy naukowej miedzy PAN a NANU.
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