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POMIAR ZMIAN WARTOSCI PRZENIKALNOSCI
MAGNETYCZNEJ I PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ
WLASCIWEJ KOLPAKOW GENERATOROW

W artykule przedstawiono rolg kolpakéw wirnikow w pracy generatorow, tacznie z zagrozeniami
wynikajacymi z niewtasciwie prowadzonej eksploatacji. Podkreslono znaczenie okresowych kontroli
stanu technicznego kolpakéw metodami nieniszczacymi. Procesy eksploatacyjne kotpakéw maja od-
niesienie w zmianie parametrow magnetycznych i elektrycznych stali austenitycznych, z ktérych zo-
staly wykonane. Wstegpne badania laboratoryjne potwierdzaja istotno$¢ tego zagadnienia. Diagno-
styczne pomiary magnetyczne i elektryczne sa alternatywa lub uzupelieniem dla dotychczasowych
badan ultradzwigkowych i penetracyjnych [1-9]. Wyniki badan przenikalno$ci magnetycznej i prze-
wodnosci elektrycznej probek pozyskanych z kotpakoéw wyeksploatowanych, jak i z materiatu fa-
brycznie nowego potwierdzaja mozliwos$¢ oceny wyeksploatowania kotpakow.

1. KOLPAKI WIRNIKOW GENERATOROW
— WPROWADZENIE

Kotpaki (rys. 1, 2) sa elementami wirnikow generatoréw shuzacymi do zabezpie-
czenia polaczen czotowych uzwojenia wzbudzenia przed skutkami oddziatywania sit
odsrodkowych i elektrodynamicznych w czasie pracy [6—8]. Kotpaki wirnikow sa
najbardziej mechanicznie obcigzonymi elementami generatora, narazonymi na roze-
rwanie. W czasie pracy musza zrownowazy¢ sity odsrodkowe od ich masy wilasnej
oraz od masy potaczen czotowych uzwojenia wirnika (rys. 3). Ponadto w kotpakach
wystepuja naprezenia wywolane skurczowym osadzeniem ich na beczce wirnika
1 pierScieniu centrujacym. W zaleznosci od konstrukcji osadzenia kotpaka na beczce
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wirnika, w trakcie eksploatacji w kotpakach moga wystepowac naprezenia dodatkowe,
jak np. naprezenia przemienno-kierunkowe wynikajace z ugie¢ watu.

Rys. 1. Widok turbogeneratora 500 MW z widocznymi kotpakami wirnika
Fig. 1. Example of 500 MW turbogenerator with visible rotor retaining rings

Rys. 2. Widok kotpakéw na stanowisku Rys. 3. Widok elementow wirnika
do badan nieniszczacych chronionych przez kolpaki

Fig. 2. View of retaining rings Fig. 3. View of rotor components
at the non-destructive tests stand protected by retaining rings

Te ekstremalnie wysokie naprgzenia w polaczeniu z innymi czynnikami (jak np.
sladowa obecnos$cia wilgoci w generatorze czy tez obecnos$cia czynnikow agresyw-
nych— np. jonéw chlorkowych, jonéow fosforanowych itp.) byly przyczyna wigkszosci
najpowazniejszych awarii generatoréw, z naglym rozerwaniem kolpaka wlacznie.
Awarii takich znacznie wigcej odnotowano w energetyce amerykanskiej z uwagi na
wyzsza predkos¢ obrotowa wirnikow (3600 obr/min) w stosunku do kotpakéw euro-
pejskich (3000 obr/min). Pomimo ekstremalnych zakresow obciazen przenikalnosé
magnetyczna wzgledna u, austenitu kolpakoéw nie powinna przekroczy¢ wartosci 1,05.
Mozliwa niestabilnos$¢ austenitu powodowana obciazeniami mechanicznymi moze by¢
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dodatkowym odniesieniem diagnostycznym w ocenie stanu kotpakéw. Obecnie
w ramach realizacji grantu prowadzone sg badania w tym zakresie.

2. DIAGNOSTYKA KOLPAKOW

Celem zachowania niezawodnos$ci eksploatacyjnej i bezpieczenstwa pracy genera-
toréw, kolpaki wirnikéw nalezy poddawaé okresowym kontrolom ich stanu technicz-
nego metodami nieniszczacymi, majacymi na celu wykrycie wszelkiego rodzaju
uszkodzen i zmian w materiale.

Prowadzone kontrole maja charakter powierzchniowy (kontrola wizualna, badania
penetracyjne, badania metalograficzne, badania pradami wirowymi) lub charakter ob-
jetosciowy (badanie ultradZzwigkowe, pomiar tlumienia). Badania penetracyjne stoso-
wane sa do wykrycia peknig¢ powierzchniowych, badania mikroskopowe — do okresle-
nia charakteru peknie¢, ultradzwickowe — w celu wykrycia peknig¢ wewngtrznych
1 ustalenia stopnia ttumienia, a badania pradami wirowymi — celem wykrycia pgknigc¢.

Wigkszo$¢ stosowanych obecnie metod oceny stanu technicznego ogranicza si¢ do
wykrycia juz istniejacych uszkodzen, peknigc, nieciagtosci i wad materiatowych. Jedyna
skuteczna metoda badan kotpakoéw dajaca pewien obraz o stanie struktury i stopniu za-
awansowania procesu zmeczeniowego w materiale jest pomiar thumienia fali ultradzwig-
kowej. Ttumienie materiatu nowego kolpaka jest stabe — na poziomie zblizonym do
0 dB/m, natomiast przyjeta w praktyce warto$¢ graniczna Swiadczaca o wyeksploatowa-
niu wynosi 60 dB/m. Wyniki otrzymane z pomiaréw kotpakéw wyeksploatowanych
potwierdzity degradacje struktury badanego materialu powodowana procesem zmecze-
niowym. W tabeli 1 zamieszczono wyniki pomiaru ttumienia w punktach pomiarowych
zlokalizowanych zgodnie z rys. 4.

Tabela 1. Zmierzone wartosci thumienia fali ultradzwigkowej
Table 1. Measured values of ultrasonic suppression

Kotpak KI1.1 K1.2 K2.1. K2.2. K3.1 K3.2 K4.1 K4.2

Srednia warto$¢ 61 41 73 66 84 80 38 50
thumienia [dB/m]

Coraz wyzsze wymagania, stawiane nie tylko maszynom elektrycznym, wymuszaja
doskonalenie metod badan materiatow dajacych mozliwo$¢ prowadzenia dla nich pro-
gnozy eksploatacyjnej. Prowadzone obecnie w ramach grantu badania maja na celu,
w pierwszej kolejnosci, uchwycenie wzajemnych korelacji pomigdzy powodowanymi
procesem zmeczeniowym zmianami wartos$ci przenikalnos$ci magnetycznej i przewod-
nosci elektrycznej wlasciwej paramagnetycznej stali austenitycznej chromowo-
manganowej G18H18 a wynikami pomiaréw ttumienia fali ultradzwigkowe;.
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Rozwinigcie powierzchni zewngtrznej kotpaka

~ b/ ~

Strona osadzenia na beczce

Rys. 4. Rozmieszczenie punktow pomiarowych przy pomiarze thumienia fali ultradzwigkowej
Fig. 4. Location of measuring points during ultrasonic suppression measurements

3. BADANIA ZMECZENIOWE MATERIALU

Probki do badan wykonane z materiatu odkuwki kolpaka, tj. paramagnetycznej stali
austenitycznej chromowo-manganowej G18H18, poddano procesowi zmegczenia mate-
riatu, tj. dziataniu obciazen zmiennych w czasie w urzadzeniu obciazajacym (rys. 5).
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Rys. 5. Budowa mechanizmu obciazajacego i wykres momentu gnacego
Fig. 5. Construction of fatigue mechanism and bending moment diagram

W prowadzonych badaniach mamy do czynienia z okreslonym zakresem stabilnosci
austenitu powigzanym ze zmiang przenikalno$ci magnetycznej i magnesowania. Wstep-
nie przeprowadzone pomiary zmian parametrow elektrycznych potwierdzity ich istot-
no$¢ dla badan. Na rysunku 6 pokazano zmiany konduktywnosci i rezystywnosci probek
po seriach obciazen zmeczeniowych mechanicznych. Pomiary wykonano na dtugosci
probek sonda liniowa czteropunktowa z komutacja pradu. Probki obciagzano momentem
gnacym wywolujacym naprezenia na poziomie maksymalnych naprezen eksploatacyj-
nych (strzatka ugigcia 0,7 mm).
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Rys. 6. Zmiany konduktywnosci (a) i rezystywnosci (b) probek po seriach obciazen zmeczeniowych
Fig. 6. Changes of samples conductivity (a) and resistivity (b) after fatigue cycles

Wykazana kilkuprocentowa zmiana konduktywnosci/rezystywnosci materiatu jest
istotna dla oceny procesu jego wyeksploatowania. W przesztosci badania paramagne-
tycznych stali austenitycznych byly ograniczone parametrami urzadzen pomiarowych.
Obecnie, dzigki nowej generacji urzadzen umozliwiajacych pomiar przenikalno$ci ma-
gnetycznej z wysoka rozdzielczoscia (do 0,00001), mozliwe jest przeprowadzenie spe-
cjalistycznych badan magnetycznych procesu wyeksploatowania.

Przedstawione zagadnienia maja charakter ztozony. Uzyskane wyniki wstepne
otwieraja program badan. Do wyznaczenia zmian ilo§ciowych konieczne sa dalsze
badania, m.in. w ramach realizacji grantu.

4. PODSUMOWANIE

Obecnie ocena przydatnosci kotpakoéw wirnikow generatoréw do dalszej eksploatacii
oparta jest na badaniach nieniszczacych [6—8] (gtownie penetracyjnych, ultradzwigko-
wych 1 gdy zachodzi potrzeba — metalograficznych). Metoda szczego6lna, zasadniczo
ro6zniaca si¢ od pozostatych, jest badanie thumienia fali ultradzwigkowe;j, ktore daje obraz
o stanie struktury i stopniu zaawansowania procesu zmgczeniowego w materiale.

Rozwijane obecnie metody diagnostyki nieciagtosci strukturalnych powodowanych
procesami zmeczeniowymi 1dznia si¢ w sposob zasadniczy od diagnostyki nieciagtosci
geometrycznych (tj. peknigcia, pustki itp.). Metodami mogacymi stuzy¢ detekcji zmian
strukturalnych sa m.in. metody magnetyczne i elektryczne [4, 5], jednak ich zastosowa-
nie do materiatéw paramagnetycznych jest przedmiotem prowadzonych badan.

Wyniki wstepnych badan zmian wartosci przenikalno$ci magnetycznej i prze-
wodnos$ci elektrycznej witasciwej materiatu kotpakéw, powodowanych procesem
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zmeczeniowym, potwierdzaja istotnos$¢ tego zagadnienia. Badania wymagaja konty-
nuacji.

Pomiary magnetyczne i elektryczne sa alternatywa dla badan pomiaru thumienia
fali ultradzwigkowej, daja pemiejszy obraz wyeksploatowania kotpakéow i umozli-
wiaja dokonanie oceny stopnia degradacji struktury materiatu. W przysztosci metody
te moga stanowi¢ cenne uzupeknienie dotychczasowych metod, jednak ich oceny be-
dzie mozna dokonac po przeprowadzeniu szeregu pomiaréw, badan i prob, prowadzo-
nych m.in. w ramach realizacji grantu.
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MEASUREMENT OF CHANGES OF MAGNETIC PERMEABILITY
AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY VALUES IN GENERATOR ROTOR RETAINING RINGS

This article presents the role of rotor retaining rings in the generator operation, together with the dan-
ger resulting from incorrect activities. It emphasizes the importance of retaining rings technical condition
periodic inspections using non-destructive methods. Operating processes of retaining rings are related to
changes of magnetic and electric parameters of austenitic steels they were made from. Preliminary labo-
ratory studies confirm the significance of these issues. Magnetic and electric diagnostic measurements are an
alternative or supplement for the commonly used ultrasonic and penetrant tests [1-9]. Results of magnetic
permeability and electrical conductivity measurements carried out on samples taken from both utilized and
new retaining rings confirm the ability to evaluate the retaining rings wear.
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