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1. Wstep

1.1. Podstawa realizaciji i cel pracy

Podstawag realizacji pracy bylo otwarcie zlecenia S-1336,
natomiast przyczyng bezposrednig byta koniecznosé¢ okreslenia
niezawodnoséci opracowanych i1 wykonywanych w PIAP-DPQ czujnikdw
turbinowych.

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan okre$lajgacych

stanowigcych baze do oceny trwalosci czujnikéw. Dodatkowymi, ale
nie mniej istotnymi celami byty:

- sprawdzenie innych, niz dotychczas stosowanych, materiatdédw do
utozyskowania wirnika,

- sprawdzenie innych wariantéw konstrukcyjnych ulozyskowan wirnika,
- okre$lenie czasu docierania wstepnego czujnikdédw, okreslenie
zalecen eksploatacyjnych istotnych dla podwyzZszenia niezawodnosci

czujnikdw.

1.2. Przedmiot badafi, realizacja wnioskdéw z etapu 3

Przedmiotem bada’ byto 6 szt. czujnikdédw turbinowych PT32-400M
wykonanych zgodnie z dokumentacja nr 8192 z wyjatkiem utozyskowan
wirnikéw (patrz pkt 1.2., 1.3. sprawozdania nr 6975 - etap 2).
Czujniki przed rozpoczeciem kolejnege cyklu badan (etap 4)
zmodyfikowano zgodnie z wytycznymi zawartymi we wnioskach koncowych
sprawozdania nr 7017 - etap 3; pkt 2.3.2.

Zakres wprowadzonych poprawek byt nastepujacy:

- w czujnikach nr 1 i 2 nie wykonano zadnych zmian,

- w czujniku nr 4 tulejki tozyskowe wykonano z teflonu z niklem,
zastosowano krétkie, utwardzone czopy i podparcie czoiowe z
przektadka,

- w czujniku nr 3 zmieniono ulozyskowanie wprowadzajac oS
nieruchoma, w wirniku tulejki gumowe i podparcie czolowe z
przektadka,

- w czujniku nr 5, podobnie jak w nr 3, wprowadzono o$ nieruchoma,
tulejke w wirniku z teflonem z grafitem i podparcie czoiowe z
przektadka,

- w czujniku nr 6 zastosowano utozyskowanie "wodomierzowe" - czyli

wprowadzono podparcie osiowe na panewce agatowe] (umieszczone]j



wewnatrz wirnika) wspdipracujacej z osia nieruchoma osadzona w
kierownicy tylnej; natomiast czop osadzony w wirniku wspdipracuje =z
tulejka w kierownicy przedniej.

Wymienione wyzej modyfikacje ulozyskowan w badanych czujnikach
wynikaty z analizy stopnia ich zuzycia, oraz potrzeby sprawdzenia

przydatnosci innych rozwiazan konstrukcyjnych i innych materiaiéw.

W marcu br. wiaczono do badan trwalosciowych ciagtych jeszcze
jeden czujnik PT32-400M - nr 7 - egzemplarz, ktéry przeszedi serie
bada’t w laboratorium PKNMiJ (patrz charakterystyka wzorcowania 2z
4.03.94 r.). W czujniku nr 7, przy standardowej konstrukciji
utozyskowania wirnika, zastosowano na tulejki oZyskowe nowy
material - ekotal. Decyzja powyzsza podyktowana byta, po pierwsze -
potrzeba sprawdzenia nowego materiatu tozyskowego, po drugie -
mozliwoscia zweryfikowania tezy, podanej w uwagach koncowych
sprawozdania nr 7017, 2e "przebieg charakterystyki w gtdéwnej mierze
zalezy od cech geometryczno-hydraulicznych wirnika i kierownic

czujnika".

2. Badania

Podobnie jak w etapie 3 badania prowadzone byty w oparciu o

ujednolicony program badan (Zatacznik nr 1) jako przyspieszone.

Zmierzaja one do oceny trwalosci czujnikéw PT32-400M a ponadto
umozliwiaja okreslenie czasu docierania wstepnego, zakresu obsitugi
technicznej, wykrycie elementdédw zawodnych, wykrycie bledéw
technologicznych oraz, co jest niezwykle wazZne, opracowanie zalecen

dla podwyzszenia niezawodnos$ci czujnika.
2.1. Wzorcowanie czujnikéw (charakterystyki wstepne)

Czujniki nr 3, 4, 5 i 6, ktére zmodyfikowano w zakresie
podanym w pkt. 1.2. zostaty, przed rozpoczeciem nastepnego cyklu
badan, wywzorcowane - wyniki pomiardéw w postaci charakterystyk
wstepnych stanowia zataczniki do sprawozdania. Po wywzorcowaniu
wszystkie czujniki zestawiono w ciag pomiarowy (scemat 1) i
rozpoczeto kolejny cykl badan trwalosciowych.

Podobnie jak w poprzednich cyklach pomiarowych (etapach pracy)

wartos8é strumienia objetosci ustalono w przyblizZeniu - 24 m3/h



czyli gpax dla czujnika PT32-400M - decydujac sie, ze wzgleddw
czasowych, na przyspieszony tryb badan i wynikajacy z tego

czterokrotnie wiekszy poziom obcigzerdt w ulozyskowaniach czujnikéw.

2.2. Sprawdzenie stabilnosci parametrdéw metrologicznych

(charakterystyki wtérne)

Podobnie jak w etapie poprzednim po okolo 200-tu godzinach
pracy czujnikdw wyznaczono kolejne charakterystyki wtdérne - wyniki
stanowia zalaczniki do sprawozdania. Sumaryczna liczba godzin pracy
poszczegdlnych czujnikéw wynosi aktualnie (tacznie wszystkie cykle
badan) - okolo 1240 - co odpowiada 4960 godzinom pracy w normalnych
warunkach eksploatacyjnych.

Poréwnanie charakterystyk dla poszczegdlnych czujnikow

przedstawiono w Tabeli 1.

2.3. Sprawdzenie stopnia zuzycia elementdéw ulozyskowania wirnikoéw

2.3.1. Ogledziny i pomiary

Podobnie jak poprzednio badania kontrolne i przeglady
czujnikéw przeprowadzano w odstepach co okolo 200 godzin pracy.
Przed demontazem czujnikdéw zaznaczano polozenie kierownic oraz
odpowiednich tulejek i nakretek. Odstepstwem od wyzej podane]
procedury byly stany awaryjne wymagajace bezzwlocznego
wymontowania czujnika z ciagu pomiarowego, przeprowadzenia
ogledzin i niezbednych pomiaré4w oraz podjecia decyzji

zwigzanych z kontynuacjg badan konkretnego egzemplarza.

Wyniki ogledzin i pomiaréw przedstawiaja sie nastepujaco:

czujnik nr 1 - powierzchnia oporowa tulejki oporowej tylne]
blyszczaca, nieznaczne koncentryczne rysy,
- powierzchnia przektadki jw.,
- powierzchnia czopéw btyszczaca z widocznymi
poprzecznymi rysami; wymiar ¢1.99 - ¢2.0,
- $rednica tulejek powiekszona do ¢2.48,
czujnik nr 2 - powierzchnia oporowa tulejki i przekiadki

lustrzana,



- Srednica czopdw bz, powierzchnia bez $Sladdéw
zuzycia,
- drednica tulejek powiekszona rdéwnomiernie o ok.
0.3 mm,

czujnik nr 3 - powierzchnia osi blyszczaca, $Srednica bz,
- powierzchnia przektadki blyszczaca, wyrazZne
kregi koncentryczne giebsze blizej osi,
- Srednica otworu tulejki bz, powierzchnie oporowe
wyoblone,

czujnik nr 4 - powierzchnia oporowa tulejki i przekiadki gtadka
i biyszczaca,
- Srednice i powierzchnie tulejek bz,
- érednice czopdw bz, na powlerzchni, na 1/3
obwodu, wyraZne poprzeczne rysy,

czujnik nr 5 - Srednica i powierzchnie wspdipracujace tulejki
bz,
- powierzchnia przekladki btyszczaca z widocznymi
kregami koncentrycznymi,
- powierzchnia osi z wyraZnymi obwodowymi rysami,
Srednica zmniejszona o 0,03 mm,

czujnik nr 6 - o$%, tulejki, powierzchnia wspdlpracujaca panewki
agatowej bz,
— Srednica czopa bz, na powierzchni widoczne
jednostronne poprzeczne rysy,

czujnik nr 7 - zaréwno wymiary jak i powierzchnie elementédw

wspdipracujacych bz.

2.3.2. Wnioski

W czujnikach nr 1 i 2 z ulozyskowaniem standardowym nie
stwierdzono nadmiernego zuzycia elementdw utozyskowania; proces
zuzywania sie powierzchni oporowych jest niedostrzegalny.

Ogledziny i pomiary elementdw utozyskowania czujnika nr
3 (nieruchoma o$, w wirniku przelotowa tulejka z gumy)
przekonuja, ze mozliwe jest zastosowanie gumy jako materiaiu
tozyskowego W czujnikach turbinowych. Nalezaloby jednak
przeprowadzi¢ wstepne badania kwalifikacyjne z tulejkami

wykonanymi z réznych mieszanek (dopuszczonych do stosowania



mleczarstwie) oraz posiadajacych konstrukcyjnie zapewnione
ciagle plukanie ulozyskowania.

Rozwigzania konstrukcyjne ulozyskowania wirnika na osi
nieruchomej sa proste do wykonania, latwe do montazu i tanie.
Wymagaja jednak zmiany przetwornika pomiarowego ("zbieranie
sygnatu” z lopatek wirnika wykonanego ze stali magnetycznej
np.H17N2) i wykonania osi z materiatu twardego, odpornego na
Scieranie np. weglik lub stal utwardzona.

W czujnikach nr 4 1 7 zastosowano nowe materialy fozyskowe
(teflon z niklem i ekotal) cechujace sie bardzo dobrymi
parametrami mechanicznymi i fizyko-chemicznymi, jednak na ocene
ich przydatnosci w konstrukcji czujnikow PT32-400M jest Jjeszcze
za wczesnie. Ogledziny powierzchni czopdw wspdipracujacych z
tulejkami z teflonu z niklem (czujnik nr 4) wskazuja na wieksza
odpornoéé na scieranie materialu tulejek, co wymusza
koniecznosé zastosowania czopdw z twardszego materiatu.

W ulozyskowaniu "wodomierzowym" czujnika nr 6 nie
stwierdzono nadmiernego zuzycia — wystapilo natomiast
skrzywienie czopa co $wiadczy o matej jego sztywnosci

poprzeczne].
3. Uwagi kohcowe

Podobnie jak w poprzednim cyklu badan (etap 3) za podstawe
oceny niezawodnos$ci czujnikdw przyjeto statosé ich parametréw
metrologicznych. W Tabeli 1 okres$lenia Awaria! oznaczaja znaczne
pogorszenie wlasnosci metrologicznych badanych czujnikéw,
sygnalizujace najczesciej uszkodzenie utozyskowania. Nalezy
podkres$lié, z2e badania prowadzone byty jako przyspieszone i poziom
obcigzen w utozyskowaniach czujnikéw byl czterokrotnie wiekszy od
wystepujacego w czasie normalnej eksploatacji czujnika.

Czujniki nr 1 i 2 przepracowaly 1242rh przy dyeop = 9max = 24000
dm3/h co odpowiada 4968 godzinom pracy w warunkach normalnej
eksploatacji. Nie stwierdzono nadmiernego zuzycia elementéw
utozyskowania; nie ulegla rdéwniez istotnej zmianie staia
przetwarzania K, natomiast rozpietos$¢& charakterystyki zmalata do
0,2%. Wzrost rozpietosci charakterystyki czujnika nr 2 do wartosci
+1% (wg protokolu z dnia 20.05.94) jest zastanawiajacy, w

konfrontacji z wynikiem ogledzin i pomiaré4w elementdéw ultozyskowania



czujnika (pkt.2.3.). Bez wzgledu na przyczyne skokowego wzrostu
rozpietodci charakterystyki czujnika nr 2 celowe jest kontynuowanie
badan tych czujnikéw (nr 1 i 2) bez zmian.

Zmiany utozyskowan czujnikédw nr 3, 4, 5 i 6, wykonane zgodnie z
zaleceniaml zawartymi w sprawozdaniu z etapu poprzedniego
(pkt.1.2.), daty pozytywne wyniki i cenny material poznawczy.
Wszystkie czujniki przepracowaly bezawaryjnie okoio 300rh, przy
pozostajacych w granicach normy podstawowych parametrach
metrologicznych - stalej K i rozpietosci charakterystyki. Pozadane
bytoby dalsze prowadzenie badah czujnikéw nr 4, 5, 6 i 7 bez zmian
w utozyskowaniu, natomiast w czujniku nr 3 proponuje sie wymiane
tozyska "gumowego" i zastapienie go - "ceramicznym" (patrz uwagi
pkt.2.3.2.).

Kontynuacja badan ulozyskowan czujnikéw w kofiguracji
konstrukcyjno-materiatowej zaproponowanej jak wyzej pozwoli na:
- precyzyjna ocene trwalosci standardowych utozyskowan czujnikéw,
- dokladne okreflenie przydatnosci nowych materialéw tozyskowych,
- wnikliwsza ocene innych rozwigzan konstrukcyjnych ultozyskowarn,
- opracowanie zalecen konstrukcyjnych, technologicznych i

eksploatacyjnych podwyzZszajacych niezawodnos¢ czujnika.
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TABELA 1

03.93 06.93 07-08.93 10-11.93 12.93 01.94 03.94 06.94
29.03.93 22.06.93 22.07.93 29.10.93 13.12.93 31.01.94 22.03.94 20.06.94
K=24,1 187,45rh 423,31rh 512, 3rh 667,95rh 850,41rh 1041,16rh 1242rh
+0,35% *1% £0, 9% 10,47% +0,33% +0,2% +0,2% +0,2%

K=24,1 K=24,3 K=24,3 K=24,3 K=24,4 K=24,4 K=24,4

26.03.93 23.06.93 23.07.93 02.11.93 14.12.93 31.01.94 22.03.94 20.05.94
K=24,6 195,9rh 423,31rh 512,3rh 667,95rh 850,41rh 1041,16rh 1242rh
+0,4% *0,37% +0,2% 10,25% 10, 3% +0,2% 10,2% t1%

K=24,6 K=24,6 K=24,6 K=24,7 K=24,75 K=24,8 K=24,6

25.03.93 24.06.93 23.08.93 16.12.93 10.01.94 23.03.94 19.05.94
K=23,7 206,71ch K=23,2 K=23,8 90rh 373,18ch 574,03rh
10, 9% +1% +1,4% 0,7 +1,2% +0,5% +1%

K=23,7 K=23,75 =! -1
Awaria! Awaria! K=23,9 K=23,8
214,5rh 70,07xh

30.03.93 25.06.93 24.08.93 03.11.93 15.12.93 23.02.94 21.03.94 19.05.94
K=25,1 208,75rh K=25,2 217,8rh 373,45rh K=25,2 104,87rh 305,72¢th
*1,3% +0,9% +0,6% 10, 9% +0,2% +1,8% 2% +1,1%

K=25,1 K=25, 2 -1 K=25,2 K=25,5
Awaria! K=24,15
294,5rh Awaria!

02.04.93 28.06.93 25.08.93 09.12.93 02.02.94 23.03.94 19.05.94
K=25,1 214,75rh K=25,5 K=25,8 182,45rh 373,19rh 574,03rh
10,8% +0,4% +0,47% *0, 8% +0, 8% 10, 5% +0,8%

K=25,1 K=25,8 K=25,9 K=26,0
Awaria! Awaria!
232,3rh 97,74rh

19.03.93 29.06.93 26.08.03 08.12.93 03.02.94 24.03.94 16.05.94
K=24,8 223,5rh K=24,5 K=25,11 182,45rh 373,19rh 574,03rh
+0,22% +0,8% +0,8% 10,1% 10,2% 10,4% 10, 6%

-1 =1 K=25,11 K=25,1 K=25,1
Awaria! Awaria!
291,54rh 100,08rh
04.03.94 14.03.94 20.05.94
K=12 K=11,88 229,66rh
*0, 3% +1% 2%

K=11,7
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Zatgcznik nr 1

PROGRAM BADAR TRWALOSCIOWYCH

1. Przedmiot badan
Przedmiotem badan sa czujniki turbinowe PT32-400M wykonane wg dok.
techn. nr 8192 w DPQ PIAP. .
Wszystkie czujniki i ich elementy sktadowe zostatly oznakowane w

sposéb trwaly i czytelny.

2. Rodzaj badan
Badania okreslajgce - prowadzgce do oceny trwatosci, wykonywane W

trybie przyspieszonym.

3. Metodyka prowadzenia badarn
3.1. Wzorcowanie czujnikow (charakterystyki wstepne)
- zakres strumienia objetosci - 2400 - 24000 dm3/h
- wyznaczenie stalej przetwarzania K'(imp/dm3)
- okreslenie rozpietosci pharakterystyki
3.2. Badania zasadnicze
- badane czujniki zestawione szeregowo'w ciggu pomiarowym Wg
schematu nr 1
dpop - 24000 dm®/n
- cignienie - 0,6 MPa
- pomiar czZasu pracy czujnikéw w ciggu pomiarowym
3.3. Sprawdzanie stabilnosci parametrow metrologicznych
(charakterystyki wtérne)
- odstep czasu pomigdzy spraWdzeniami - okoto 200rh
- wyznaczenie peinej charakterystyki czujnika jak w pkt 3.1.
3.4. Ogledziny i pomiary '
- zaznaczenie polozenia kierownic przed demontazem
- sprawdzenie stanu powierzchni wspétlpracujgcych elementow
utozyskowan

- pomiary elementow i okreslenie stopnia ich zuzycia

4, Ocena wynikéw badan
- wnioski dotyczgce konstrukcji i technologii utozyskowania
- zalecenia eksploatacyjne

- ocena trwatosci czujnikéw

A7,
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