EXPERTNIi TYM PRS PG — DEGRADACE TEPLOSMENNE PLOCHY
PG EDU

EXPERT TEAM AMP SG - DEGRADATION OF SG HEAT EXCHANGE
TUBES IN DUKOVANY NPP

Jakub Ertl
CEZ, a. s., Rizeni techniky JE

Abstrakt

Parogeneratory (PG) se ukazuji jako jedna z hlavnich strojnich komponent, ktera mtze v bu-
doucnu ptedstavovat urcitd omezeni z pohledu dlouhodobého provozu jaderné elektrarny Du-
kovany (EDU). Diivodem je zvysSeny trend zalepovani teplosménnych trubicek, ktery se v po-
slednich letech projevil u n€kterych PG EDU. Za ticelem stanoveni pfi¢in zvysujiciho se trendu
degradace teplosménné plochy PG EDU byl jmenovan expertni tym PRS (programu fizeni stér-
nuti) PG, jehoz nékteré vysledky ziskané v roce 2019 ve vazbé na fizeni chemického rezimu
jsou popsané v tomto piispevku.

Abstract

Steam generators (SG) are one of the main components, which may represent certain limi-
tations from the point of view of Dukovany NPP long term operation. The reason is the increas-
ing trend of plugging of heat exchange tubes which has been observed in recent years concerned
with some SGs. In order to determine the causes of the increasing trend of heat exchange tubes
degradation, an expert team of the AMP (ageing management program) SG was appointed.
Some results concerned with chemical regime obtained in 2019 are described in this paper.
Uvod

Expertni tym PRS PG pod vedenim ttvaru Pfiprava dlouhodobého provozu JE (garant CEZ
pro proces fizeni starnuti) byl jmenovan na zéklad¢é opakované zjisténé meziokruhové netés-
nosti PG26, ktera se projevila v ¢ervnu a ¢ervenci roku 2019 pti ndbéhu 2. bloku EDU z plano-
vané odstavky. Cilem expertniho tymu PRS PG je nalézt a feit p¥i¢inu degradace teplosménné
plochy PG EDU. Jako jedna z moznych pficin degradace teplosménné plochy byla identifiko-
vana pfitomnost tzv. okludovanych objemi pod nanosy na teplosménné plose PG. Zde dochézi
k zahuStovani sekundarniho média solemi, které jsou podporujicim prosttedim pro vznik ko-
rozniho praskani pod napétim. Jednim z parametra, které 1ze v téchto objemech sledovat je tzv.
vysokoteplotni Stérbinové pH(t), které je aktualné pocitano pro PG EDU z koncentraci slozek
jednotlivych iontl analyzovanych na vzorcich odebiranych z odluhti jednou za kampan, a to
prave pii odstavovani, kdy dochazi k vymyvani téchto $térbin.

Expertni tym PRS PG popsal aktualni stav hodnoceni vysokoteplotniho §térbinového pH(t)
pro PG EDU, dal jej do souvislosti s degradaci teplosménné plochy a definoval napravna opat-
feni pro dalSi provoz PG ve vazbé na zajiSténi optimalniho chemického reZzimu PG.

Mechanismus poskozovani teplosménnych trubi¢ek PG EDU

Hlavni degrada¢ni mechanismus pisobici na teplosménné trubi¢ky PG EDU vyrobené z aus-
teniticke oceli 08CH18N10T je SCC (korozni praskani pod napétim), jehoz disledkem je vznik
a rast trhlin ve sténach teplosménnych trubi¢ek PG. Ptiklad takové trhliny je zachycen na obr.
1. Pro vznik a rtst trhlin vlivem SCC musi byt splnény soucasné tii podminky:

e Materidl nadchylny na SCC v daném koroznim prostfedi a ptfi plisobeni daného napéti —
splnéno, dle zpravy [1] muize dochazet k nukleaci mikrotrhlin v materialu
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08CHI18NI10T pfi pracovni teploté PG z mechanicky porusené¢ho rozhrani vmes-
tek/matrice nebo mechanicky poruSen¢ho vmeéstku jiz pfi mechanickém namahani od-
povidajicimu tahovému napéti 50 MPa.

e Napéti — splnéno, ve zpravé [2] je uvedeno, Ze redukované napéti vyvolané ve sténé
teplosménné trubicky za nomindlniho provozu vlivem rozdilu tlaku a teplot mezi pri-
marni a sekundarni stranou PG je 97,4 MPa.

e Korozni prostifedi — splnéno ve $térbinach (okludovanych objemech) PG EDU.

Obr. 1: Ilustrativni obrazek trhliny na povrchu teplosménné trubky zpisobené SCC

Okludované objemy PG EDU

K iniciaci poskozeni oceli 08Ch18N10T dochazi v roztocich, jez se svym slozenim odlisuji
od hlavniho objemu média (napft. kotlové vody), v tzv. okludovanych objemech. V parogene-
ratorech JE Dukovany miize ve spojitosti s poskozovanim teplosménnych trubic¢ek dojit ke
vzniku okludovanych roztokii v konstrukénich, technologickych ¢i ,,provoznich® Stérbinach.
Jedna se o tyto typy okludovanych objemi (Stérbin):

spoj trubka — trubkovnice,
uzel trubka / kolektor — zaslepka,
Sté€rbina trubka — distan¢ni miiz (podpéra),
e tuh¢ faze oxidil Zeleza (isady, inkrustace) stinici teplosménny povrch.

Primarni pfic¢inou agresivity okludovanych roztokt je zvySeni koncentrace sloZek z hlavniho
objemu kotlové vody (Na*, CI, SO4%), coz zptisobi odklon vysokoteplotniho pH od neutralniho
vysokoteplotniho pH v okludovaném objemu (tj. posun hodnoty pH okludovaného roztoku do
kyselé nebo alkalické oblasti).

Ve vazbé na zminéné typy okludovanych objemt byla provedena analyza vyskytu indikaci
poskozeni teplosménnych trubicek PG EDU. Na obr. 2. jsou zachyceny ¢tyfi rizné oblasti vy-
skytu indikaci identifikované na zaklad¢ vysledkt kontrol vitivymi proudy: horka vétev pod
upinkou (Cervena barva), horka vétev na volném povrchu (oranzova barva), studena vétev pod
upinkou (tmavé modra barva), studena vétev na volném povrchu (tyrkysova barva). Z obrazku
je patrné ze vétSina indikaci nalezenych u PG26 byla nalezena na volné plose u horkého kolek-
toru, kde je na zakladé vysledkd kontrol teplosménné plochy PG26 prostfednictvim vitivych
proudi predpokladan zvySeny vyskyt nanost na trubickach.

Ke zvyseni koncentrace sloZek kotlové vody dochazi pti ptestupu tepla a poté zejména za-
hustovanim kotlové vody odparem. Zahustuji se ty slozky roztoku, které netcékaji s parou, coz
je mozny piipad poskozovani nezaslepené trubicky, na které je porézni vrstva nanosu.
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Obr. 2: Oblasti vyskytu indikaci na PG EDU

Nedistoty se dostavaji z kotlové vody do Stérbiny mezi trubi¢kou a nanosem, kde vznikne
para, ktera poté odchézi a necistoty zlistanou ve Stérbin€. Vrstva na povrchu TS trubky, tvofena
oxidy Fe, muze zvysit oxida¢n¢ reduk¢ni potencidl prostiedi a byt pfi¢inou lokalni depasivace
ochranné vrstvy. Tento dé&j je zachycen na obr. 3.
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Obr. 3: Zahustovani Sté€rbiny mezi trubi¢kou a ndnosem
Vypocet vysokoteplotniho stérbinového pH(t) z HOR
Predikce hodnoty vysokoteplotniho pH(t) ve §térbinach PG EDU je v soucasné dobé prova-
déna na zaklad¢é modelového vypoétu navrzeného EPRI [3], ktery vychazi z integralniho mnoz-
stvi necistot ur€ovanych na zaklad¢ slozeni vzorki odluhu odebranych béhem odstavovani

(HOR), kdy jsou soli vymyvany ze §térbin. Nasledné je pomoci programu MULTEQ vypoc¢tena
hodnota vysokoteplotniho pH(t) ve §térbinach jednotlivych PG EDU.

Stanoveni bezpeéného rozhrani vysokoteplotniho stérbinového pH(t)

Za ucelem posouzeni iniciace a prubehu korozniho praskani oceli 08 Ch18N10T ve §térbi-
novém prostiedi PG bylo provedeno v historii nékolik experimenti. ve Vitkovicich a v UJV
Rez. V [4] byla nyni provedena reserse viech dostupnych vysledki téchto experiment s nasle-
dujicimi zavéry:

Souhrn zavéri experimentalniho testovani, které probihalo ve Vitkovicich:

e Laboratorni zkouSky provedené do roku 2010 prokézaly, ze vyskyt mikrotrhlin nebyl
pozorovan u trubek vyrobenych z oceli 08Ch18N10T pii pH(t) 5,5 az 9. [5], [6], [7]
e Vroce 2011 byly realizovany zkousky oceli I0GN2MFA a 08Ch18N10T. Zatimco v
prostiedi o pH 2,0 doslo k uplatnéni mechanismu SCC, v ptipadé roztoki o pH 4,0
a pH 9,5 nebyla nachylnost materialu k SCC prokazana [7].
Souhrn zavérl experimentalniho testovani, které probihalo v UJV ReZ, a.s.:

e Dosazené vysledky prokazaly, ze titanem stabilizovana ocel ma dostatecnou odolnost
k SCC ve stérbinovém prostredi S pH(t) pfiblizné 6,5 az 9,7. Pfi posunu hodnot do
kyselé oblasti (< 3) a do siln¢ alkalické oblasti (> 10,6) dochazelo k iniciaci SCC [8].
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Na zaklad¢ vyse uvedenych vysledkli provedenych experimentalnich praci doporucil ex-
pertni tym PRS PG EDU udrzovat hodnoty vysokoteplotniho $térbinového pH(t) v intervalu od
5,5 do 8,5. Pro horni hranici vysokoteplotniho §térbinového pH(t) je akceptovatelnd hodnota
9,5 za podminek, ze neni davkovano zadné alkalizacni ¢inidlo.

Zavér

Zna¢nou nevyhodou vysokoteplotniho $térbinového pH(t) je fakt, Ze I1ze urcit pouze jednou
za kampan na zakladé odbérti odluhti pti odstavovani bloku. Vyznamnou moznosti, jak 1ze real-
né vysokoteplotni Stérbinové pH(t) odhadovat béhem kampang, je pouziti standu na napajeci

vodé PG. Jedna se o zafizeni s uméle vytvoienou Stérbinou typu trubka/trubkovnice, ze které
jsou po najeti bloku odebirany vzorky pro odhad hodnot pH(t) ve Stérbinach.

Dalsi moznosti, jak korigovat chemicky rezim PG tak, aby hodnoty pH(t) ve stérbinach na
konci kampan¢ vychazely v intervalu v intervalu od 5,5 do 8,5, je vyhodnocovat béhem kam-
pané hodnoty molarniho poméru iontti (MRI). Expertni tym PRS PG definoval piedpoklad, Ze
pokud bude MRI béhem kampan¢ udrzovano v intervalu od 2 do 5, je vétsi pravdépodobnost,
ze §térbinové pH(t) na konci kampané vyjde v intervalu od 5,5 do 8,5. Mnozstvi davkovaného
alkaliza¢niho ¢inidla a hodnot MRI je nutné jednou za rok konfrontovat s vysokoteplotnim
Stérbinovym pH(t) a jeho bezpeénym intervalem. Pokud bude pH(t) mimo bezpe¢ny interval,
je tieba pravidla pro fizeni chemického rezimu prostfednictvim hodnoceni MRI revidovat.
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