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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zamétena na problematiku nedestruktivniho testovani
parogeneratord pomoci vifivych proudd. V prvni ¢asti této bakalaiské prace je uveden
popis nejpouzivanéjSich metod nedestruktivniho zkouseni. Dale je zde popsan princip
a konstrukce parogeneratoru vcetné¢ komponent zkouSenych pomoci vifivych proudu.
Na zavér je provedeno experimentdlni méfeni, ve kterém si dokazeme spolehlivost vyse

uvedené metody.
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the issue of non-destructive testing of steam generators
by means of eddy currents. The first part of this bachelor thesis describes the most used
non-destructive testing methods. Further, there is described the principle and construction
of a steam generator, including components tested using eddy currents. In conclusion,
experimental measurements are carried out, in which we prove the reliability of the above-

mentioned method.
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1 Uvod

Nedestruktivni zkouSeni (NDT) je nedilnou soucasti naSich zivot. Prospéch, ktery
nedestruktivni zkouSeni pfinasi, spo¢iva v tom, ze predchazi nestéstim a katastrofam a tim
zachraiiuje mnoho lidskych zivotl a zabraniuje nespoc¢etnym zranénim. Chrani nejriznéjsi
dila lidi a prodluzuje jejich zivotnost na dobu nckolika generaci. NDT davd moznost
bezpecného cestovani, praci v zajimavém odvétvi primyslu a divéru v bezpecné zivotni
prostiedi. Bez NDT kontroly by nebyla zajisténa bezporuchovost, spolehlivost
a bezpecnost V letectvi, v jaderné energetice, v chemickém primyslu, ale i napf. u mostl
a piehrad. V jaderné energetice je NDT zkouSeni nedilnou soucasti provoznich prohlidek
pro zjisténi zbyvajici zivotnosti komponentl a ujisténi se, Ze nedochéazi k neo¢ekavanému
zhorSeni kvality komponenti s nepfiznivymi nasledky. V tomto ohledu je parogenerator
v jaderné energetice podrobovan piisnym NDT kontrolam a princip téchto kontrol bude

V této bakalaiské praci nastinén.
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2 Metody NDT

Mezi nejcastéji pouzivané metody nedestruktivniho zkouseni patfi:

e ZkousSeni vizualni (VT)

e ZkousSeni kapilarni (PT)

e Zkouseni magnetickou metodou praskovou (MT)
e ZkouSeni radiografické (RT)

e Zkouseni ultrazvukem (UT)

e Zkouseni vifivymi proudy (ET)

e ZkouSeni infraervenou termografii (TT)

e Zkouseni akustickou emisi (AT)

e Zkouseni tésnosti (LT)

2.1 Zkous$eni vizualni metodou (VT)

2.1.1 Princip metody VT

Vizualni kontrola je velmi G¢innd metoda ke zjiStovani zjevnych vad na povrchu
kontrolovanych c¢asti (ptipadné i jejich vnitinich vad, pokud se na prohlizeném povrchu

zjevné projevuji).

Zakladni podminkou jsou znalosti pracovnika provadé¢jiciho kontrolu o typu a poloze
vad, které¢ maji byt zjiStovany, kriteria hodnoceni a jak lze parametry vady zméfit. Kromé
odbornych znalosti jsou diilezitou podminkou zrakové schopnosti pracovnika. Protoze jsou
tyto schopnosti zavislé jak na vnéjSich podminkéach (kvalita povrchu, sméru a intenzité
osvétleni), tak na fyzickém a psychickém stavu pracovnika, je nutné zrakové schopnosti
soustavné sledovat a ovéfovat. V pravidelnych intervalech je proto nutno sledovat

predevsim zrakovou ostrost a akomodacni schopnost pracovnika.

Podle pfistupnosti kontrolovanych mist délime pak vizualni metodu na piimou

a nepiimou. [2]

13
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2.1.2 Prima vizualni metoda

Ptimou vizualni kontrolu Ize aplikovat na vsSechny pfistupné povrchy materialii
a vyrobkll za predpokladu dostatecného osvétleni (min 500 lux ve vhodném sméru).
Provadi se pouhym okem a k detailn¢jsi prohlidce vymezenych oblasti 1ze pouzit ptipadné

lupu (se zvétSenim cca 3-6X). [1]

2.1.3 Nepfima vizualni metoda

Umoznuje uzitim specidlnich zafizeni predevSim endoskopi vizudlni zkouSeni
nepfistupnych povrchti, jako naptiklad jsou vnitini stény uzavienych prostori, vyvrty,

chemicky nebo radioaktivné zamotené prostory apod.

Endoskopy jsou pro tyto ucely konstrukéné uzptisobeny tak, ze vySetfovanou oblast
umoznuji jak osvétlit, tak prohlizet. Nejvyznamnégj$i uplatnéni nalezly endoskopy

predevsim v téchto ptipadech:

e vySetfovani vad na vnitinim povrchu trubek a natrubkli o malych priimérech

e vySetfovani vad v osové oblasti u vrtanych turbinovych a generatorovych rotort

e revize spalovacich prostortt motort, kde vhodné konstruovany endoskop lze zavést
do vnitiniho prostoru otvorem pro svicku bez demontéze, revize mazacich kanalkd,
nalezeni a vyjmuti uvolnénych €asti z motoru (napt. spadlou podloZku lze pomoci
endoskopu, pinsety a magnetu vyjmout z motoru bez demontaze)

e revize strojirenskych celki k zjistovani usazenin, koroze a jinych poskozeni uvnitf

potrubi, kotli, tlakovych nadob a nadrzi. [1]

Pro nepiimou vizualni metodu jsou vyrabény endoskopy od & 3 mm az do pruméru
normdlnich dalekohledi v délkdch nckolika cm az do cca 20 m. SouCasné vyrabéné
endoskopy jsou bud’ tuhé nebo ohebné podle toho, zda je k pfenosu obrazu pouZzito ¢ocek

nebo svazek sklenénych vlaken. [4]

U obou typl endoskopti 1ze pouzit pro ucely dokumentace adapteru pro ptipojeni

fotografického aparatu, kamery nebo pro dalkovy pfenos televizni kamery. [1]
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2.2 Zkous$eni ultrazvukem (UT)

2.2.1 Princip metody

Princip ultrazvukové metody je odraz ultrazvukovych vin na rozhrani necelistvosti
nebo utlum ultrazvukového signalu ve zkouSeném materidlu. Nejpouzivan€jsi metodou
zkouseni materidlu ultrazvukem je odrazova impulzova technika. Do zkouseného materialu
se vysila kratky ultrazvukovy impuls, ktery se odrazi od vSech rozhrani, tj. od vnitinich
necelistvosti i od povrchu zkouSeného vyrobku. V okamziku vysilani ultrazvukového
impulzu se objevi na displeji pfistroje vysilaci neboli pocatecni impulz. Za dobu
odpovidajici dvojnasobné vzdalenosti se objevi na displeji piistroje vadové echo odrazené
od vady a koncové echo odrazené od zadni stény zkouseného materidlu. Casovy odstup
mezi vysilacim a koncovym echem je umérny tloust’ce materidlu. Dale se miizeme kromé
odrazové techniky setkat také s technikou zkouSeni Phased array (PA) a technikou méteni

doby prichodu difrakénich vin (TOFD). [4]

2.2.2 Pouziti metody

Ultrazvukovou metodou lze nejlépe zjistit vady, které jsou orientovany kolmo ke
sméru prozvucovani jako jsou vady ve svarech vzniklé pfi vyrobé€ i za provozu vyrobku,
vady Vv kovanych a valcovych vyrobcich, odlitcich apod. Zkouseni ultrazvukem Ize
aplikovat na ocel a jiné kovové materialy, plasty, gumu, beton apod. BéZn¢ se pouzivaji
tloustkoméry a tvrdoméry. ZkousSeni ultrazvukem se hodi pro vyrobky vétSich rozmér,
u nichz jsou jiné metody technicky nevhodné, nebo je zkouseni z ekonomického hlediska
nevyhodné. Hlavni pfednosti u nékterych postupl ultrazvukové defektoskopie je kromé
rychlosti zkouseni také moznost zkouset i soucasti zabudované, u kterych je pfistupny
pouze jeden povrch zkouSené cCasti. Touto metodou také dokdzeme hodnotit strukturu
materidlu na zakladé utlumu ultrazvukovych vin. V fadé ptipadi 1ze ultrazvukové zkouSeni
automatizovat, tim docilime rychlejsi zkouSeni, které se vyrovnaji rychlym
automatizovanym vyrobnim procesim. Podminkou pro klasické techniky zkouSeni

ultrazvukem je dobra akusticka vazba mezi sondou a zkousenym materialem. [1]

15



Nedestruktivni testovani parogenerdatorii
S vyuzitim virivych proudii Tomas Rolnik 2017

2.3 Zkous$eni kapilarni metodou (PT)

2.3.1 Princip metody

Kapilarni metoda je zalozena na vyuziti charakteristickych vlastnosti fazovych
rozhrani a jevl, oznaCované jako kapilarni jevy nebo kapilarni vlastnosti kapalin.
krajovy uhel, kapilarni elevace, kapilarni tlak a viskozita. Princip kapilarnich metod
spociva ve vyuziti vzlinavosti a so¢ivosti vhodnych detekénich kapalin (penetrantil), jejich
barevnosti nebo fluorescence. Témito kapalinami se pokryva zkousSeny povrch tak, aby
mohly vnikat do necelistvosti tusticich na tento povrch. Po ukonceni doby penetrace
a odstranéné piebytku penetrantu se na zkouseny povrch nanese vyvojka. Penetrant, zbyly
ve vadach, vzlina zvad na povrch a za pomoci vyvojky vytvaii barevnou nebo

fluoreskujici indikaci vady. Indikace vad zobrazena ve vyvojce se hodnoti vizualné. [1]

2.3.2 Pouziti metody

Kapilarni metoda umoznuje zjisténi povrchovych necelistvosti materiald. Tyto
necelistvosti musi ustit na povrch vyrobku, aby dovolily proniknout penetrantu dovniti
defektu. Kapildrni metodou mou byt zjistovany povrchové necelistvosti jak na kovovych,
tak nekovovych materialech (napf. plasty, glazovana keramika, sklo apod.) nelze jimi vSak
zkouset porovity material, nebo takovy material, jehoZ povrch se penetracnimi prostiedky
narusuje. Pi1 hodnoceni se vyzaduje fadné osvétleni zkouseného povrchu a dobré zrakové
schopnosti pracovnika. Pro zdznam indikaci se obvykle pouziva fotografie nebo se n¢kdy

pouzivaji zvlastni vyvojky, které zajist'uji dlouhodobou fixaci obrazu vady. [1]
2.4 Zkous$eni magnetickou metodou praskovou (MT)

2.4.1 Princip metody

Princip magnetické praskové metody je =zalozen na detekci rozptylového
magnetického toku. Pokud se nachdzi ve zmagnetovaném predmétu povrchova necelistvost
kolma k magnetickym silo¢aram budiciho pole, magnetické silo¢ary vystoupi nad povrch
vyrobku a premosti vadu. Jemné detekéni piliny se pak v mist¢ vady shromazduji
a vyobrazi jeji pribeh. Diivodem, ze magneticky tok vystupuje nad vadu je to, Ze vzduch

ve vadé ma ve srovnani S okolnim materidlem jen velice malou permeabilitu. Vzduch ve
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vad¢ neni schopen silocary zkoncentrovat v takové mife, jako sousedni feromagneticky
materidl. SiloCary na zkouSené ploSe nad trhlinou se zakiivi do oblouku a mohou byt
rozptylenymi Gasteckami Zeleza zviditelnény a pozorovany. Castecky Zeleza se usporadaji
podle silocar pole a vytvoii nad trhlinou magnetickou indikaci. Podle druhu pouzitého
detek¢éniho prostiedku a zptisobu hodnoceni vzniklych indikaci vad rozdélujeme postupy
na barevné a fluorescencni, které maji vyssi citlivost. Zmagnetovani zkouseného predmétu

1ze provést polovym nebo proudovym magnetovanim (magnetické jho nebo elektrody). [2]

2.4.2 Pouziti metody

Magnetickd praskovd metoda umoznuje zjisténi povrchovych nebo tésné pod
povrchem lezicich necelistvosti ve feromagnetickych materidlech. Je vhodna ptedevsim
pro detekci necelistvosti charakteru trhlin, studenych spojti, zdvojenin, pfelozek materialu
apod. Nehodi se pro zjiStovani vnitinich vad. PouZiti je omezenou pouze na
feromagnetické materidly. Citlivost metody a tim zjistitelnost vad je zavisla predev§im na
kvalitd zkouseného povrchu. Cim kvalitn&j$i povrch tim vys$si je citlivost zkouseni.
Citlivost je dale ovlivnéna jakosti detekénich prostfedkli, velikosti zrn magnetického
prasku, intenzitou magnetovani, kontrastem indikace vady s jejim okolim a osvétlenim.
Vyhodnoceni smi provadét jen zkuSeny pracovnik s dobrym zrakem, ktery
u fluorescenc¢niho postupu musi byt schopen dobré adaptace na cerné svétlo (UV zafeni).
Trvaly zaznam indikaci se provadi otiskem na plastickou pasku, fotografovanim, zavadi se

rovnéz hodnoceni infraéervenymi kamerami. [2]

2.5 Zkouseni radiografické (RT)

2.5.1 Princip metody

Fyzikalni princip spo€ivd na vzdjemném plsobeni ionizujiciho zafeni s vyrobkem
a jeho zviditelnénim vhodnym detektorem. Intenzita ionizujicitho zareni, kterd prochézi
zkouSenym vyrobkem, se méni a timto zptisobem zviditelnime mista zkouSeného vyrobku,
kterd obsahuji nehomogenity (napf. bubliny ve svarovém kovu, srazeniny v odlitcich aj.).
Tato mista jsou zndzornéna na filmu, ktery je umistén za zkouSenym vyrobkem, jako vice
exponovana (jsou tmavsi). K vyhodnoceni pouziva defektoskopicky pracovnik negatoskop,
ktery pouziva k prosviceni filmu a po zobrazeni zkouSeného vyrobku jej vyhodnoti.

Ke zkouSeni prozafovanim se vyuziva rentgenového zateni, zafeni gamma nebo piipadné
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neutronové zafeni. Jako zafice, zdroje rentgenového zafeni, se pouzivaji rentgenové lampy
S riznymi vykony a rozméry ohniska. Plati zde, ze ¢im je ohnisko mensi tim je obraz lepsi,
a proto mame vétsSi pravdépodobnost zachytit 1 nejmensi detaily zkouseného vyrobku.
ozéafenim. Ta spociva v minimalizaci absorbované davky u obsluhy i u ostatniho

personalu. [1]

2.5.2 Pouziti metody

Metoda prozarovanim ionizujicim zafenim patii k nejdéle pouzivanym zkouSkam
nedestruktivniho zkouSeni. Touto metodou zjiStujeme zejména vnitini necelistvosti
objemového charakteru ve zkouseném vyrobku. Tuto metodu uplatitujeme u vyrobkt, kde
nemiizeme pouzit zkouSeni ultrazvukem, nebo tam kde potfebujeme na rentgenovych
snimcich zobrazit a zaprotokolovat rozsah vad v materialech. Zeslabeni zafeni se méni
v dtsledku strukturnich, jak povrchovych, tak vnitinich materidlovych defektii (dutiny,
trhliny, stazeniny apod.), zmén tloustky materidlu korozi apod. Diky této metodé mizeme
zjistovat vady v klasické defektoskopii, ale miizeme ji také vyuzit pfi diagnostice strojnich
soucasti a zafizeni. Umoznuje sledovat kinetiku riznych déji pii vyrobé odlitkti nebo

funkci zatizeni bez nutnosti demontaze. [1]

2.5.3 Pocitac¢ova a digitalni radiografie

V soucasné dobé je trend nahradit nakladny radiograficky film a jeho chemické
zpracovani novym nefilmovym detektorem, ktery se da pouzit opakované. V praxi se tento
zpusob realizuje dvéma zplsoby. Jako prvni je nahrada filmu se pouziva ploSny detektor
(digitalni radiografie), ktery je neohebny a umoZnuje pouze urcitou plochu. Z téchto
davodu je jejich aplikace omezend a pro urcité pouZziti dokonce i nevhodna. Druhy zpisob
je pomoci pocitacové radiografie. U této techniky se jako detektor pouziva pamétova folie.
Folie je pomoci specidlni jednotky skenovana a mazana pro ndsledné znovu pouZiti pro

novy zaznamovy cyklus. Tato technika je vhodna pro Siroké spektrum aplikaci. [1]
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2.6 Zkouseni vifivymi proudy (ET)

2.6.1 Princip metody

Metodou vitivych proudt jsme schopni sledovat parametry, které ovliviiuji elektrickou
vodivost zkouSeného vyrobku (rozméry vyrobku, strukturu, stav povrchu). Princip metody
spoc¢iva v tom, ze na zkouseny vyrobek pusobi stiidavé magnetické pole, které indukuje do
zkouseného vyrobku stfidavé napéti. Zkouseny vyrobek predstavuje uzavieny vodic,
a proto v ném vznikaji cirkuldrni proudy nazyvané vifivé. Pii jakékoliv zméné parametrt
zkouseného vyrobku se méni hustota vifivych proudt s elektrickou vodivosti. Vifivé
proudy vytvareji své vlastni magnetické pole, které ma opacny smér nez ma pole budici,
a tim budici pole zeslabuji. Pokud pole budici a pole vifivych proudt vektorové secteme,
dostavame vysledné pole. Amplituda a faze tohoto vysledného pole ndm udava informaci
o stavu zkousSené ¢asti, na kterou budici pole pisobi. Pfi vyhodnocovani sledujeme zménu
napéti a fazi signalu, ktery se indukuje pifimo do civky, ktera budi magnetické pole nebo
v druhé civce méfici. Zname dva civkové systémy pro méfeni metodou vitivych prouda.
U prvni modifikace je civka prichozi, u které zkouSeny vyrobek prochdzi dutinou civky
a u druhé se civka ptiklada ptimo na povrch zkouSeného vyrobku, kterou nazyvame civkou

ptiloznou. [1][4]

2.6.2 Pouziti metody

Citlivost a pouzitelnost metody vifivych proudd zavisi na druhu materialu, geometrii
zkouseného vyrobku, povrchu apod. Zékladnim ptfedpokladem je elektrickd vodivost
zkouseného vyrobku. Méfeni s civkou pfiloZznou ndm umoznuje piesnou lokalizaci vady.
Jeji pouziti najdeme pii ruénim zkouSeni, ale 1 u mechanizovaného zkouSeni. Vyhodou
zkouseni pomoci pruchozi civky je rychlost zkouseni a uplatnéni najdeme u zkouSeni
dlouhych ty¢i nebo trubek. Kombinaci prichozi civky a rotujicich ptiloZznych civek
se vyuziva pii zkouSeni v rourovnach a valcovnach. Civka mize byt vedena na povrchu

zkouseného vyrobku, ptipadné tésné nad povrchem. [1]
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3 Parogeneratory

V sou¢asné dobé se v Ceské republice provozuji dvé jaderné elektrarny, a to Jaderna
elektrarna Temelin a Jaderna elektrarna Dukovany. Jaderna elektrarna Temelin ma dva
vyrobni bloky o celkovém vykonu 2 x 1 055 MW, kde na jednotlivou tlakovou nadobu
reaktoru VVER 1 000 piipadaji ¢tyfi parogeneratory typu PGV — 1 000 M. Jaderna
elektrarna Dukovany ma Ctyfi vyrobni bloky o celkovém vykonu 4 x 510 MW a ke kazdé
tlakové nadobé¢ reaktoru VVER 440 piipada Sest parogeneratort typu PG V — 215. [3][5]

3.1 Rozdéleni parogeneratorti pro JE

Zakladni déleni parogeneratori je podle pouzitého chladiva na primérni strané

parogeneratoru. RozliSujeme nasledujici typy parnich generatord. [5]

3.1.1 Parogenerator typu tekuty kov — voda

Tento typ parniho generdtoru se pouziva zejména u elektraren s rychlymi reaktory

(FBR), pouzité tekuté kovy jsou nejcastéji eutektikum olovo-bismut, nebo sodik. [5]

3.1.2 Parogenerator typu voda — voda

Vyuziva se u nejcastéji provozovanych reaktorii PWR (VVER). Vyuzivaji vertikalni

nebo horizontalni parogeneratory. [5]

3.1.3 Parogenerator typu plynné médium - voda

Tento typ byl vyuZivan u reaktori chlazenych plynem (napf. prvni Ceskoslovenska
jaderna elektrarna Al,), dnes se nejCastéji uvazuje o elektrarndch s reaktorem chlazenym

heliem. [5]

3.2 Princip parogeneratoru pro JE VVER

Parogeneratory jsou tepelné vyméniky, které slouzi k ptenosu tepelné energie z aktivni
z6ny reaktoru na lopatky parni turbiny. Tepelné energie ziskana $tépenim jaderného paliva
v aktivni zoné€ reaktoru prostupuje do chladiva primarniho okruhu, které proudi horkou

veétvi cirkulaéni  smyCky do trubkové teplosménné plochy v parogeneratoru.
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Ze sekundéarniho okruhu se pfivadi do parogeneratoru napdjeci voda, do které je sténami
teplosménné plochy piedavano teplo z chladiva priméarniho okruhu a uvadi ji do varu. Péra,
ktera vznika v parogeneratoru odpafovanim napajeci vody, se odvadi parovodem na
lopatky parni turbiny. Parogenerator je dulezitym prvkem JE, protoze odd€luje primarni

radioaktivni okruh od okruhu sekundarniho (neradioaktivni). [6][7]

3.3 Konstrukce parogeneratori pro JE VVER

Parogenerator je jednotélesovy horizontdlni rekuperacni tepelny vymeénik tvotfeny
tlakovou nadobou s teplosménnou plochou tvotfenou trubkami tvaru U, se zabudovanym
paroseparanim zafizenim, systtmem pro rozvod napdjeci a havarijni napajeci vody,

S ponofenym dérovanym plechem, s potrubim odbéru odluhu a parnim kolektorem.

Parogenerator se déli na dvé zakladni ¢asti, a to na ¢ast primarni a sekundarni. [5]

3.3.1 Primarni éast

Primarni Cast je tvofena z nasledujicich ¢asti:

e dva primarni kolektory s viky,
e teplosménna plocha,
e potrubim pro odvzdusnéni primarnich kolektort,

e potrubim pro kontroly tésnosti vik primarnich kolektort.

Primarni kolektory navazuji na hlavni cirkulaéni potrubi (pokracovani hlavniho
cirkulaéniho potrubi do parogeneritoru). Vstupni primarni kolektor se nazyva ,horky
kolektor®, protoze je pfipojen na horkou vétev cirkulaéni smycky a vystupni kolektor se
nazyva ,,studeny kolektor* z diivodu ptipojeni na studenou vétev. Primarni kolektory jsou
vertikdlni valcové nadoby o délce cca 5 metrl. V kazdém priméarnim kolektoru je v dolni
valcové ¢asti vyvrtano 11 000 otvorti, do kterych jsou pfivareny teplosménné trubky. Dolni
¢ast primarniho kolektoru obsahuje také dva natrubky pro odvod trvalého odkalu
z parogeneratoru. Horni valcova Cast je provedena jako hrdlo s ptirubou, ke které je
pomoci svorniku pfipevnéné primarni viko. Cely vnitini povrch, v€etné vnitini strany vika,

je pokryt nerezovym névarem.
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Teplosménna plocha parogeneratoru je tvotfena 11 000 teplosménnymi trubkami
s distan¢nimi prvky, primérnimi kolektory s viky a potrubim odvzdu$néni. Teplosménné
jsou vyrobeny z nerezové oceli 0 &16x1,5 mm, jsou ohnuté do tvaru U a jsou sestaveny do
dvou trubkovych svazkt, ve kterych se teplosménné trubky Sachovnicové stiidaji. Konce
ohnutych teplosménnych trubek jsou pfivafeny svarem s vnitinim nerezovym navarem
vV otvorech primérnich kolektort. Trubky jsou vyspadované smérem k primarnim
kolektorim a v trubkovém svazku jsou pfipevnény v opérnych konstrukcich na vnitini

povrch parogeneratoru. [5]

3.3.2 Sekundarni ¢ast

Je tvorena plastém valcovou nadobou o priméru 4 metrli a délce cca 14 metrt s Cely

uzavienymi eliptickymi dny. P1ast’ se sklada z nésledujicich casti.

e dvou eliptickych den
e dvou valcovych vnitinich krouzka

e (tyf valcovych krajnich krouzku [5]

Na stfedni horni Casti plasté jsou ptfivateny dva natrubky DN 800 zakoncené ptirubou
pro pfipojeni elitického sekundarni vika, které umoziuje pfistup k primarnim vikim.
Sekundarni vika se pfipojuji k prirubé natrubkti 24 svorniky, maticemi, dvojicemi
podlozek (konvexni a konkéavni) a jsou utésnéna dvojici krouzkd. Pokud by dochdzelo
K uniktim sekundarniho media, pfes vnitini krouzek, je zde zfizen systém kontroly tésnosti.
Parogenerator se na sekundarni strané odvzdusSnuje natrubkem DN 20, ktery je umistén na
sekundarnim viku. Ve stfedni horni ¢asti plasté parogeneratoru se také nachézi DN 400,
ktery slozi pro pfivod napajeci vody. Tento natrubek je chranén valcovym plastém slouZici
jako ochrana proti tepelnym rozdilim materidlu natrubku pfi prudké zmeéné teploty

napajeci vody. [6]

Primérni kolektory jsou ptivafeny do dvou natrubktit DN 1200, které jsou ve stiedni
dolni ¢asti plaste. Mezi natrubkem DN 1200 a vnéjsi sténou primarniho kolektoru vznika
tzv. kapsa, ze které se provadi trvaly odkal natrubky DN 20. Dale se ve stiedni dolni ¢asti

nachazi natrubek DN 100, ktery slouzi pro vypousténi parogeneratoru. [7]
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Pro vstup do sekundarni ¢asti parogeneratoru slouzi natrubky DN 500, které jsou
ptfivafeny na ob¢ eliptické dna. Na dna se jsou navaieny natrubky DN 80, ktery na horké

stran¢ slouzi pro vyvedeni odluhu a na studené stran¢ pro ptivod havarijni napajeci vody.

Pro odvod pary slouzi deset natrubkiit DN 350, které jsou spojeny s parnim sbéracem

a parnim kolektorem, ktery je napojen na parovod vedouci paru k turbing.

Na plasti a dnech jsou pfivaieny natrubky DN 10 a DN 20 slouzici pro pfipojeni
jednokomorovych hladinomérti, dvoukomorovych hladinomért, k vyvedeni odbérti pro
cejchovani hladinomérti, k méteni té€snosti vSech Sesti pfirubovych spoji, k odvzdusnéni

obou primarnich kolektort a jako rezerva.

Uvnitf parogeneratoru nad teplosménnou plochou je na nosné konstrukei ptipevnén
dérovany nerezovy plech k vyrovnani parniho zatizeni. Plech je tvofen segmenty o celkové

plose 44 m? a v ném je vyvrtano 26 002 dér o & 13 mm s pritoénou plochou 3,451 m?. [5]

3.3.3 Zakladni technické parametry

Vyrobce Vitkovice a.s.
Typ PGV —1000M
Tepelny vykon 750+53MW;
Mnozstvi chladiva priméarniho okruhu 21 200 m¥h
Mnozstvi vyrobené pary 1470 + 103 t/h
Pracovni tlak na primarni strané 15,59 + 0,3 MPa
Pracovni tlak na sekundarni strané 6,18 + 0,2 MPa
Teplota napajeci vody 220+ 5°C, min. 164 £ 4 °C
Teplota chladiva primarniho okruhu
Vstup 320+3,5°C
Vystup 289,7+2°C
Teplota vyrobené pary 278,5°C
Pocet teplosménnych trubek 11 000 na ETE (5536 na EDU)
Stiedni délka teplosménnych trubek 111 m
teplosménna plocha 6 112 m?
Hmotnost parogeneratoru 339t [3][5]
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4 ZkousSeni teplosménnych trubek ET

Na kontrolu teplosménné plochy parogeneratoru jsou kladeny vysoké pozadavky,
protoze teplosménné trubky tvofi bariéru mezi radioaktivnim primérnim okruhem
a sekundarnim neradioaktivnim okruhem. Jsou velmi dilezitou a zaroven nejzranitelnéjsi
soucasti primarniho okruhu na jaderné elektrarné. Kontrolou teplosménné plochy se
zajistuje nizkd pravdépodobnost rychle se Sifici poruseni nebo ndhlé roztrzeni trubky.
K zajisténi této skutecnosti podléha teplosménnd plocha spolehlivym periodickym
provoznim kontroldm za ucelem zjiSténi ptipadnych poruch. Pro kontrolu teplosménnych
trubek se pouzivd metoda vifivych proudl, kterda umoznuje urcit ubytek materialu

teplosménné trubky a trhliny na primarnich kolektorech. [6][7]

4.1 Degradace teplosménnych trubek

Provozni poskozeni teplosménnych trubek typu VVER vznika nékolika formami.

K hlavnim degrada¢nim mechanismim patfi:

e Korozni praskani pod napétim

e Dilkova koroze

e Poskozeni v dusledku vibraci trubkového svazku
e Plosna koroze

e Usazeniny na povrchu teplosménnych trubek

Korozni poskozeni teplosménnych trubek vnikd a Sifi se z vnéj§i strany a je
ovlivitovana kvalitou napdjeci vody ze sekundarniho okruhu obsahem alkalii, chloridd,
médi a ostatnich pfimési. S tim pfimo souvisi spravna €innost systému odluhu a odkalu
parogeneratoru, kterd odvadi cast napajeci vody do Cdistici stanice, kde se sniZuje
koncentrace téchto pfimési na sekundarni stran€ parogeneratoru. Dale je také korozni
poSkozeni ovlivnéno vlastnostmi materidlu teplosménnych trubek napt. mikrostruktura,
obsah a charakter vméstki, mechanické pnuti vznikajici pfi vyrobé a naméhanim vznikajici

pfi provozu. [7]
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4.1.1 Korozni praskani pod napétim

Jde 0 nebezpetnou formu lokalni koroze v dasledku agresivniho prostiedi
a pusobenim tahovych napéti. Pfi tomto defektu vznikaji v materialu trhliny, které se $iti
zven¢i kolmo na smér pusobeni tahovych napéti. U teplosménnych trubek se ve velké

vétsin€ jedna o axidlni smér. [7]
4.1.2 Dulkova koroze (pitting)

Projevuje se vznikem mensSich nebo vétSich dilkti na materiadlu. Je nebezpecna pro
vSechny materidly v pasivnim stavu, pfiCemz za napétovych podminek zvySuji moznost
vzniku korozniho prasknuti. Charakteristické pro dilkovou korozi je velky objem

degradovaného materialu. [6]

4.1.3 Poskozeni v dusledku vibraci trubkového svazku

Tento stav muze nastat mezi teplosménnou trubkou a podpérou, pokud trubkovy
svazek vibruje a zaroven se sténa teplosménné trubky dotyka podpéry. Tienim by
dochazelo k poruSovani pasivni vrstvy povrchu trubky. V téchto mistech je trubka

nachylna ke koroznimu napadeni a mize dojit ke zmenseni tloustky stény. [6]

4.1.4 Plosna koroze

Plosnéd koroze se muze vyskytovat 1 na parogeneratorech VVER, ale jeji vyskyt je
malo pravdépodobny z konstrukénich divodi. Pritbéh plosné koroze je velmi pomaly a je

podstatné méné nebezpecny nez korozni praskani nebo dilkova koroze. [6]

4.1.5 Usazeniny na povrchu teplosménnych trubek
Na venkovni povrch teplosménnych trubek se usazuje vrstva oxidi s riiznou

tloust’kou. Nejcastéjsi oxidy jsou na bazi zeleza a smési oxidii Fe, Cr, N1, Mn, Zn. Zdrojem

téchto pfimési je napajeci voda. [6]
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4.2 Parametry teplosménnych trubek

Parametry teplosménnych trubek v parogeneratoru se 1isi v zavislosti na typu jaderné
elektrarny. V nize uvedené tabulce 1 jsou uvedené rozdily mezi Jadernou elektrarnou

Temelin a Jadernou elektrarnou Dukovany. [6]

Tabulka 1 — Srovnani teplosménné plochy ETE a EDU [3][5]

ETE EDU
Pocet teplosménnych trubek 11000 5536
Rozméry:
Minimalni cela délka 9,7m 7,8 m
Maximalni cela délka 14,8 m 12 m
Material trubek Austeniticka ocel Austeniticka ocel
Rozméry trubek:
Vnéjsi pramér 16 mm 16 mm
Jmenovita tloust’ka stény 1,5 mm 1,4 mm
Polomér ohybu trubek R =60 mm R =65 mm, R =100 mm
Uhel rozevieni ramen ohybi 107 -120° 107 - 120°
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5 Experimentalni méreni teplosménnych trubek

5.1 Kalibrace

5.1.1 Kalibracni mérka

Jako kalibra¢ni mérku jsme pouzili etalon, ktery je totoznych rozméri a je zhotoven ze
stejného materidlu jako teplosménné trubky parogeneratori reaktori VVER 440,
VVER 1000, tj. 08CHI18N10T. Na mérce jsou po obvodu z vnéjsi strany vytvoreny
3 vyvrty prochazejici celou tloustkou stény, vyvrty s plochym dnem s jmenovitou
hloubkou 3 x 80% a 3 x 50% a zapich s jmenovitou hloubkou 20% tloustky stény. Umé&lé
necelistvosti jsou na kalibracni mérce vyhotoveny po obvodu po 120° z divodu
kompenzace nedokonalého stiedéni sondy vifivych proudii. Zdznam kalibra¢ni mérky je

zobrazen na obrazku 1.
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Obrdzek 1: Zaznam kalibracni mérky (v horni poloviné jsou diferencidlni kandly a ve spodni poloviné kandaly

absolutni)
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5.1.2 Pristroj virivych proudu

Pro experimentalni méfeni byl pouzit pfistroj MS 5800 od firmy Zetec. Jedna se
o univerzalni 16 kanalovy defektoskopicky pfistroj vifivych proudii, frekvenéni rozsah
1 kHz +~ 6 MHz, filtrovani signdlu, rozsah nastaveni faze 0 + 360°, zobrazeni X-Y, X-t,

Y-t, C-scanu na monitoru spolupracujiciho pocitace.

L3

Q & "
‘ . @ . .0000000 [}
A . 0000000

Obrazek 2: Pristroj MS 5800 od firmy ZETEC [8]

5.1.3 Sonda virivych proud

Pro tucely experimentdlniho méfeni byly pouzity dvé sondy ,,bobbin“ typu
BFD115PC.M (priamér sondy 11,5 mm) od vyrobce INDETEC ndt. Jedna ze sond slouzila

jako meéfici, druha byla umisténa v referencni trubce ke kompenzaci absolutnich kanalt

(zapojeni diferencidlni s externi kompenzaci).

¢

Obrazek 3: Sonda virivych proudii ,, bobbin *
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Pii experimentdlnim méfeni byl dodrzen C¢initel plnéni 78%, pouzivany i pfii

kontrolach parogenerétorti. Cinitel zaplnéni vychazi ze vzorce:

kde
n Cinitel zaplnénti [-]
Ds pramér civky [mm]

Di pramér vzorku [mm]

5.1.4 Nastaveni

Experimentalni méteni bylo provedeno za pomoci 4 diferencidlnich a 4 absolutnich
kanalti o frekvencich 400, 200, 100 a 25 kHz pomoci softwaru Magnifi verze 3.5R9
kanadské firmy Eddyfi. Jako hlavni byla zvolena frekvence 200 kHz. Ostatni frekvence

jsou frekvence pomocné.

Ke zvyraznéni prvki podpérného systému (simulace podpéry) a potlaceni deformaci
trubky (ohyb) byl pouzit mix absolutnich kanali o frekvencich 25 kHz a 100 kHz.
K potlaceni signalti podpérného systému a zvyraznéni relevantnich signald ubytku tloustky
stény teplosménné trubky pod témito prvky byl pouzZit mix diferencidlnich kandld

o frekvencich 200 kHz a 25 kHz.

Na zdznamu umélych necelistvosti prochazejicich skrz celou tloustku stény kalibraéni
mérky byla provedena kalibrace signélu vifivych proudu tak, aby pro diferencialni kanaly
odpovidal tento signal amplitudé 10 V a fizovému natoceni 40° (obrazek 4). Pro absolutni

kanaly pak byla amplituda nastavena na 5 V a fazové natoceni na 40° (obrazek 5).
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Obrazek 5: Kalibrace absolutnich kandli

Na zéklad¢ fazového natoCeni signali ostatnich umélych necelistvosti kalibracni
mérky byly pro vSechny diferencidlni kanaly zkonstruovany fdzové vyhodnocovaci kiivky
pro uréeni procentudlniho tibytku detekovanych indikaci necelistvosti (obrazky 6 - 10). Pti

kontrolach trubek vifivymi je kurCovani hloubky necelistvosti vyuzivano fazového
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zpozdéni 1 rad (tj. 57°) pro jednu standardni hloubku vniku (hloubka, ve které klesne
hustota vitfivych proudi na 36,8% hustoty vifivych proudd na povrchu). Standardni

hloubka vniku je pocitana podle vzorce:

kde

) standardni hloubka vniku [mm]
o konduktivita [MS/m]

U relativni permeabilita

f frekvence [Hz]

I Sizing Curves Configuration

Ch1_p-p-CI(ECT) i
|

Defrton | Curve

[[SponTabes Soot

size (%)

Phase (degree)

Obrazek 6: Fazova vyhodnocovaci kiivka pro diferencialni kandl 400 kHz

Ch3_p-p-CHECT) fi
|

Defrtion| Curve

urves Configuration

| Show Tables Select

Size (%)

Phase (degree)

Obrazek 7: Fazova vyhodnocovact kiivka pro diferencialni kanal 200 kHz
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Obrazek 10: Fazovd vyhodnocovaci kifivka pro mixovany kandl M1(200-25kHz)
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5.2 Méreni

K experimentalnimu méfeni byly zvoleny dva vzorky. Vzorek €. 1 ptedstavuje trubku
bez defektt. Jako simulace prvkt podpérného systému parogeneratoru byly na trubce

navlecCeny dva krouzky z feritické oceli.

Jako druhy byl zvolen vzorek €. 2. Na tomto zkuSebnim télese jsou vytvoieny umélé

necelistvosti, pfedstavujici rizné druhy poskozeni teplosménné trubky.

Oba vzorky svymi rozméry a chemickym slozenim odpovidaji redlnym trubkdm

parogeneratori reaktorts VVER.

Me¢fteni bylo provedeno ru¢nim tazenim sondy teplosménnou trubkou smérem ven
z trubky (,,Pull®), rychlosti pfiblizné 600 mm/s. vzorkovaci frekvence byla zvolena tak,

aby byl zaznam uskute¢nén 2,3 X za vtetinu.

5.2.1 Vzorek ¢.1
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Obrazek 11: Zaznam vzorku ¢. 1
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Obrazek 12: Popis rozlozeni plochy

Na obrazku 11 je zobrazen kompletni zdznam vzorku 1. Na obrazku 12 jsou pak

barevné rozliSena zobrazena okna pracovni plochy za G¢elem nasledujiciho popisu.

Okno ¢. 1 ptedstavuje prostor pro popis udalosti v pribéhu signalii vitivych prouda.
Trigramy ,, TEI* a ,,TEO* pfedstavuji zacatek (Tube End Inlet) a konec (Tube End Outlet)
zaznamu méfeného vzorku. ZnaCkami 01 a 02 jsou oznaceny simulované prvky

podpérného systému (dvé pravé vychylky v okné €. 2).

V okné ¢. 2 — tzv. ,,Strip Chart* je zobrazena vertikalni (Y) slozka mixovaného kanalu

2, slouziciho prave ke zvyraznéni signalti podperného systému.

»otrip Chart €. 3 zobrazuje vertikdlni slozku mixovaného kandlu 1. ,Mix1*
z diferencialnich kanalt 200 kHz a 25 kHz piedstavuje hlavni kanal pro detekci
a kvantifikaci indikaci imperfekci pod podpérami, antivibraénimi ty¢emi a na hranach
trubkovnic parogeneratoru. Jelikoz je celé zkouSeni vifivymi proudy koncipovano tak, aby
byly zmény priméru trubky promitnuty do horizontalni slozky a zmény vodivosti (bytek
tloustky stény — trhliny, pitting, koroze,...) do vertikdlni sloZky signalu, ptedstavuje

vertikdlni slozka kandlu ,,Mix1“ hlavni zobrazeni pro detekci zdvaZnych poskozeni
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teplosménnych trubek. Z obrazku je téz patrné, Ze signaly simulovanych podpér byly

Z tohoto kanalu odmixovany — vV porovnani se sousednim oknem ¢. 4

Okno ¢. 4 ptedstavuje stejné zobrazeni pro zakladni diferencialni kanal 200 kHz.

V okné €. 5 je zobrazena horizontalni (X) slozka kanalu ,,Mix1*. Toto okno je ureno
k detekci nekvantifikovatelnych indikaci zmén praméru (,dent”, ,ding“, ,bulge®,
geometrické zmény,...) a zmén permeability. V horni ¢asti okna €. 5 je patrny vyrazny
charakteristicky signal ohybu (lokalni deformace) teplosménné trubky. Detailni pohled na

tento signal je v kurzoru na obrazku ¢. 13.

Horizontalni slozka absolutniho kanalu 100 kHz v okné ¢. 6 slouzi k detekci
pozvolnych Ubytkd stény trubky, které jsou diferencialnimi kanaly ze svého principu

obtizn¢ zjistitelné. Jde hlavné€ o korozni bytky.

Okno ¢. 7 ptedstavuje X-Y zobrazeni kandlu ,,Mix1“ a spolu se sousednim oknem ¢. 8
(X-Y zobrazeni hlavniho kanalu 200 kHz) slouzi k analyze a kvantifikaci detekovanych
indikaci. Signal vitivych proudt je definovan ¢tyfmi parametry (amplituda, faze, tvar a ¢as
sestaveni). Na zdklad¢ téchto parametrl je pak urcen typ, délka, hloubka a procentudlni

ubytek indikace.

Ve ttech oknech €. 9 jsou pak X-Y zobrazeni pomocnych frekvenci 400, 100 a 25 kHz.

Tyto okna jsou vyuzivana pro rozhodovani o typu nalezené indikace.
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Obrazek 13: Signal ohybu teplosmeénné trubky

5.2.2 Vzorek ¢.2

Prvni série umélych necelistvosti na vzorku €. 2 pfedstavuje vady typu ,,pitting*
z vnitiniho (ID) povrchu teplosménné trubky o procentudlnim ubytku 25%, 30%, 50%

a 75%. Zaznamy z méfeni jsou na obrazcich 14 az 17.
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Obrdzek 17: Zaznam indikace ,, pitting “ 75% 1D

Jak je z obrazku 14 az 17 patrné (okno 9), fazové natoceni indikaci vnitinich vad lezi
na levé stran¢ fazové kalibracni kiivky (0° az 39°), tvar typické ,,osmicky* vypovida
o chybgjicim materidlu (na rozdil od ostrého signdlu zmén permeability). S klesajici

frekvenci dochézi k fadzovému nakldpéni indikace smérem k 100% referencni vadé (40°).
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Dalsi sadou umélych necelistvosti na vzorku €. 2 jsou simulace opotfebeni (wear)
v disledku tfeni (fretting) mezi teplosménnou trubkou a cizim télesem (typicky
antivibracni ty¢, podpérnéd deska, nebo ,,loose part”). Zaznamy indikaci téchto umélych

necelistvosti jsou na obrazcich 18 az 20.
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Obrazek 20 Zaznam indikace ,, Wear 75%

Pro indikace tohoto typu je typicka jejich délka (,,setup time*), obvykle odpovidajici
Sitce ciziho predmétu (podpéry). Fazové natoceni indikaci lezi na pravé strané kalibracni
ktivky, z ¢ehoZ vyplyva, ze se jedna o indikace Ubytku tloustky stény trubky z vnéjsi
strany. S klesajici frekvenci se indikace fazové nataci smérem ke 40° (vada skrz celou

rowrv

tloustku stény) — coz odpovida Sifce fazovych kalibracnich kiivek pro riizné frekvence.
Jelikoz indikace typu ,,wear* vznikaji v disledku kontaktu s cizim pfedmétem byla pro

dal$i méfeni na umélou necelistvost ,,wear 25%" umisténa imitace podpéry. Zaznam

Z tohoto méfeni je na obrazku 21.
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Obrazek 21: Zaznam indikace ,, Wear 25% pod imitaci podpéry *

Jak je zobrazku 21 patrné (okno 9), dochazi v dusledku umisténi podpéry
k vyraznému zkresleni vysledného signalu vifivych proudd. Zvlasté u nizsich frekvenci,
signal simulované podpéry vyrazné pfevlada. U hlavniho diferencialniho kanalu 200 kHz
doslo k faizovému nato€eni signdlu mimo kalibracni kiivku, tudiz by byla indikace
hodnocena jako nevadova. Na tomto piikladu je dobfe vidét vyznam mixovani frekvenci,
na kandlu ,,Mix1*“ je signdl podpéry potlacen a indikace je hodnocena jako vadova

s procentualnim ubytkem odpovidajicim méfeni bez simulace podpéry.

Posledni sérii umélych necelistvosti na zkusebnim vzorku 2 jsou simulace vad typu
»pitting® z vnéjsi strany teplosménné trubky. Jde o vyvrty s plochym dnem (,,flat bottom
hole®) a vyvrty celou tlouStkou stény (,,Thru Wall*) o hloubkach 1 x 100%, 4 x 20%, 4 x

60% a 4 x 100%. Zaznamy z méteni jsou na obrazcich 22 az 25.
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Obrazek 22 Zdaznam indikace ,, 1 x 100%
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Obrazek 23 Zaznam indikace ,, 4 x 20%
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Obrazek 24 Zaznam indikace ,, 4 x 60%
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Obrazek 25 Zaznam indikace ,, 4 x 100% “

Pro indikace poskozeni typu ,,pitting™ a typu trhlin z vngj$i strany trubky je typicky
jejich tvar, kratkd délka a umisténi na pravé strané fazové kalibracni kiivky. Jedna se
o nejCastéji se vyskytujici se typ poskozeni teplosménnych trubek parogeneratort

horizontalniho typu. K jejich vniku dochazi nejcastéji v disledku korozniho prostiedi
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V oblastech zasazenych pevnymi usazeninami (,,sludge®), nebo na hranach prvki
podpérného systému. Z toho divodu bylo i pro tento typ indikace provedeno meéfeni

s 1imitaci podpcry, zasahujici do umélé necelistvosti. Zaznam ztohoto méfeni

je na obrazku 26.
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Obrazek 26: Zaznam indikace ,,4 x 20% “ pod simulovanou podpérnou deskou

Tak jako u méfeni na obrazku 21 (okno 9) je patrné zkresleni relevantniho signalu
ocekavanym, ale nezadoucim signdlem podpérné desky. I zde je signal podpéry potlacen
technikou mixovani kanalti. Na kandlu ,,Mix1* je pak signal spravn¢ hodnocen jako signal

ubytku tloustky stény trubky.
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6 Zaver

Tato bakalarska prace sndzvem Nedestruktivni testovani parogeneratorti s vyuzitim
vifivych proudii se zabyva popisem principii nejcastéji pouzivanych nedestruktivnich
metod zkouSeni materiald. Okrajové popisuje rozd€leni parogeneratori pro jaderné
elektrarny. Dale se tato bakalaiska prace vénuje vice do hloubky principim a konstrukci
parogeneratord na jadernych elektrarnach s reaktorem typu VVER a jejich zkouseni pfi

periodickych provoznich prohlidkach.

V ramci této bakalaiské prace bylo provedeno experimentilni méfeni s vyuzitim
vifivych proudi zaméfené na teplosménnou plochu parogeneratoru, ktera je jedna
z nejdulezitéjsich komponent jaderné elektrarny a podléha pifisnym pravidelnym
provoznim kontrolam a prohlidkdm. Experimentalnim méfenim pomoci vifivych proudi
bylo provedeno nedestruktivni zkouSeni dvou zkuSebnich vzorki véetné simulace
podpérného systému, ktery je vyobrazen na obrazku ¢. 21 a 26. Vzorek ¢.1 byl bez
zavaznych indikaci a vyhovél by pfi provozni kontrole na JE. ZkusSebni vzorek ¢. 2, na
kterém jsou vytvorené umélé vady nevyhovél a musel by byt zaslepen. Vysledky zkouseni
vzorku €. 2 jsou vyobrazeny na obrazkéach ¢. 14 — 26. ZkuSebni vzorek €. 2 poslouzil
k demonstraci typickych vad, které se pii tomto méfeni mohou vyskytovat. Timto
experimentalnim métenim se ovéfila spolehlivost a vyuzitelnost této nedestruktivni metody

na jadernych elektrarnach.

V soucasné dobé€ se timto systémem zkouSeni pomoci vitfivych proudd, pfi provoznich
prohlidkdch a kontrolach, zkouSi teplosménna plocha parogeneratoru na jadernych

elektrarnach v Cechach.
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