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Experimentalni zarizeni EES (Electrochemical Evalua-
tion System) bylo navrZeno a zkonstruovano k modelovani
chemickych a fyzikdlnich podminek v lokalitach parogenera-
torovych stérbin s tepelnym tokem. Na laboratorni verzi EES
byly provedeny prvni ovérovaci testy s modelovym prostiedim
za parametri studeného kolektoru parogenerdatoru VVER
1000. Vysledky méreni na zarizeni by mély pomoci zodpo-
védeét tadu otazek tykajicich se mechanismu a priibéhu
zahustovani necistot v okludovanych objemech s tepelnym
tokem. Na zdkladé vysledkii laboratornich testovacich
zkouSek je planovdano nasazeni zarizeni EES v provozmich
podminkadch za ucelem monitoringu stérbinového prostiedi.

uvoD

Monitorovani koroznich déji a degradacnich
procesti v sekundarnich okruzich jadernych elektraren
je nutnym piedpokladem pro dlouhodobé hodnoceni
stavu komponent sekundarniho okruhu a analyzy
Cerpani zivotnosti. Pro tyto ucely se v soucasné dobé
monitoruji chemické rezimy parogeneratorti, prubchy
teplot a tlakti i idaje o deformacnim stavu. Informace o
pribéhu chemického slozeni napéjeci a odluhové vody
jsou ukladany do databazi a slouzi k hodnoceni
okamzitého stavu PG i k nasledné analyze poskozeni
teplosménnych trubek i dalsich konstrukénich ¢asti.

Proces starnuti parogeneratoru zavisi na kvalité
chemického rezimu a jeho dlouhodobé stabilité. V
pripadé jednotlivych komponent znamena starnuti
zejména stupen prabéhu riznych koroznich procest. V
procesu obecné koroze i korozniho praskani, zavislého
na druhu materialu, hodnot¢ napéti a slozeni prostiedi,
je kvalita prostiedi prakticky jedinym faktorem, ktery
lze za provozu parogeneratoru efektivné ovlivnit.
Dodrzovéanim kvality sekundarniho prostfedi je mozno
zpomalit proces iniciace trhlin a lze zabranit i
naslednému rozvoji trhlin.

K oblastem s nejvétsim rizikem korozniho posko-
zovani vestavby parnich generatort tlakovodnich
jadernych elektraren patii Stérbiny piitomné zejména
v konstrukénich uzlech teplosménna trubka—kolektor,
teplosménna trubka—distanéni podpéra, piipadné zavito-
vé hnizdo kolektoru. Prostfedi v téchto lokalitach je
charakterizovano vyrazné snizenou vyménou chladiva a
znacnym tepelnym tokem. Chemické parametry koroz-
niho média v redlnych $térbinach jsou v soucasné dobé
stanovovany na zakladé¢ vypocti kédem MULTEQ.
Vstupni tdaje pro vypoctovy model jsou zatizeny
znaCnymi nejistotami, pro jejichz minimalizaci se jako
nejschidnéjsi jevi elektrochemicka a chemickd meéteni
pfimo ve Stérbiné simulujici redlny konstrukéni uzel a
nejlépe zapojené piimo do sekundarniho okruhu JE.
Z tohoto divodu byl navrZen a zkonstruovan PG stend
pro realizaci elektrochemickych a chemickych méfeni
v objemu konstrukénich §térbin s moznosti napajeni ze
sekundarniho okruhu jadernych elektraren. Zatizeni je
koncipovano jako modularni se zna¢nou variabilitou jak
v provoznich parametrech (tepelny tok, parametry
primarni i sekundarni strany), tak v geometrii pracovni
¢asti (simulace trubkovnice PG VVER 440, PG VVER
1000, piipadné upinek distan¢ni miize).

Principy a konstrukce EES

Dominantnim hlediskem pfi navrhu konstrukce
EES byla snaha o maximalni vérohodnost simulace
podminek v realnych konstrukénich Stérbinach paro-
generatoru. Kromé toho musel systém vyhovét poza-
davku dostateéné variability provoznich parametri
(teplota primarni a sekundarni strany trubek, teplotni
spad mezi primarni a sekundarni stranou trubky, prutok
napajeci vody), mozného odbéru kapalnych vzorku
ze $térbin i objemu sekundarniho prostoru a instalace
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elektrochemickych sond do vnitiniho objemu Stérbin.
Za respektovani téchto podminek bylo vyvinuto zafi-
zeni, jehoZz principialni schéma je uvedeno na obr. 1.

Zatizeni se sklada ze tii zdkladnich ¢asti: primarni
sekce - tlakovd nadoba slouzici jako zdroj pary
pro ohiev PG-trubek z primarni strany; sekundarni
sekce - tlakovd nadoba simulujici sekundarni stranu
parogeneratoru; testovaci segment - armatura s instalo-
vanymi PG-trubkami, konstrukénimi Stérbinami na se-
kundarni strané a upravena pro odbér kapalnych vzorki
ze §térbin a instalaci elektrochemickych sond

Konstrukéni schéma a vysledna realizace projektu
je znazornéna na obr. 2.

Uréeni EES

Provozni parametry stendu umoznuji simulaci
fyzikalné-chemickych podminek Stérbin od studeného
k horkému kolektoru parogeneratort VVER 440 i 1000.
Lze simulovat S$térbiny v lokalit¢ kolektoru, pfipadné
Stérbiny pod upinkami. Za chodu zafizeni je mozno
odebirat kapalné vzorky jak z objemu sekundéarniho
prostoru, tak z objemu §térbin. Do vnitini stény $térbiny
je mozno instalovat kovovou elektrodu (Pt, SS) a snimat
elektrodové potencidly. Elektrodu je mozno vyuzit i
pro dalsi elektrochemickd méfeni (méteni polarizaéniho

u
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Obr.1. Schéma EES

odporu, elektrochemického Sumu). EES umoziiuje
simulovat i pfechodové stavy parogeneratoru a doplnit
je o analyzu chemismu prosttedi (HOR). Koncepce EES
dovoluje simulovat kontaminaci sekundarniho prostfedi
a na zékladé chemickych analyz popsat vliv kontami-
nace na chemismus §térbin s naslednou predikci koroz-
niho chovani. Design stendu byl volen tak, aby zatizeni
bylo mozno instalovat pfimo v aredlu elektrarny a
po napojeni na napajeci vodu dlouhodobé provozovat
paralelné s chodem parogeneratorti. V pfipadé potieby
je mozné vyjmout méfici segment a provést destruktivni
analyzu Stérbiny pro stanoveni morfologie a chemic-
kého slozeni vyplné. Kromé& problematiky konstruk-
¢nich $térbin 1ze EES vyuzit ke sledovani stavu volného
povrchu teplosménnych ploch béhem provozu, charak-
teru vznikajicich oxidickych vrstev a tisad.

Vysledky zkusebnich méreni

Prvni experimenty byly zaméfeny na ovéfeni
funkénosti zafizeni a testovani experimentalnich
metodik. Proto bylo pouzito napajeci vody s vysokymi
obsahy soli a sekundéarni prostor nebyl v prabchu
zkousek odluhovan.

Zkouska pribéhu naristu koncentrace a ovéieni
vypolti chemickych parametri Stérbinového
prostiedi

V prubéhu experimentu byly sledovany zmény
koncentrace iontll v objemu a ve $térbing.

Obr.2. Konstrukéni schéma a realizace EES
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Provozni parametry:

Napéjeci médium 1 ppm Na,SO,

Teplota primarni sekce 291 °C
Teplota sekundarni sekce 278 °C
(studeny kolektor PG VVER 1000)

Napajeni 100 ml h!

Na obr. 3 jsou zndzornény koncentraéni zmény
sodnych ionti v objemové vodé a ve Stérbinovém
prostiedi. Z obrazku je ziejmé, Zze po cca 600 h davko-
vani napajeci vody doslo k vyrovnani koncentrace iontt
v napajeci a objemové vodé (0,5 ppm Na). Kon-
centrace ve Stérbiné dosahla ptiblizné 4 200 ppm.

Na zaklad¢é postupného odbéru vzorkl ze §térbiny
(,,vypousténi” §térbiny) byl vypocten priblizny koncen-
traéni profil §térbiny po 570 h provozu (koncentrace
v objemové vodé byla cca 0,4 ppm Na®). Vysledek
vypocétu je na obr. 4.
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Obr.3. Priibéh koncentra¢nich zmén v systému
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Obr.4. Koncentraéni profil Stérbiny

Tabulka 1. Vypocet pH z odbért (MULTEQ)

Pfed ukoncenim experimentu bylo z provedené
analyzy objemové vody pomoci programu MULTEQ
vypocéitano pH(291) stérbinového prostfedi. Vysledek
byl nasledné porovnan s vypoctem pH(291) vzorku
odebraného ze $térbiny. Vysledky analyzy jsou uvedeny
v tab. 1.

Vypocitana hodnota pH proveden¢ho HOR a z ana-
Iyzy vzorku ze $térbiny jsou ve velmi dobré shodé.

Méieni kinetiky zahu§tovani

V pribéhu experimentu nebylo provadéno odluho-
vani, odvadén byl pouze destilat. V urcenych inter-
valech byly odebirdny vzorky objemové vody a vzorky
Stérbinového prostfedi k chemické analyze. Objem
vzorkli ze S$térbin byl zvolen 0,007 ml. K analyze
aniontti bylo pouzito iontové chromatografie, sodné
ionty byly stanoveny plamenovou fotometrii.

Provozni parametry:

Napajeci médium 10 ppm Na*

8,85 ppm CI-

8,85 ppm SO>

Teplota primarni sekce 291 °C

Teplota sekundarni sekce 278 °C
(studeny kolektor PG VVER 1000)

Napéjeni 100 ml h!

Na obr. 5 je vysledek chemickych analyz obsahu
iontd v objemové vodé a ve $térbing.

Koncentrace iontt stoupla béhem experimentu na
hodnoty 50 az 60 g I'. Pfi¢inou vyrazného poklesu
strmosti kfivky koncentrace v objemové vodé po 240 h
experimentu bylo snizeni pritoku na napajeci vodé
o cca 60 %.

Soucasti testu bylo ovéfit funkci elektroche-
mickych sond v modelovych stérbinach. V experimentu
byla pouzita elektroda z austenitické korozivzdorné
oceli AISI 316 o plose cca 0,8 mm?, zalsténd na dno
Stérbiny. Stabilni signal, ktery byl proti zemi sniman
voltmetrem s extrémné vysokym vstupnim odporem,
svédéi o piitomnosti kapalného elektrolytu a absenci
vyraznéjsiho varu v okoli Cela elektrody. Kompletni
zéznam signalu z elektrody je zobrazen na obr. 6.

CNa (ppm) CSO, (ppm) pH
Posledni odbér ze Stérbiny 4281 7062 9.36
Objemova voda pi‘ed odstavenim 0.48 0.81 6.23
Odbér po HOR 10.94 15.83 9.51
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Obr.5. Vysledky chemickych analyz odbérd béhem zahustovani
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Obr.6. Prabéh méfeni signdlu z elektrochemické sondy

Vliv zmény teplotniho gradientu 7,s - 7ss na HOR

V pribéhu experimentu byl skokové zménén te-
plotni gradient mezi primarni a sekundarni sekci, pted a
po zméné byly odebrany vzorky objemové vody a
Stérbinového prostredi.

Provozni parametry:
Napajeci médium 1 ppm Ca2*
2,4 ppm SO*
0,7 ppm SiO,

0,5 ppm Na*

291 °C — 200 °C
278 °C = 192 °C
100 ml h!

Teplota primarni sekce
Teplota sekundarni sekce
Napéjeni

Vysledky naslednych analyz jsou uvedeny v gra-
fech na obr. 7.

Z obrézku je ziejmy efekt vymyvani soli ze Stérbiny
doprovéazeny nartstem koncentrace v objemové vodé
sekundarniho prostoru. Vyjimku tvoii ionty vapniku, kde
vzrist koncentrace ve $térbiné pifi poklesu teplotniho
gradientu je pravdépodobné dusledkem negativni
teplotni zavislosti rozpustnosti siranu vapenatého.
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Obr.8. Vysledky ze SEM doplnéné chemickou analyzou struktur

Pfiprava modelovych $térbinovych tsad
a jejich analyza

Zatizeni bylo na nize uvedenych parametrech
provozovano do zahusténi cca 100 ppb SO, v objemové
vodé sekundarniho prostoru, poté byl sekundarni
prostor za chodu primarni sekce vypustén a vysuSen.

Provozni parametry:
Napajeci médium 1 ppm Ca2*
2,4 ppm SO,*
0,7 ppm SiO,

0,5 ppm Na*
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Teplota primarni sekce 291 °C
Teplota sekundarni sekce 278 °C
(studeny kolektor PG VVER 1000)

Napajeni 100 ml h!

Po demontazi a testovaciho segmentu byly prove-
deny analyzy povrchti vyjmutych PG-trubek. Vysledky
analyz jsou uvedeny na obr. 8.

Experiment prokazal moznost pouziti destruktivni
metodiky k identifikaci vyplné §térbin véetné moznosti
metalografického hodnoceni stavu povrcht z hlediska
korozniho poskozeni.

ZAVER

Problematika koroznich procesii v lokalitach
konstrukénich $térbin s okludovanymi roztoky je v sou-
Casnosti feSena vyhradné za pomoci teoretickych
vypoctl parametrti zahusSténych roztokdl. Vicefazovy
systém korozniho prostiedi za provoznich podminek je
mimofadné komplikovany a jeho teoreticky popis je
zatizen vysokou mirou nejistoty. Popsané zatfizeni je
schopno dodat experimentdlni data, kterd mohou
vyznamné prispét k porozumeéni procestim probihajicim
v lokalité¢ konstruk¢énich Stérbin s tepelnym tokem.
V pfipadé vhodn€ zvoleného provozniho rezimu zafi-
zeni umozni on-line monitoring stavu prostiedi $térbin
a v tomto smyslu i predikci prubehu koroznich dé&ji
v lokalité.
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