
ÚVOD

Monitorování korozních dìjù a degradaèních
procesù v sekundárních okruzích jaderných elektráren
je nutným pøedpokladem pro dlouhodobé hodnocení
stavu komponent sekundárního okruhu a analýzy
èerpání životnosti. Pro tyto úèely se v souèasné dobì
monitorují chemické režimy parogenerátorù, prùbìhy
teplot a tlakù i údaje o deformaèním stavu. Informace o
prùbìhu chemického složení napájecí a odluhové vody
jsou ukládány do databází a slouží k hodnocení
okamžitého stavu PG i k následné analýze poškození
teplosmìnných trubek i dalších konstrukèních èástí.

Proces stárnutí parogenerátoru závisí na kvalitì
chemického režimu a jeho dlouhodobé stabilitì. V
pøípadì jednotlivých komponent znamená stárnutí
zejména stupeò prùbìhu rùzných korozních procesù.  V
procesu obecné koroze i korozního praskání, závislého
na druhu materiálu, hodnotì napìtí a složení prostøedí,
je kvalita prostøedí prakticky jediným faktorem, který
lze za provozu parogenerátoru efektivnì ovlivnit.
Dodržováním kvality sekundárního prostøedí je možno
zpomalit proces iniciace trhlin a lze zabránit i
následnému rozvoji trhlin. 

K oblastem s nejvìtším rizikem korozního poško-
zování vestavby parních generátorù tlakovodních
jaderných elektráren patøí štìrbiny pøítomné zejména
v konstrukèních uzlech teplosmìnná trubka–kolektor,
teplosmìnná trubka–distanèní podpìra, pøípadnì závito-
vé hnízdo kolektoru. Prostøedí v tìchto lokalitách je
charakterizováno výraznì sníženou výmìnou chladiva a
znaèným tepelným tokem. Chemické parametry koroz-
ního média v reálných štìrbinách jsou v souèasné dobì
stanovovány na základì výpoètù kódem MULTEQ.
Vstupní údaje pro výpoètový model jsou zatíženy
znaènými nejistotami, pro jejichž minimalizaci se jako
nejschùdnìjší jeví elektrochemická a chemická mìøení
pøímo ve štìrbinì simulující reálný konstrukèní uzel a
nejlépe zapojené pøímo do sekundárního okruhu JE.
Z tohoto dùvodu byl navržen a zkonstruován PG stend
pro realizaci elektrochemických a chemických mìøení
v objemu konstrukèních štìrbin s možností napájení ze
sekundárního okruhu jaderných elektráren. Zaøízení je
koncipováno jako modulární se znaènou variabilitou jak
v provozních parametrech (tepelný tok, parametry
primární i sekundární strany), tak v geometrii pracovní
èásti (simulace trubkovnice PG VVER 440, PG VVER
1000, pøípadnì upínek distanèní møíže).

Principy a konstrukce EES

Dominantním hlediskem pøi návrhu konstrukce
EES byla snaha o maximální vìrohodnost simulace
podmínek v reálných konstrukèních štìrbinách paro-
generátoru. Kromì toho musel systém vyhovìt poža-
davku dostateèné variability provozních parametrù
(teplota primární a sekundární strany trubek, teplotní
spád mezi primární a sekundární stranou trubky, prùtok
napájecí vody), možného odbìru kapalných vzorkù
ze štìrbin i objemu sekundárního prostoru a instalace
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Experimentální zaøízení EES (Electrochemical Evalua-
tion System) bylo navrženo a zkonstruováno k modelování
chemických a fyzikálních podmínek v lokalitách parogenerá-
torových štìrbin s tepelným tokem. Na laboratorní verzi EES
byly provedeny první ovìøovací testy s modelovým prostøedím
za parametrù studeného kolektoru parogenerátoru VVER
1000. Výsledky mìøení na zaøízení by mìly pomoci zodpo-
vìdìt øadu otázek týkajících se mechanismu a prùbìhu
zahušt’ování neèistot v okludovaných objemech s tepelným
tokem. Na základì výsledkù laboratorních testovacích
zkoušek je plánováno nasazení zaøízení EES v provozních
podmínkách za úèelem monitoringu štìrbinového prostøedí.



elektrochemických sond do vnitøního objemu štìrbin.
Za respektování tìchto podmínek bylo vyvinuto zaøí-
zení, jehož principiální schéma je uvedeno na obr. 1. 

Zaøízení se skládá ze tøí základních èástí: primární
sekce - tlaková nádoba sloužící jako zdroj páry
pro ohøev PG-trubek z primární strany; sekundární
sekce - tlaková nádoba simulující sekundární stranu
parogenerátoru; testovací segment - armatura s instalo-
vanými PG-trubkami, konstrukèními štìrbinami na se-
kundární stranì a upravená pro odbìr kapalných vzorkù
ze štìrbin a instalaci elektrochemických sond 

Konstrukèní schéma a výsledná realizace projektu
je znázornìna na obr. 2.

Určení EES

Provozní parametry stendu umožòují simulaci
fyzikálnì-chemických podmínek štìrbin od studeného
k horkému kolektoru parogenerátorù VVER 440 i 1000.
Lze simulovat  štìrbiny v lokalitì kolektoru, pøípadnì
štìrbiny pod upínkami. Za chodu zaøízení je možno
odebírat kapalné vzorky jak z objemu sekundárního
prostoru, tak z objemu štìrbin. Do vnitøní stìny štìrbiny
je možno instalovat kovovou elektrodu (Pt, SS) a snímat
elektrodové potenciály. Elektrodu je možno využít i
pro další elektrochemická mìøení (mìøení polarizaèního

odporu, elektrochemického šumu). EES umožòuje
simulovat i pøechodové stavy parogenerátoru a doplnit
je o analýzu chemismu prostøedí (HOR). Koncepce EES
dovoluje simulovat kontaminaci sekundárního prostøedí
a na základì chemických analýz popsat vliv kontami-
nace na chemismus štìrbin s následnou predikcí koroz-
ního chování. Design stendu byl volen tak, aby zaøízení
bylo možno instalovat pøímo v areálu elektrárny a
po napojení na napájecí vodu dlouhodobì provozovat
paralelnì s chodem parogenerátorù. V pøípadì potøeby
je možné vyjmout mìøicí segment a provést destruktivní
analýzu štìrbiny pro stanovení morfologie a chemic-
kého složení výplnì. Kromì problematiky konstruk-
èních štìrbin lze EES využít ke sledování stavu volného
povrchu teplosmìnných ploch bìhem provozu, charak-
teru vznikajících oxidických vrstev a úsad.

Výsledky zkušebních měření

První experimenty byly zamìøeny na ovìøení
funkènosti zaøízení a testování experimentálních
metodik. Proto bylo použito napájecí vody s vysokými
obsahy solí a sekundární prostor nebyl v prùbìhu
zkoušek odluhován.

Zkouška prùbìhu nárùstu koncentrace a ovìøení
výpoètù chemických parametrù štìrbinového
prostøedí

V prùbìhu experimentu byly sledovány zmìny
koncentrace iontù v objemu a ve štìrbinì. 
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Obr.1.  Schéma EES Obr.2.  Konstrukční schéma a realizace EES



Provozní parametry:
Napájecí médium 1 ppm Na2SO4

Teplota primární sekce 291 °C
Teplota sekundární sekce 278 °C
(studený kolektor PG VVER 1000)
Napájení 100 ml h-1

Na obr. 3 jsou znázornìny koncentraèní zmìny
sodných iontù v objemové vodì a ve štìrbinovém
prostøedí. Z obrázku je zøejmé, že po cca 600 h dávko-
vání napájecí vody došlo k vyrovnání koncentrace iontù
v napájecí a objemové vodì (0,5 ppm Na). Kon-
centrace ve štìrbinì dosáhla pøibližnì 4 200 ppm. 

Na základì postupného odbìru vzorkù ze štìrbiny
(„vypouštìní” štìrbiny) byl vypoèten pøibližný koncen-
traèní profil štìrbiny po 570 h provozu (koncentrace
v objemové vodì byla cca 0,4 ppm Na+). Výsledek
výpoètu je na obr. 4.

Pøed ukonèením experimentu bylo z provedené
analýzy objemové vody pomocí programu MULTEQ
vypoèítáno pH(291) štìrbinového prostøedí. Výsledek
byl následnì porovnán s výpoètem pH(291) vzorku
odebraného ze štìrbiny. Výsledky analýzy jsou uvedeny
v tab. 1.

Vypoèítaná hodnota pH provedeného HOR a z ana-
lýzy vzorku ze štìrbiny jsou ve velmi dobré shodì.

Mìøení kinetiky zahušt’ování

V prùbìhu experimentu nebylo provádìno odluho-
vání, odvádìn byl pouze destilát. V urèených inter-
valech byly odebírány vzorky objemové vody a vzorky
štìrbinového prostøedí k chemické analýze. Objem
vzorkù ze štìrbin byl zvolen 0,007 ml. K analýze
aniontù bylo použito iontové chromatografie, sodné
ionty byly stanoveny plamenovou fotometrií.

Provozní parametry:
Napájecí médium 10 ppm Na+

8,85 ppm Cl-

8,85 ppm SO4
2-

Teplota primární sekce 291 °C
Teplota sekundární sekce 278 °C
(studený kolektor PG VVER 1000)
Napájení 100 ml h-1

Na obr. 5 je výsledek chemických analýz obsahu
iontù v objemové vodì a ve štìrbinì.

Koncentrace iontù stoupla bìhem experimentu na
hodnoty 50 až 60 g l-1. Pøíèinou výrazného poklesu
strmosti køivky koncentrace v objemové vodì po 240 h
experimentu bylo snížení prùtoku na napájecí vodì
o cca 60 %. 

Souèástí testu bylo ovìøit funkci elektroche-
mických sond v modelových štìrbinách. V experimentu
byla použita elektroda z austenitické korozivzdorné
oceli AISI 316 o ploše cca 0,8 mm2, zaústìná na dno
štìrbiny. Stabilní signál, který byl proti zemi snímán
voltmetrem s extrémnì vysokým vstupním odporem,
svìdèí o pøítomnosti kapalného elektrolytu a absenci
výraznìjšího varu v okolí èela elektrody. Kompletní
záznam signálu z elektrody je zobrazen na obr. 6.
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Tabulka 1. Výpoèet pH z odbìrù (MULTEQ)

CNa (ppm) CSO4 (ppm) pH

Poslední odbìr ze štìrbiny 4281 7062 9.36
Objemová voda pøed odstavením 0.48 0.81 6.23
Odbìr po HOR 10.94 15.83 9.51



Vliv zmìny teplotního gradientu TPS - TSS na HOR

V prùbìhu experimentu byl skokovì zmìnìn te-
plotní gradient mezi primární a sekundární sekcí, pøed a
po zmìnì byly odebrány vzorky objemové vody a
štìrbinového prostøedí.

Provozní parametry:
Napájecí médium 1 ppm Ca2+

2,4 ppm SO4
2-

0,7 ppm SiO2

0,5 ppm Na+

Teplota primární sekce 291 °C → 200 °C
Teplota sekundární sekce 278 °C → 192 °C
Napájení 100 ml h-1

Výsledky následných analýz jsou uvedeny v gra-
fech na obr. 7. 

Z obrázku je zøejmý efekt vymývání solí ze štìrbiny
doprovázený nárùstem koncentrace v objemové vodì
sekundárního prostoru. Výjimku tvoøí ionty vápníku, kde
vzrùst koncentrace ve štìrbinì pøi poklesu teplotního
gradientu je pravdìpodobnì dùsledkem negativní
teplotní závislosti rozpustnosti síranu vápenatého.
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Pøíprava modelových štìrbinových úsad
a jejich analýza

Zaøízení bylo na níže uvedených parametrech
provozováno do zahuštìní cca 100 ppb SO4 v objemové
vodì sekundárního prostoru, poté byl sekundární
prostor za chodu primární sekce vypuštìn a vysušen.
Provozní parametry:
Napájecí médium 1 ppm Ca2+

2,4 ppm SO4
2-

0,7 ppm SiO2

0,5 ppm Na+
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Obr.8.  Výsledky ze SEM doplněné chemickou analýzou struktur



Teplota primární sekce 291 °C 
Teplota sekundární sekce 278 °C
(studený kolektor PG VVER 1000)
Napájení 100 ml h-1

Po demontáži a testovacího segmentu byly prove-
deny analýzy povrchù vyjmutých PG-trubek. Výsledky
analýz jsou uvedeny na obr. 8.

Experiment prokázal možnost použití destruktivní
metodiky k identifikaci výplnì štìrbin vèetnì možnosti
metalografického hodnocení stavu povrchù z hlediska
korozního poškození.

ZÁVĚR

Problematika korozních procesù v lokalitách
konstrukèních štìrbin s okludovanými roztoky je v sou-
èasnosti øešena výhradnì za pomoci teoretických
výpoètù parametrù zahuštìných roztokù. Vícefázový
systém korozního prostøedí za provozních podmínek je
mimoøádnì komplikovaný a jeho teoretický popis je
zatížen vysokou mírou nejistoty. Popsané zaøízení je
schopno dodat experimentální data, která mohou
významnì pøispìt k porozumìní procesùm probíhajícím
v lokalitì konstrukèních štìrbin s tepelným tokem.
V pøípadì vhodnì zvoleného provozního režimu zaøí-
zení umožní on-line monitoring stavu prostøedí štìrbin
a v tomto smyslu i predikci prùbìhu korozních dìjù
v lokalitì.
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