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Staranje uparjalnikov jedrskih elektrarn  
Ageing Phenomena in Nuclear Power Plant Steam Generators

LJU B O  F A B J A N  -  L E O N  C IZ E L J  -  B O R U T  M A V K O

0. UVOD

Spremljanje obratovanja tlačnovodnih jedrskih 
elektrarn je že vrsto let povezano z vprašanjem 
staranja cevi uparjalnikov zaradi korozijskega in 
mehanskega delovanja, tako primarnega kakor 
sekundarnega hladilnega sistema. Korozijske in 
mehanske poškodbe cevi so posledica delovanja 
več parametrov: kemije vode. termohidrodina- 
mičnih razmer, izbire materiala, izdelave cevi in 
obratovalnih razmer.

Načela jedrske varnosti za projektiranje 
zahtevajo celovitost mej primarnega hladila v vseh 
normalnih, prehodnih in nezgodnih obratovalnih 
stanjih. Jedrska elektrarna mora obratovati v 
skladu z obratovalnimi omejitvami in zahtevami 
za nadzor. Obratovalne omejitve predpisujejo zgor
njo mejo puščanja primarnega hladila v uparjalniku 
in nivo aktivnosti vode sekundarne strani upar
jalnika. Zahteve za nadzor predpisujejo redne med- 
obratovalne preglede cevi in merila za popravne 
posege.

Članek podaja pregled problematike staranja 
cevi uparjalnikov, njen vpliv na obratovalno'zmo
gljivost elektrarne ter izvajanje preprečevalnih in 
popravnih posegov. Posebna pozornost naše razis
kave pa je seveda namenjena problematiki upar
jalnikov jedrske elektrarne Krško (JEK).

1. GLAVNE ZNAČILNOSTI UPARJALNIKOV

V uparjalnikih tlačnovodnih jedrskih elek
trarn primarno reaktorsko hladilo predaja toploto 
vodi v sekundarnem sistemu ter jo uparja. Da
našnje elektrarne imajo od dva do šest uparjalni
kov, odvisno od projekta. JEK ima npr. dva 
uparjalnika.

Prerez uparjalnika je prikazan na sliki 1. Re
aktorsko hladilo na primarni strani teče skozi 
snop cevi v obliki obrnjenega U; vstopni in izstopni 
prekat v polkrožnem dnu sta ločena. Sekundarna 
napajalna voda vstopa v predgrevalnik, kjer se 
segreje skoraj do vrelišča. V uparjalnem delu se 
dvofazna zmes med dviganjem ob snopu cevi upar
ja. Centrifugalni ločevalniki vlage v parnem bobnu 
nad snopom izločijo v povratni kanal večino kap
ljevine, sušilniki pare pa še izboljšajo kakovost 
pare pred izstopom iz uparjalnika. Vračajoča kap
ljevina se steka na dno uparjalnega dela.

0. INTRODUCTION

Operational monitoring of pressurized water 
reactor power plants in recent years has been 
connected with questions related to the ageing of 
steam generator tubes due to corrosion and mech
anical impact on both primary and secondary cool
ing systems. Corrosion and mechanical tube da
mages are caused by different parameters: water 
chemistry, thermohydrodynamic conditions, choi
ce of materials, tube manufacturing processes and 
operating conditions.

The integrity of the primary coolant boundary 
is required by nuclear safety criteria for the de
sign in all normal, transient and anticipated emer
gency operating conditions. Nuclear power plant 
operation should be in accordance with limiting 
conditions for operation, and surveillance require
ments. The upper limit of the primary coolant 
leakage through steam generators and the level of 
secondary water radioactivity are prescribed by 
limiting conditions for operation. Regular in-ser
vice inspections of tubes and criteria for correct
ive measures are determined by surveillance 
requirements.

This paper provides an overview of ageing 
phenomena in steam generators, together with 
their impact on plant availability and performing 
preventive and corrective measures. Special atten
tion is paid to the Krško Nuclear Power Plant 
(NPP) steam generator issues throughout the 
present research.

1. MAIN CHARACTERISTICS OF STEAM 
GENERATORS

Nuclear power plants with pressurized water 
reactors have steam generators in which primary 
coolant heat is transferred to the secondary cool
ant which is to be vaporised. Nowdays, the typical 
number of steam generators per plant depends on 
the project, and ranges from 2 to 6. Two steam 
generators are installed in Krško NPP.

The cut-through a steam generator is shown 
on fig. 1. Reactor coolant flows on the primary 
side through the inverse »U« shaped tube bundle; 
inlet and outlet downcomer in the hemispherical 
bottom are separated. Secondary feedwater enters 
in a preheater in which it is heated almost to va
porization temperature. The two-phase mixture 
is then evaporated during the upward flow through 
the evaporation portion of the tube bundle. Centri
fugal moisture separators in the upper section se
parate most of the water to the recirculation
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Fig. ]. Regions of typical defects on steam generator tubes.

25
0 

STR
O

JN
IŠKI VE

STN
IK

 -
 JO

U
R

N
AL O

F M
EC

H
AN

IC
AL ENG

INEERING
. LJU

B
LJA

N
A

 (38) 1992/10-12



Izstopna p ara  vsebuje m an j ko 0,25 m asn ih  
odstotkov ka p ljev in e  v s ta c io n a rn em  obratovan ju  
v obm očjih  do 100 odstotkov parnega to k a  polne 
o b rem e n itv e . E n aka kako vo st pare je  zagotov ljena  
tudi p ri prehodnih  pojavih: zve zn ih  sprem em bah  do 
5 odstotkov polne o b re m e n itv e  v m in u ti ali k o ra č 
n ih  do 10 odstotkov polne o b rem e n itv e , v območju  
od 15 do 100 odstotkov parnega to ka  polne o brem e
n itv e .

V  vsakem  u p a rja ln ik u  JE K  je  4586 cev i, n j i 
hova p o vrš in a  je  več ko polovica vseh p o vrš in , ki 
sestav lja jo  m ejo p rim a rn e g a  h lad ila . D e lo vn i t la k  
p rim a rn e g a  h la d ila  je  155 bar p ri povprečni te m 
p e ra tu r i 305,9 °C . C ev i zunanjega p re m e ra  19,05 
m m  im ajo  v p r im e r ja v i z d ru g im i m e ja m i izredno  
m ajhno debelino stene in s ic e r 1,06 m m .

Im en s ka  zm o g ljiv o s t u p a rja ln ik a  JE K  je  
510 k g /s  suho nasičene pare t la k a  63 ,4  bar. 
T e m p e ra tu ra  napajalne vode je  221 °C . S p ec ifičn a  
top lo tna o b rem e n ite v  cevi je  izredno v e lik a  in  
znaša 190,7 k W / m 2 . T a  to p lo tn a  o b rem e n ite v  je  
mogoča le v ra z m e ra h  d vo fazn ih  to ko v  in ob 
izredno ta n k i s ten i ce v i, izdelani iz 1N C O N E L -60 0 . 
Z n jim  je  obložena tudi p r im a rn a  s tra n  cevne  

stene.
U p a r ja ln ik  delu je na n aravn i obtok se k u n 

darnega h lad ila , p ri čem er je p ri polni moči d v ižn i 
tok ob ceveh za p rib ližn o  2 - k r a t  večji od to ka  
napajalne vode. V rača jo č i to k  v v e lik i m e ri p re 
prečuje usedanje nečistoč na cevni s te n i.

C evi u p a rja ln ik a  so hladno u va ljan e  v cevno  
steno, k i je  debela 533 m m . D o lž in a  ravnega dela  
snopa cevi je 7181 m m .

Po v iš in i so cevi vodene v sedm ih  podpornih  
ploščah skozi iz v r t in e  s p re m e ro m , ki je  m alo  
večji od p re m e ra  cevi. Podporne plošče im ajo  tudi 
dodatne iz v r t in e  za  p re to k  pare in vode.

Zaradi v e lik e  h itro s ti pare v področju cevn ih  
lokov in  s te m  povezanih  n ih an j so cevni loki po
sebej o p rem ljen i s p ro tiv ib ra c ijs k im i p a licam i.

V  u p a rja ln ik  doteka napajalna voda na dveh  
m e s tih . G la vn i tok je u sm e rjen  skozi p red g re ln ik  
napajalne vode, pom ožni to k  pa v parn i p ro sto r  
u p a rja ln ik a .

Za sprotno o dstran jevan je  k o ro z ijs k ih  in d ru 
gih usedlin  im a  u p a rja ln ik  izpustn i s is te m . Od 
u č in k o v ito s ti tega s is te m a  je v p rece jšn ji m e ri 
odvisna doba tra ja n ja  u p a rja ln ik a .

2. P R O C E S I S T A R A N J A

C evi u p a rja ln ik o v  so izpo stav ljen e  k e m ijs k im  
in m e h a n s k im  vp liv o m , ki so najbolj iz ra z it i  
predvsem  v prehodnih o brato va ln ih  s ta n jih  e le k 
tra rn e . T i v p liv i se med seboj dopolnjujejo in z le ti 
je tre b a  posam ezne cevi p o p rav iti ali celo iz lo č iti 
iz uporabe.

channels. The  s te am  q u a lity  is f u r th e r  im p ro ved  
by s team  d ry e rs  b efo re  leav in g  th e  s te a m  g e n e ra 
to r . W a te r  e x tra c te d  fro m  th e  s te am  is re tu rn e d  
to th e  b ottom  of th e  sh e ll.

The o u tle t s te am  c io n ta in s  less th a n  0 .25 % of 
w a te r  d u rin g  th e  s tead y s ta te  o pera tio n  up to  
100 % of fu ll  load s te am  f lo w . T he sam e s te am  
q u a lity  is p reserved  d u rin g  tra n s ie n t conditions: 
continuous changes o f up to  5 % o f fu ll  load per 
m in u te  and steps und er 10 % o f fu ll  load in th e  
range o f 15 to  100 % o f fu ll load s te a m  f lo w .

Each s te am  g e n e ra to r co n ta in s  4586 tubes. 
T h e ir  a re a  is m o re  th an  h a lf  o f th e  p r im a r y  cool
an t boundary area . The p r im a r y  coo lant o p e ra tio 
nal p ressu re  is 155 b ar a t an averag e te m p e ra tu re  
of 305.9 °C . The w a ll  th ic k n e s s  o f th e  tubes w ith  
d ia m e te r o f 19.05 m m  is o n ly  1.06 m m , w h ic h  is  
e x tre m e ly  lo w  com pared to  o th e r p a rts  o f th e  
boundary.

The design cap ac ity  o f a  K rš k o  N P P  s te am  
g en era to r is 510 k g /s  o f sa tu ra te d  s te a m  a t p re s 
su re  o f 63 .4  b ar. T h e  fe e d w a te r  te m p e ra tu re  
is 221 °C . The sp ec ific  h eat load on th e  tubes is 
e x tre m e ly  h igh , w i t h  a  va lu e  o f 190.7 k W / m 2; 
th is  heat load can be achieved  o n ly  by tw o  phase 
f lo w  and e x tre m e ly  lo w  tube w a ll  th ic k n e s s . 
Tubes are  made o f IN C O N E L  600. The p r im a r y  s i 
de o f th e  tube sh eet is clad by th e  sam e m a te r ia l.

T he  s te am  g e n e ra to r uses th e  n a tu ra l c irc u 
la tio n  o f secondary coo lant, w h e re  by fu ll  load th e  
r is e r  f lo w  a t th e  tube bundle exceeds th e  fe e d -  
w a te r  f lo w  by a fa c to r  o f tw o . T h e  re c irc u la te d  
w a te r  p re v e n ts  th e  fo rm a tio n  o f sludge on th e  
tube sheet.

The s te a m  g e n e ra to r tubes a re  cold ro lle d  in to  
th e  533 m m  th ic k  tube sh eet. T h e  s tra ig h t p a rt of 
th e  tubes is 7181 m m  long.

Seven support p la tes  w i t h  holes o f a  d ia m e 
te r  s lig h tly  exceeding th e  tube d ia m e te r  a re  p ro v i
ded a t d if fe re n t  h e igh ts  to  guide th e  tube. A d d itio 
nal holes a re  provided fo r  s team  and w a te r  f lo w s .

A t th e  tube bends, a n t iv ib ra t io n  bars a re  p ro 
vided to reduce v ib ra tio n s  caused by th e  h igh speed 
steam  flo w .

The fe e d w a te r  is supplied to  th e  s te a m  gene
ra to r  a t tw o  locations. The m a in  f lo w  is d irec te d  
th ro ug h  th e  feed w a te r  p re h e a te r; th e  a u x il ia ry  
f lo w  is d irec te d  to th e  evap o ra tio n  p o rtio n  o f th e  
s team  g en era to r.

The s te am  g en era to r b lo w d o w n  s y s te m  p e r
fo rm s  continuous re m o va l o f co rros ion  and o th e r  
im p u r ity  fro m  th e  s team  g e n e ra to r . T h e  s te am  
g en era to r o peratin g  l ife  t im e  considerable  depends 
on s team  g en era to r b lo w d o w n  s y s te m  e ff ic ie n c y .

2. A G E IN G  P R O C E S S E S

The s te am  g e n e ra to r tubes a re  exposed to  
ch em ica l and m ech an ica l in flu e n c e s , w h ic h  are  
m a in ly  expressed d u rin g  th e  t ra n s ie n t p la n t opera
tin g  conditions. The e ffe c ts  a re  c u m u la tiv e  and, 
o ver ye ars , m ig h t n ece ss ita te  re p a ir  o r even th e  
e lim in a tio n  of th e  tubes fro m  o peratio n .



S pojm om  procesi s ta ra n ja  cevi u p a rja ln ik o v  
tlačnovodnih  re a k to r je v  označujem o naslednje po
jave: m e d k ris ta ln o  napetostno ko ro zijo , m e d k r i-  
sta lno  spodjedanje, s t ič n o -tre n js k o  obrabo, s tis k a 
nje cevi na obodu in  točkasto  n až ira n je .

M ed m ehanske v p liv e  na cevi u p a rja ln ik o v  
šte jem o zaosta le napetosti zarad i o b likovan ja  cevi 
in obratovalne o b rem en itve . K e m ijs k i v p liv i se 
kundarnega h la d ila  na m a te r ia le  kom ponent in de
lov so odvisni od načina v z d rže v a n ja  k e m ije  h la 
d ilne vode, m a te r ia lo v , iz k a te r ih  so nare jene  
kom ponente in deli sekundarnega kroga, te r  p red 
vsem  od tesnosti kondenzatorja .

JEK vzd ržu je  kakovost sekundarne vode po 
postopku s h la p ljiv im i sn o vm i. Uporaba teh snovi, 
k a k rš n a  s ta  h id raz in  in am on iak , k i se vezana s 
p ro stim  k is ik o m  o d zraču je ta  p rek  e je k to rs k ih  
črpa lk  kondenzatorja , ne pušča snovi, ki bi v p li
va le na povečano e le k tr ič n o  prevodnost sekundarne  
vode.

M a te r ia l kom ponent in delov sekundarnega  
hladilnega kroga, n pr.: podporne plošče u p a rja ln ik a  
iz ogljikovega je k la , so g lavn i v ir i  ko ro z ijs k ih  
snovi. K o ro z ijs ke  snovi nasta jajo  zarad i k is ik a , ki 
v d ira  v sekundarn i h lad iln i s is te m  skozi netesen  
kondenzator. N asta jan je  k o ro z ijs k ih  snovi se 
pospešuje s k o v in s k im i ka tio n i (b aker iz kondenza
to r ja ) v sekundarnem  h lad ilu . Skozi netesen kon
denzator se vnašajo v sekundarn i h lad iln i s is te m  
tudi nečistoče iz re ke  Save.

2 .1  Oblike staranja

N ajbo lj pogoste oblike s ta ra n ja  u p a rja ln ik o v  
so p rikazan e  na s lik i 1, k je r  so označena tudi zn a 
č iln a  m esta , na k a te r ih  se pojavlja jo .

2.1.1 M ed k ris ta ln a  n a p e to stn a  k o ro zija

M e d k r is ta ln a  napetostna k o ro z ija  je posledica 
s ta tič n ih  in d in am ičn ih  o brem en itev  m a te r ia la , ki 
je izpo stav ljen  ag res ivn em u  m ediju . M ed sta tičn e  
o b rem en itve  p riš tev am o  tudi zaostale napetosti 
zaradi hladnega o b likovan ja  pri u va ljan ju  cevi v 
cevno steno in oblikovan ju  cevn ih  lokov. M e d k r i-  
sta ln e  razpoke so izhodiščna m e s ta  za  začetek  
š irš ih  k o ro z ijs k ih  procesov na ceveh.

K ako r je  razvidno  s s lik e  1, so zn ač iln a  m esta  
za  nastanek m e d k ris ta ln e  ko ro z ije  v območju  
cevne stene in cevnega loka. Za obe področji so 
značilne  popolne in  delne razpoke na n o tran ji in 
zunanji s tra n i stene cevi.

2.1.2 M ed k ris ta ln o  spodjedanje

M ed k ris ta ln o  spodjedanje je  odvisno predvsem  
od kem ijskeg a  u č inkovan ja  jed k ih  nečistoč seku n 
darne vode. Značiln a  m e s ta  za  nastanek m e d k r i
s ta ln e  spodjede so reže  med cevjo in podpornim i

The fo llo w in g  processes denote ageing of 
p ressurized  w a te r  re a c to r s te am  g en era to r tubes: 
in te rg ra n u la r  s tress  co rros ion , in te rg ra n u la r  
a tta c k , f r e t t in g -w e a r ,  den ting  and p ittin g .

Residual and operational s tresses are  consi
dered to  be m echan ical e ffe c ts  on th e  tubes.. R e s i
dual stresses are  caused by tube m a n u fa c tu rin g . 
The chem ical e ffe c ts  o f th e  secondary coolant on 
th e  m a te r ia ls  o f th e  com ponents and s tru c tu re s  
depend on th e  secondary coolant c h e m is try  con
tro l,  th e  m a te r ia ls  o f th e  com ponents and s tr u c 
tu re s  o f the secondary sy s te m  and especia lly , the  
tig h tn ess  of th e  condenser.

The q u a lity  of th e  secondary w a te r  in  K ršk o  
N P P  is m a in ta in ed  by th e  use of v o la tile  t r e a t 
m e n t. U s ing  v o la tile  tre a tm e n t  w it h  h yd raz in e  
and am m o nia , w h ic h  can be vented th ro ug h  the  
e jec to r pumps in th e  condenser a f te r  bounding the  
fre e  oxygen, does not leave traces  o f products  
w h ic h  m ig h t increase the e le c tr ic a l co n d u c tiv ity  
of th e  secondary w a te r .

The m a in  source o f corros ion  products is th e  
m a te r ia ls  of th e  secondary cooling sy s te m  compo
nents and s tru c tu re s , e .g ., th e  carbon stee l sup
p o rt p lates in th e  s team  g en era to r. C o rros io n  p ro 
ducts develop under th e  in flu en ce  o f oxygen, 
w h ic h  p en etra tes  in to  th e  secondary sy s tem  
th rough  th e  n o n -t ig h t condenser. T he  m e ta l ca
tions (copper fro m  th e  condenser) in  th e  second
a ry  coolant acce le ra te  corros ion  product develop
m ent. Im p u r it ie s  fro m  th e  S av a  r iv e r  a re  also in 
troduced into  th e  secondary cooling sy s tem  
th rough  the n o n -t ig h t condenser.

2 .1  Phenomena of ageing

The m ost fre q u e n t s team  g en era to r ageing  
phenom ena are  show n on fig . 1, to g e th e r w ith  
th e ir  resp ective  c h a ra c te r is tic  regions.

2.1.1 In terg ra n u la r s t r e s s  corrosion

In te rg ra n u la r  s tres s  corros ion  c rac k in g  de
velops in m a te r ia l exposed to s ta tic  and dyn am ic  
loads and an aggressive m ed iu m . The residual 
stresses induced by cold m a te r ia l fo rm in g  d urin g  
ro llin g  the tubes in to  tube sheet and m a n u fa c tu r
ing th e  tube bends are  also considered to  be a  s ta 
t ic  load. In te rg ra n u la r  cracks in it ia te  broader c o r
rosion processes on th e  tubes.

As sho w n  on fig . 1, in te rg ra n u la r  s tres s  
corrosion  ty p ic a lly  occurs in th e  tube sheet and 
tube bend region. B o th  a re a  are  ch arac te rize d  by 
th ro u g h -a n d  p a rt- th ro u g h  w a ll c racks  s ta rt in g  
fro m  both th e  inside and th e  outside o f th e  tube.

2.1.2 In te r  gran  u lar a t  tack

In te rg ra n u la r  a tta c k  conditioned in p a rtic u la r  
by the chem ical e ffe c ts  of aggressive im p u r it ie s  
w h ic h  are  p a rt o f th e  secondary w a te r .  T y p ic a lly , 
I t  occurs in th e  c rev ic e  b e tw een  th e  tubes and the  
tube supports p lates. The tube is lo c a lly  heated in



ploščam i. C ev se v obm očju reže zarad i izrednega  
toplotnega to k a  (do 315 k W / m 2 ) lokalno p reg reva  
nad te m p e ra tu ro  nasičen ja . V  ta k ih  te rm o h id ro d i-  
n am ič n ih  ra z m e ra h  pride v režah  do dvofaznega  
to ka  oz. u parjan ja , k a r povzroča izm en ično  m oče
nje in sušenje reže. Izm en ičn o  sušenje usedline  
povzroča n asta jan je  v e lik ih  ko n c e n tra c ij k lo rido v  
(do 4 g /  kg) 191.

2.1.3 S tis k a n je  c e v i

P ri o h la jan ju  e le k tra rn e  se re ža  med podporno 
ploščo in  cevno steno veča zarad i ra z lič n e g a  ra z te 
zan ja  m a te r ia lo v . V  teh  ra zm e ra h  se v režo use
dajo ko ro z ijs ke  snovi, ki k ro ž ijo  v sekundarnem  
h lad ilu . N ajpogostejša k o ro z ijs k a  snov je m a g n etit  
( F e 30 4), k i n asta ja  ob re a k c iji k is ik a  z o g ljik o v im  
je k lo m  podpornih plošč. Ob ponovnem  segrevan ju  
e le k tra rn e  se re ž a  med cevjo in podporno ploščo 
zm a n jš a  in s tisn e  usedline v steno cev i. K o ro 
z ijs k e  snovi in druge nečistoče se odlagajo v rež i 
neenakom erno po obodu cevi in s časom  š ir ijo  svoj 
pro sto r tako , da p lastično  d e fo rm ira jo  steno cevi.

2 .1 .4 S t ič n o - tren,jsk a  obraba

S t ič n o - t r e n js k a  obraba je  posledica r e la t iv 
nega g ibanja s tič n ih  p ovrš in . K ako r je  razvidno  s 
s lik e  1, je  ta  pojav opazen v u p a rja ln ik ih  v obm očju  
cevn ih  lokov, k je r  so nam eščene p ro tiv ib ra c ijs k e  
palice. Za območje cevn ih  lokov je zn ač iln a  v e lik a  
h itro s t pare, ki povzroča n ih an je  cevi. H it ro s t  pare  
in s te m  n ih an je  se z obsegom cep ljen ja  cevi pove
ču jeta . Za stično  obrabo je značilno  površinsko  
odnašanje m a te r ia la .

2.1 .5 T očkasto  n a žlra n je

Točkasto  n a ž ira n je  se p o jav lja  na ra v n ih  z u 
nan jih  delih  cevi med podpornim i ploščam i in  je  
odvisno predvsem  od navzočnosti k is ik a  in delova
n ja  k o v in sk ih  ka tio n ov (b a k e r).

2 .2  Pogostost posameznih oblik staranja

Poškodbe na ceveh u p a rja ln ik o v  JEK so se v 
večjem  obsegu pojav ile  le ta  1985, t j .  po tre h  le tih  
obratovan ja. T a k ra t  je bilo tre b a  začep iti 3,6 % ce 
vi na u p a rja ln ik u  š t. 1 in 2,1 % na u p a rja ln ik u  št. 
2. V e lik o s t ta k ra tn e g a  vzo rca  pregledanih  cevi je  
znašala  3 % 111. JEK  je začela s 100 % pregledi ce
vi po le tu  1985.

P rv e  poškodbe cevi u p a rja ln ik o v  JEK so bile  
o d k rite  v področju cevne stene te r  področju p reho
da cevi iz cevne stene. G la v n in a  teh poškodb je  na  
topli s tra n i snopa cevi in im a  zn ač iln o sti m e d k r i-  
sta lne napetostne ko ro z ije . Z o b ra to va ln im i le ti so 
se začele p o jav lja ti tudi druge oblike procesa s ta 
ran ja , od k a te r ih  je  n a jzn a č iln e jš i pojav m e d k r i-  
sta lnega spodjedanja.

th e  c re v ic e  o ver th e  s a tu ra tio n  te m p e ra tu re  by  
th e  e x tre m e ly  h igh heat f lu x  (up to 315 k W / m 2). 
V ap o riza tio n  and re s p e c tiv e ly  tw o -p h a s e  f lo w  is 
induced in  th e  c re v ic e  by such th e rm o h y d ro d y n a -  
m ic  conditions, causing a lte rn a t in g  d ry in g  and 
w e tt in g  o f th e  c re v ic e . The a lte rn a t in g  d ry in g  of 
th e  sludge causes high ch lo rid e  co n ce n tra tio n s  
(up to  4000 ppm ) 191.

2 .1 .3  D e n tin g

D u rin g  cooling o f th e  p la n t, th e  c re v ic e  depth  
b etw ee n  th e  support p la te  and th e  tube increases  
due to d iffe re n c e s  in  th e  th e rm a l expansion of 
m a te r ia ls . T h is  causes th e  deposition  o f secondary  
w a te r  co rros ion  products in th e  c re v ic e . T he m o st 
com m on co rros ion  p roduct is m a g n e tite  ( F e 3 0 4 ), 
w h ic h  develops by th e  co n tact o f oxygen w it h  th e  
carbon steel support p la tes . A t  th e  n e x t p la n t 
heatup, th e  c re v ic e  depth b e tw e e n  th e  tube and 
tube support decreases and th e  deposits a re  pushed  
in to  th e  tube w a ll .  C o rro s io n  products and o th e r  
im p u r it ie s  a re  deposited in  th e  c re v ic e  in  a  n o n -  
u n ifo rm  m a n n e r and ex tend  th e ir  space by p la s tic  
tube w a ll  d e fo rm a tio n .

2 .1 .4 .  F r e tt in g -  w e a r

F r e t t in g -w e a r  is caused by th e  re la t iv e  m o 
v e m e n t o f su rfa ce s  in  co n tac t. As s h o w n  in  fig . 1, 
i t  u su a lly  tak es  place a t th e  tube bends, w h e re  th e  
a n tiv ib ra tio n  bars are  located. A  h igh  s te am  v e lo 
c ity  is c h a ra c te r is tic  o f th e  tube bend region, 
causing v ib ra tio n  of th e  tubes. T h e  s te am  v e lo c ity  
and consequently  th e  tube v ib ra tio n s  a re  increased  
by the e x te n t o f tube plugging. F r e t t in g - w e a r  is  
c h arac te rize d  by th e  loss o f m a te r ia l on th e  tube  
su rface .

2 .1 .5  P it t in g

P itt in g  develops along s tra ig h t p o rtio n s  o f th e  
tube b e tw ee n  th e  support p la tes . I t  is m a in ly  
caused by th e  presence o f oxygen and m e ta l ca
tions (cooper).

2 .2  The likelihood of ageing phenomena

M a jo r ind icatio ns o f defea ts  on th e  tubes of 
K ršk o  N P P  s team  g en era to rs  w e re  detected  in  
1985, e.g. a f te r  th re e  years  o f o peratio n . 3 .6  % of 
tubes in th e  s te am  g e n e ra to r No. 1 and 2.1 % in  
No. 2 w e re  th en  plugged. 3 % sam ple o f inspected  
tubes w as  used a t th a t  period 111. N E K  s ta rte d  
w it h  100 % tube inspection  s ince 1985.

The f i r s t  ind icatio ns o f tube defec ts  in th e  
K rško  N P P  s te am  g en era to rs  w e re  detected  in  th e  
tube sheet and tube expansion tra n s it io n  region  
above th e  tube sh eet. T he  m a jo r ity  o f those de
fec ts  w e re  located on th e  hot side o f th e  tube  
bundle and w e re  c h a ra c te rize d  by in te rg ra n u la r  
stress  co rros ion  c rac k in g . O v e r th e  operational 
years , o th e r ageing phenom ena s ta rte d , among  
w h ic h  th e  v e ry  sp ec ific  is in te rg ra n u la r  a tta c k .



Po redn ih  vzd rže v a ln ih  pregledih le ta  1990 
je š te v ilo  začep ljen ih  cevi v u p a rja ln ik ih  JEK  
takšno: v u p a rja ln ik u  š t. 1 je začep ljen ih  12,8 % 
cevi, v u p a rja ln ik u  š t. 2 pa 6,3 %. Uspešnost iz v e 
denih va ro v a ln ih  in p o p ra v lja ln ih  posegov je  težko  
o cen iti, k e r  so se v o bratovalnem  obdobju JEK  
sp re m in ja li tako m e r ila  za  cepljen je kako r tudi 
p re isko valn e  m etode. Lahko le ugotovim o, da je  
razvo j procesa s ta ra n ja  v u p a rja ln ik ih  JEK podoben 
kakor v drugih  e le k tra rn a h  po sve tu . Z an im ivo s t 
u p arja ln ik o v  JEK je  n e s im e trič n o s t Cepljenja, k a r  
kaže na to , da je  v v e lik i m e ri vsak u p a rja ln ik  
poseben problem .

N a  s lik i 2 je  p rikazan  ra zv o j za  JE K  zn ač iln ih  
pojavnih  oblik procesa s ta ra n ja . S lik a  je  n are jen a  
na podlagi m e rs k ih  podatkov in  spoznanj o z n a č il
n ih  m e s tih  posam eznih  pojavnih  oblik  procesa s ta 
ra n ja  131.

S s lik e  2 lahko ugotovim o, da p rib ližn o  50 % 
poškodb kaže na m e d k ris ta in o  napetostno korozijo  
v obm očju cevne stene ali t ik  nad njo. Š tev ilo  
poškodb se na p r im a rn i n o tra n ji s tra n i cevi z m a n j
šuje, k a r še posebej v e lja  v le tih  po 1987, ko je  
bilo izvedeno popuščanje napetosti s peskanjem  
cevi v območju u v a lja n ja  v cevno steno in kaže  
uspešnost tega posega.

F o llo w in g  in s e rv ic e  inspection  p erfo rm ed  du 
ring  outage 1990, th e  level o f plugging o f K ršk o  
N P P  s team  g en era tors  is as fo llo w s : in s team  ge
n e ra to r No. 1, 12.8 % o f tubes are  plugged, w h ile  
only  6.3 % in s team  g en era to r No. 2. A n es tim a tio n  
of th e  success of p re v e n tiv e  and c o rre c tiv e  m e a 
sures is d if f ic u lt ,  m a in ly  due to th e  change o f both  
plugging c r ite r ia  and inspection m ethods d uring  
th e  K ršk o  N P P  operational period. The o n ly  con
clusion w h ic h  can be d ra w n  is th a t  th e  tre n d  o f th e  
K rško  N P P  s team  g en era to r degradation processes  
is com parable w ith  th e  tre n d  in o th e r p lants  in  th e  
w o rld . The in te re s tin g  poin t o f N E K  s team  gene
ra to rs  is th e  a s y m m e try  in plugging, sh o w in g  th e  
specific  b ehaviour of each s team  g en era to r.

F ig . 2 show s th e  h is to ry  of th e  c h a ra c te r is tic  
ageing phenom ena in  N E K . The f ig u re  has been 
produced by th e  help of m e as u rem e n t ind ications  
and a know ledge o f th e  sp ec ific  locations o f ageing  
phenomenon.

As sh o w n  in  fig . 2, about 50 % of ind ications  
show  th e  ex is ten ce o f in te rg ra n u la r  s tres s  c o rro 
sion in th e  tube sheet region o r close above it .  The  
num ber o f p r im a ry , e .g ., in n e r side, ind icatio ns is 
decreasing, especia lly  in  th e  years  a f te r  1987, w h e n  
th e  re lie f  o f residual stresses w a s  p erfo rm ed  by 
m eans of shotpeening o f tubes in th e  ro llin g  region, 
sh ow ing  the e ff ic ie n c y  o f th is  m easure . The se 
condary side in te rg ra n u la r  s tre s s  corrosion

1987 izvedeno peskanje 1987 shot peering performed
J j točkasto nažiranje
2j medkristaino spodjedanje
S  področje usedlin na cevni steni
ffl napetostna korozija - zunanja
5J napetostna korozija - notranja

I
3

BI

m

pittingintergranular attack sludge region on the top of the tube sheetintergranular stress corosion cracking (outside)Intergranular stress corosion cracking (inside)
S I. 2. P ro c e s  s ta ra n ja  c e v i u parja ln ikov  JE  K ršk o . 

Fig . 2. D egradation  p ro c e s s  on th e  tu b es  o f  K ršk o  N PP.



Področje zunanje  napetostne ko ro z ije  na s lik i 2 
je razdeljeno  na dva dela, in s icer: področje in d ik a 
c ij v obm očju usedlin  na cevni s ten i in  druga, za  
napetostno ko ro z ijo  zn ač iln a  področja. In d ikac ije  v  
območju usedlin  so t ik  nad ali na v rh u  cevne stene. 
Zato sm o m n en ja , da so in d ikac ije  v obm očju used
lin  posledica napetostne ko ro z ije . V  splošnem  pa je  
za to področje cevi zn ač ilen  tudi pojav točkastega  
n a ž ira n ja , k a r pa je  za  p r im e r  JE K  redek pojav.

M e d k r is ta ln a  napetostna k o ro z ija  v območju  
cevn ih  lokov je  v u p a rja ln ik u  JEK redka, iz je m a  je  
le nekaj cevi v 1. in 2. v r s t i ,  k je r  je  u k r iv lje n o s t  
največja .

N a  s lik i 2 v id im o, da se v zad n jih  le tih  pove
čuje š te v ilo  poškodb na sekundarn i — zu nan ji s tra n i 
cevi, in to v obm očju podpornih plošč. T e  poškodbe 
kažejo pojav m e d k ris ta ln e g a  spodjedanja.

3. v p l i v  C e p l j e n j a  n a  d e l o v a n j e  
E L E K T R A R N E

Z zač ep itv ijo  cevi u p a rja ln ik a  se sp rem eni 
g eo m etrič n a  o b lika  p r im a rn e  s tra n i u p a rja ln ik a . S 
sprem enjeno g eo m etrič n o  obliko u p a rja ln ik a  ne 
m orem o p riča ko va ti o h ra n itv e  im en s k ih  p a ra 
m e tro v  p rim arn e g a  in sekundarnega kroga jed rske  
e le k tra rn e . Posledica začep itve dela cevi u p a rja l
n ikov  je zm an jšan a  p o vrš in a  za prehod toplo te te r  
zm an jšan  p re to k  reak to rske g a  h la d ila  zarad i pove
čane h id ra v lič n e  upornosti. Glede na zm an jšan  
preto k  re ak to rske g a  h la d ila  in p ovršine z a  prenos  
toplote je JE K  za  o h ra n ite v  im en ske m oči povečala  
toplotno m oč u p a rja ln ik a . To so dosegli z z n i
žan jem  tla k a  pare p ri o hran jen i te m p e ra tu r i vroče  
veje p rim a rn e g a  kroga. T ak  način  o h ra n itv e  
im enske m oči je  om ogočila p red im e n z io n ira n a  
zm o g ljivo s t re g u la c ijs k ih  v e n tilo v  v isokotlačne  
tu rb in e .

Vsako sprem em bo o bra to va ln ih  p a ra m e tro v  je  
tre b a  p re v e r it i  z v id ik a  jed rske  v a rn o s ti. Te za h 
teve  so predpisane v dom ačih in  tu jih  p ra v iln ik ih .  
P re v e r ite v  te rm o h id ro d in a m ič n ih  p a ra m e tro v  je  
izvedena z u s tre z n im  s im u lira n je m  odziva s is te 
mov e le k tra rn e  na vse p redpostav ljene o m e jitv e n e  
nezgode. V  splošnem  je  vsaka sp rem em b a o brato 
va ln ih  p ara m e tro v  s p re je m ljiv a , če va rn os tne  ana
lize  pokažejo, da sp rem em b a ne povzroči preseganja  
va rn o s tn ih  m e j. K ako r so pokazale an a lize , je  
g lavn i o m e jitv e n i d e jav n ik  čep ljen ja  te m p e ra tu ra  
g orivne s ra jčk e  med predpostavljeno ve liko  iz livn o  
nezgodo.

Izko rišč an je  zm o g ljivo s ti sedanjih  s is tem o v  
za o hran jan je  im en ske m oči zarad i čep ljen ja  cevi 
u p a rja ln ik o v  je om ejeno. Za JEK je  ta  k r it ič n a  
m e ja  1 8 -odstotna začep itev cev i. Dodatn i om e
jitv e n i d e jav n ik  je  tudi n e s im e trič n o s t začep itve  
u p arja ln iko v .

c rac k in g  region  on fig . 2 is d iv ided  in to  tw o  s u b -  
regions as fo llo w s : th e  sludge reg ion  above th e  
tube sh eet and o th e r ty p ic a l in te rg ra n u la r  s tres s  
corros ion  c rac k in g  locations. In d ica tio n s  in  th e  
sludge region  a re  on or v e ry  close to th e  top of 
th e  tube sh eet and a re  re s u lt  o f ro llin g  th e  tube  
in to  th e  tube sheet. F o r th is  reason i t  is o u r opi
nion th a t th ese  in d ica tio n s  a re  th e  consequences  
of in te rg ra n u la r  s tre s s  co rros ion . T he sludge r e 
gion is a  ty p ic a l location  fo r  p it t in g , too, b u t in  
th e  N P P  K rš k o  case, th is  process is u ncom m on.

In te rg ra n u la r  s tre s s  co rro s io n  in  th e  region  of 
th e  tube bends is ra re  in  K rš k o  N P P  s te a m  g e n e ra 
to rs , w ith  th e  exception  o f a  fe w  tubes in  ro w s  
No. 1 and 2, w h ic h  have a m in im u m  bending rad iu s .

F ig . 2 sh o w s th e  in c rease  in  in d ica tio n s  o f 
in te rg ra n u la r  a tta c k  on th e  tube secondary side in  
th e  region o f th e  tube support p la tes  in  re c e n t  
years .

3. T H E  IM P A C T  O F  P L U G G IN G  O N  P L A N T  
O P E R A T IO N

The g e o m e try  o f th e  s te a m  g e n e ra to r p r im a r y  
side is changed by plugging a  tube. T h u s , th e  p re 
s e rv a tio n  o f th e  n o m in a l p r im a r y  and secondary  
n u c lear p o w e r p la n t p a ra m e te rs  can not be expec
ted by th is  change in  s te a m  g e n e ra to r g e o m e try . 
Plugging a p a r t  o f th e  s te am  g e n e ra to r tubes cau 
ses a decrease o f th e  h eat t r a n s fe r  s u rfa c e  and  
re ac to r coo lant f lo w  ra te  due to  th e  increased  
h y d ra u lic  re s is ta n c e . Because o f th e  reduced heat 
t ra n s fe r  su rfa c e  and re a c to r  coo lant f lo w  ra te , 
th e  th e rm a l p o w e r o f th e  s te a m  g e n e ra to r has 
been increased in  K rš k o  N P P  to  p re s e rv e  th e  no
m in a l p la n t p o w e r. T h is  has been achieved  by r e 
ducing th e  s team  p res su re  a t th e  p re s e rv e d  p r i 
m a ry  coolant hot leg te m p e ra tu re . Such an approach  
to  p res erve  th e  p la n t n o m in a l p o w e r has been m a 
de possible by an overd im en sion ed  ca p a c ity  o f th e  
high p res su re  tu rb in e  co n tro l va lves .

A n y  change o f th e  o peratio na l p a ra m e te rs  
should be in v es tig a te d  fro m  th e  n u c le a r s a fe ty  
v ie w p o in t. Such re q u ire m e n ts  a re  considered in  
dom estic  and fo re ig n  re g u la tio n s . T h e  v e r if ic a t io n  
of th e rm o h y d ro d y n a m ic  p a ra m e te rs  is p e rfo rm e d  
by and ap p ro pria te  s im u la tio n  o f th e  p la n t s y s te m  
response to all h yp o th e tica l l im it in g  acc id en ts . In  
g en era l, an y  change o f o perationa l p a ra m e te rs  is  
acceptable i f  i t  is sh o w n  by m eans o f s a fe ty  a n a ly 
ses th a t  th e  s a fe ty  l im its  a re  n o t jeopard ized  by  
th is  change. As sh o w n  by an alyses , th e  m a jo r  l i 
m it in g  fa c to r in th e  case o f p lugging is th e  beha
v io u r of s y s te m s  and com ponents d u rin g  an hypo
th e tic a l la rg e  b rea k  loss o f coo lant acc id en t, in  
p a rtic u la r , th e  te m p e ra tu re  o f th e  fu e l clad.

E x p lo ita tio n  o f th e  cap ac ity  o f e x is tin g  s y s 
te m s  and com ponents to  m a in ta in  th e  n om in al 
p lan t p o w e r despite s te am  g e n e ra to r tube plugging  
is l im ite d . F o r K rš k o  N P P , th e  c r it ic a l  l im it  
stands a t 18 % of tubes plugged. An add itiona l l i 
m it in g  fa c to r  is also th e  a s y m m e try  o f p luging in  
th e  tw o  s te am  g en era to rs .



4. P R E G L E D  C E V I

Ozko grlo  m edo b rato va ln ih  pregledov oprem e  
v e le k tra rn i so pregledi cevi u p a rja ln ik o v . M e d -  
obratovaln i pregled oprem e se iz v a ja  ob zam en jav i 
g oriva. V  tlačnovodnih  e le k tra rn a h  je  to navadno 
vsako leto ali največ vsak ih  18 m esecev.

M edobratovaln i pregled 4586 cevi u p a rja ln ik a  
s povprečno dolžino 16 m  je dokaj obsežen in zah 
teven  poseg. M in im a ln i obseg pregledanih  cevi je  
za JEK določen z a m e r iš k im  predpisom  111, ki 
te r ja  tudi sprotno p rila g a ja n je  v e lik o s ti vzo rc a  
ugotovljenem u stan ju  in razvo ju  procesa s ta ra n ja .

4 .1  Postopki pregleda cevi

P o g lav itn i in najpogosteje uporabljan i postopek 
pregledovanja cevi u p a rja ln ik a  je m etoda v r t in č n ih  
tokov, ki jo označujem o tudi s k ra tic o  E C T  (Eddy  
C u rre n t T e s tin g ). To metodo navajajo  tudi s ta n 
dardi A S M E , del V  151. Dodatno za  p re v e rja n je  
uporabljajo  u ltra z v o k  in  v izu a ln i pregled.

P ri pregledovanju  u p a rja ln ik o v  je  zelo po
m em bna določitev v e lik o s ti vzo rc a  cevi in  n jegova  
n a m e s tite v . N a jm an jša  v e lik o s t vzorca, k i jo 
upošteva sve to vn a  praksa, je  3 odstotke cevi. T a  
m e ja  izh a ja  iz  zah tev  a m e riš k ih  predpisov in je  
n esprem enjena že 15 le t 111.

S ta ra n je  cevi u p a rja ln ik o v , nova spoznanja o 
n arav i procesov s ta ra n ja  in m etodah pregledovanja  
so n are ko va li sprem em be m e r il za  cepljen je te r  s 
tem  povezanim  vzo rcem  cevi, ki ga je  tre b a  p re 
g ledati. Dandanes po sv e tu , vsaj v p r im e ru  cevi iz  
IN C O N E L  600, izva ja jo  100-odstotn i pregled cevi, 
ki pa je običajno om ejen le na najbolj izpostavljeno  
področje u p a rja ln ik a .

M etoda v r t ič n ih  tokov je u te m e lje n a  na s p re 
m em bi e le k tr ič n e  prevodnosti stene cevi, ki jo 
pregledujem o. Najpogosteje se uporablja  d ife re n c i
alna vezava; zato  potrebujem o dve tip a li, p r i 
k lopljen i na izm en ično  napetost. N apetost na spon
kah n a v it ja  t ip a la  se zm a n jš a  in fazno sprem eni s 
tokom , k i teče po stenah cevi. Tok v s ten i cevi je  
odvisen od lo k a ln ih  e le k tro m a g n etn ih  las tn o sti. V  
n em agnetn ih  m a te r ia lih , ka kršen  je  IN C O N E L , je  
pom em bna le prevodnost. V  p r im e ru  nezveznosti 
cevi se prevodnost zm an jša , napetost na sponkah  
n a v it ja  pa zato poveča in  fazno sprem eni v  skladu  
z globino poškodbe in sprem em bo prevodnosti. Z 
d ife ren c ia ln o  vezavo se zn iža  vp liv  pom ika tip a la  
te r  te m p e ra tu rn ih  in g e o m e tr ijs k ih  sprem em b.

C evi lahko p re izkušam o  po celotn i dolžin i v 
u p a rja ln ik u , tudi v območju podpornih plošč in 
u va ljan em  delu, k je r  se pojavlja jo  m o tiln i s ignali. 
V  obm očju u v a lja n ja  cevi v cevno steno je  razpoke  
težko  o d k r it i,  saj je tu  signal zarad i sledi u va ljan ja  
lahko tudi do 3 0 -k r a t  več ji. Za u č in ko v ito  o ds tra 
n ite v  m o tiln ih  signalov je v uporabi več fre k v e n c  
in m e r iln ik i z zelo d in am ič n im  obm očjem .

4. T U B E  IN S P E C T IO N

The inspection of th e  s team  g en era to r tubes 
is a  c r it ic a l tas k  in  th e  in -s e v ic e  inspection  of 
p lant equ ipm ent. In -s e rv ic e  inspection of the  
steam  g en era to r tubes is p e rfo rm ed  d urin g  p lant 
re fu e llin g . In p ressu rized  w a te r  re ac to r p lants , 
th is  is u su aly  p erfo rm ed  e v e ry  ye ar, or a t least 
once in 18 m onths.

The in -s e rv ic e  inspection  o f 4586 tubes w ith  
an average length  o f 16 m  is an e x ten s ive  and de
m anding tas k . T he m in im u m  e x te n t o f tube inspec
tio n  in  K rško  N P P  is p rescribed  by A m e ric a n  re 
gu lations 111, also re q u irin g  an im m e d ia te  update 
of the sam ple according to  th e  s ta te  and h is to ry  
of th e  ageing process.

4 .1  Tube Inspection Methods

The basic and m o st e x te n s iv e ly  used s team  
g en era tor tube inspection m ethod is Eddy C u rre n t  
T estin g  (E C T ). T h is  m ethod is also s ta ted  in 
A S M E  standards, S ection  V  151. A d d itio n a lly , 
u ltraso n ic  and v isua l inspection  m a y  be used to  
v e r ify  th e  E C T  re su lts .

The m ost im p o rta n t task  d urin g  th e  s team  
g en era to r tube inspection  is th e  d e te rm in a tio n  of 
th e  tube sam ple and its  location. The m in im u m  
sam ple e x te n t recognized by w o r ld  p rax is  is 3 % 
of th e  tubes. T h is  l im it  b as ica lly  fo llo w s  A m e r i
can regu la tion s and has not been changed fo r  15 
years  111.

Ageing of th e  s team  g en era to r tubes and new  
find ings about th e  n a tu re  o f degradation processes 
and inspection techniques has req u ired  changes in 
tube plugging c r ite r ia  and, in  th is  co n tex t, in the  
e x te n t of th e  tube sam ple to  be inspected. N o w 
adays, 100 % tube inspection is p e rfo rm ed  w o r ld 
w id e , a t least in case of IN C O N E L  600 tubes. H o w 
ever, th is  m a y  be lim ite d  to  th e  m o st exposed 
regions.

The E C T  m ethod is based on th e  change of 
e le c tr ic a l co n d u c tiv ity  of th e  tube w a ll  being in 
spected. In  m ost cases, a d if fe re n tia l coil is used; 
thus, tw o  coils have to be connected to a lte r n a t 
ing voltage. The vo ltage in  th e  coil is decreased  
and its  phase changes w ith  th e  c u rre n t in  the  
tube w a lls . The c u rre n t in  th e  tube w a ll  depends 
on local e le c tro m a g n etic  p ro p erties . In  n o n -m a g -  
n etic  m a te r ia ls  lik e  IN C O N E L 6 0 0 , o n ly  c o n d u c tiv ity  
is im p o rta n t. In  th e  case of a d is c o n tin u ity  in the  
tube, co n d u c tiv ity  is reduced, th e  vo ltage in the  
coil th e re fo re  increases and changes th e  phase in 
accordance w ith  th e  defect depth and change in 
co n d u ctiv ity . T he  d if fe re n tia l coil reduces th e  e f 
fec ts  o f coil d isp lacem ent and changes in  te m p e ra 
tu re  and g eo m etry .

The tubes can be inspected o ver th e ir  e n tire  
length  in th e  s team  g en era to r, inc lud ing  the tube  
support p la te regions and ro llin g  region, w h e re  
some d isturbance signals m ay occur. In  th e  region  
w h e re  th e  tubes are  ro lled  in to  tube sheet, the  
id e n tific a tio n  o f c racks  is d if f ic u lt .  T h is  fo llo w s  
fro m  sudden increase o f th e  signal, w h ic h  m a y  be



Pokazalo se je  tu d i, da an a liza  faznega ko ta  
signala sam a po sebi še ni zadostna v n estandard 
nih v rs ta h  razpok in vdolbin. Zato se o b liku je jo  
dodatni p ro gram i in uporabljajo  posebne v rs te  tip a l.

4 .2  Merilna oprema

Uporabnost m etode v r t in č n ih  tokov E C T  se je  
zelo povečala z uporabo ra ču n a ln iko v . A v to m a tiz i
rane in z ra ču n a ln ik i podprte m e r itv e  prispevajo  
k z a n e s ljiv e m u  zb ira n ju  in obdelavi podatkov. 
Z n iža la  se je tudi obsevanost osebja, čas tra ja n ja  
in cena m edobratova lnega pregleda u p a rja ln ik a .

Tudi p ri v rh u n sko  a v to m a tiz ira n ih  s is te m ih  
je končna raz lag a  re z u lta to v  m e r ite v  vedno p re 
puščena izku še n im  s tro k o v n ja k o m . O rodja, ki jih  
uporabljajo  dandanes, omogočajo natančnost in z a 
n es ljiv o s t, k a k rš n ih  p ri p rv o tn ih  preg led ih  ni bilo  
mogoče doseči. N a  s lik i 3 je  p r im e r  raču na ln iškeg a  
izpisa izm e rk o v  vrtečeg a se tip a la  p ri d e tekc iji 
razpoke v b liž in i v rh a  cevne stene. Sam odejna  
enota omogoča:

— izb iro  tip a la  in pogona tip a la  za  posam ezni 
p r im e r  poškodbe, k i jo m e rim o ,

— visoko ra z m e rje  s ig n a l/š u m ,
— popolno lo č ite v  enote za  zb iran je  podatkov  

in enote za  analizo ,
— raču n a ln išk i nadzor vseh posegov, tudi 

u m e rja n ja ,
— raču na ln iško  podprte an alize ,
— u č in k o v ito  sh ra n je van je  podatkov,
— diagnozo na podlagi raču n a ln iške  podatkovne

baze.
Z analizo  podatkov določimo:
— s m e r razpok (obodna a li vzdo lžna),
— š te v ilo  razpok na is te m  področju,
— dolžino vzdo lžn ih  razpok,
— globino razpoke z m e rje n je m  faznega ko ta  

signala, ob p redpostavki, da obliko razpoke že po
znam o.

V  splošnem  se vedno pogosteje uporablja  
v e č frekv en čn a  p re izk u s n a  m etoda, k i omogoča 
izločanje n eželen ih  signalov. Znano je , da m etoda  
E C T  ne m o re  dati podatkov o v rs t i poškodbe. To 
lahko ugotovim o le z izv lečen jem  in m eta log ra fsko  
p reiskavo  cevi.

S tandardna E C T  p re is k a v a  cevi u p a rja ln ik a  se 
izv a ja  z n o tra n jim  tipa lo m  v oblik i n a v itk a . Tipalo  
se z av tom atsko  roko vs tav i v cev in nato ga s 
polg ib ljivo  osjo potiskam o skozi cev. Dodatno k 
standardnem u n o tra n je m u  tip a lu  se vse bolj uvaja jo  
posebna nam enska tip a la . Eno ta k ih  novih  tipa l je  
ro tira jo č e  tipa lo , ki je  nam enjeno u go tav ljan ju  dol
ž ine razpoke. To tipa lo  se med g iban jem  skozi cev  
v r t i .  O bstaja  tudi posebno tipa lo , im enovano p ro -  
f i lo m e te r , za  u go tav ljan je  d e fo rm a c ij cevi zaradi 
s tisk an ja .

30 tim e s  la rg e r because o f th e  ro llin g  tra c e s . To 
en sure e ffe c t iv e  f i l te r in g  of d is tu rb a n c e  s ignals , 
m u ltifre q u e n c y  probes w ith  d yn am ic  ranges have  
been introduced.

I t  has been sh o w n  th a t  an a n a ly s is  o f the  
phase angle m a y  not be adequate in cases o f non
standard  types o f  c racks  and p its . Special types  
of probes and s o ftw a re  a re  th e re fo re  u nd er deve
lopm ent.

4 .2  Inspection Equipment

The a p p lic a b ility  o f E C T  has been g re a t ly  
increased by th e  use o f co m p u ters . A u to m a tic  and 
co m p u ter aided inspection  g ive ris e  to  re lia b le  d ata  
acqu is itio n  and an a ly s is . T he  personnel ra d ia tio n  
exposure, inspection  t im e  and th e  p ric e  o f th e  
steam  g en era to r in -s e rv ic e  inspection  have also  
been reduced.

E ven  in  h ig h ly  au to m ated  s y s te m , an e x p e r i
enced e x p e rt f in a lly  in te rp re ts  th e  inspection  r e 
su lts . The  tools used now adays enable th e  o p era to r  
to ach ieve an accu racy  and re lia b i l ity  w h ic h  w as  
not possible d u rin g  e a r ly  inspection s. F ig . 3 sh o w s  
an exam ple o f th e  co m p u ter p r in to u t o f th e  m e a 
s u re m e n t re s u lts  of a c ra c k  n ear th e  top o f th e  
tube sh eet as detected  by a  ro ta tin g  pancake coil. 
The au to m ated  u n it  enables:

— th e  choice o f th e  probe and its  d r iv e  fo r  th e  
p a rtic u la r  d e fec t to  be m easured ,

— high signal to noise ra tio ,
— com plete  separa tio n  o f d a ta  ac q u is itio n  and 

an alys is  u n its ,
— co m p u terized  co n tro l o f a ll ta s k s , inc lu d in g  

ca lib ra tio n ,
— co m p u ter aided an a ly s is ,
— e f f ic ie n t  d a ta  sto rage,
— d ata  base based d iagnostics.
B y  th e  an a lys is  of data, th e  fo llo w in g  m a y  be 

iden tified :
— crac k  d ire c tio n  (c irc u m fe re n t ia l o r a x ia l) ,
— n u m b e r o f c racks  in  th e  sam e area ,
— len gth  o f a x ia l c racks ,
— th e  c rac k  depth by m e a s u rin g  th e  phase 

angle o f th e  signal, assu m in g  th e  c ra c k  shape.
G e n e ra lly , th e  m u lt ifre q u e n c y  inspection  

m ethod, w h ic h  enables f i l te r in g  o f som e d is tu rb 
ance s ignals , is m o re  and m o re  used. I t  is w e ll  
k n o w n  th a t th e  d e fec t typ e  cannot be fu l ly  co n c lu 
ded fro m  th e  E C T  re s u lts . O n ly  a  m e ta llo g ra p h ic  
e x am in a tio n  o f th e  e x tra c te d  tubes can s e rv e  th is  
purpose.

S tan d ard  E C T  tube inspection  is provided by 
an inside probe, called  a »bobbin« co il. T he  probe 
is in s erte d  by a  m echan ical a rm  and w ith d ra w n  
fro m  th e  tube by a long s e m ifle x ib le  s h a ft . In  ad
d itio n  to  th e  s tandard  inside probe, th e  use of 
special probes fo r sp ec ific  purposes has been in i 
tia ted . One such n ew  probe is th e  ro ta tin g  probe, 
developed to m easu re  and e v a lu a te  c ra c k  length . 
The ro ta tin g  probe is ro ta ted  as i t  is w ith d ra w n  
fro m  th e  tube inside. A  special probe, called  a 
p ro filo m e te r , has been developed, designed to de
te c t tube d e fo rm a tio n s  caused by den ting .
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5. P O S E G I V  U P A R J A L N IK IH

V s i posegi v u p a rja ln ik ih  m orajo  b iti v skladu  
z zah tev am i jed rske  va rn o s ti in razpo lož ljivos ti 
e le k tra rn e . V  splošnem  razde lim o  posege na po
pravne in p reprečevalne.

5 .1  Popravni posegi

N ajbo lj ra z š ir je n  in  preprost popravni poseg 
v poškodovanih ceveh je čepljen je. Običajno so

5. M A IN T E N A N C E  A C T IO N S  O N  S T E A M  
G E N E R A T O R S

A ll m a in ten ance actions on s team  g en era 
to rs  should be co n sis ten t w ith  n u c lear s a fe ty  and 
p lant a v a ila b ility  re q u ire m e n ts . G e n e ra lly , m a in 
tenance actions m a y  be regarded as c o rre c tiv e  
and p re v e n tiv e .

5 .1  C orrective Actions
The m ost e x te n s iv e ly  used and s im p le  actions  

on defected tubes Is plugging. S te a m  g en era to rs  are



u p a rja ln ik i tlačnovodnih  re a k to r je v  p rav  zarad i 
cep ljen ja  in usedlin  na prenosnih  p ovršinah  p re 
d im en z io n iran i za  10 do 20 odstotkov. V  p r im e ru ,  
ko obseg cep ljen ja  cevi u p a rja ln ik a  preseže p ro je k t
no zalogo, je  tre b a  zm a n jš a ti moč re a k to r ja , izve s ti 
popravne posege ali m o rd a z a m e n ja ti u p a rja ln ik e .

V  n e k a te r ih  p r im e r ih  je  mogoče Cepljenje cevi 
n adom estiti z v s ta v lja n je m  tu lc e v . T a  poseg je  
uporaben p ri poškodbah v obm očju cevne stene in  
t ik  nad njo. T u lec  je  h id ra v lič n o  n a tisn je n  z n o tra j 
cevi te r  dodatno zatesn jen  z z v a r i. M a te r ia l in  
obdelava tu lc a  m o ra ta  u s tre z a ti cevi.

P ro b lem  vgradn je  tu lc e v  so z v a r i,  k je r  se 
zarad i p reg re va n ja  pojav lja jo  obodne razpoke. D a  bi 
se izogn ili teža va m  p ri v a r je n ju , so začeli izde lo 
va ti tu lc e  iz m ehkejšega m a te r ia la  (n ik lja )  in jih  
p r it r je v a t i  z ek sp lo z ivn im  n a tis n je n je m , k i ne 
te r ja  dodatnega se g revan ja  cevi.

5 .2  Preprečevalni posegi

P rep rečeva ln i ukrep i so n am en jen i p rep reče
vanju  in  š ir je n ju  posam eznih  v rs t  procesov s ta ra 
nja. S em  sodijo:

— v zd rže va n je  u s tre zn e  k e m ije  vode p r im a r 
nega in sekundarnega h ladila ,

— m edobratovalno  čiščenje u p a rja ln ik o v ,
— popuščanje zao sta lih  napetosti,
— iz b ira  n a jp r im e rn e jš ih  m a te r ia lo v  za  se 

s tavn e dele sekundarnega h ladilnega kroga,
— tesno st kondenzatorja .
Zaostale napetosti v ceveh o dpravljam o s to 

plotno a li m ehansko obdelavo. Za cevni lok je  p r i 
m e rn a  le to p lo tn a  obdelava, pri k a te r i se ko t v ir  
toplote uporablja  e le k tr ič n o  uporno n a v it je . C ev  
se p ri te m  segreje  za  nekaj m in u t (do 10 m in u t)  
na tem p e ra tu ro  593 do 760 °C  (141. T akšn a top lo tna  
obdelava zm a n jš a  n o tra n je  napetosti na 50 M P a  in  
m anj, s č im e r povečam o odpornost m a te r ia la  pred  
napetostno ko rozijo .

Peskanje je  m ehanski način popuščanja no
tra n jih  napetosti v m a te r ia lu  p ri te m p e ra tu r i 
okolice. Postopek je  uporaben na m e s tih  u v a lja n ja  
v cevno steno.

Poznam o dva načina peskanja: neposredno na  
n o tran ji p ovrš in i cevi in z v rtečo  se ročico, na  
ka tero  so p r itr je n e  je k le n e  kro g lice . Postopek z 
v rteč o  se ročico se redkeje  uporablja. Nadzor nad 
postopkom peskanja  izva ja jo  z zvo čn im i signali 
1101.

Iz  d iagram a na s lik i 2 je  ra zv id n a  tudi s ta ln a  
k o ro z ija  m a te r ia la  pod u sed linam i na cevni s ten i. 
Za zm a n jš eva n je  ko ro z ijskeg a  v p liv a  usedlin  so v 
uporabi ra z lič n i postopki č iščen ja  u p a rja ln ik a , ki 
se o prav lja jo  ob rednem  m edobratova lnem  pregledu  
cevi. C ev se č is ti le na sekundarn i s tra n i cevi 
u p a rja ln ik a .

u su a lly  o verd im ensioned  by 10 to  20 % to a llo w  fo r  
sludge and tube pluging. In  cases w h e re  th e  design  
re s e rv e  is exceeded, re a c to r  p o w e r should be de
creased , c o rre c tiv e  actions should be p e rfo rm e d , 
or s te am  g en era to rs  m a y  be replaced.

In  som e cases, tube plugging m a y  be replaced  
by tube s leev in g . T h is  m a y  be applicable fo r  de
fec ts  in  th e  region  o f th e  tube sh eet o r ju s t  above 
i t .  The  s leeve  is h y d ra u lic a lly  expanded ins ide th e  
tube and, ad d itio n a lly , t ig h tn e s s  is ach ieved  by  
w eld in g . The m a te r ia l and th e  m a ke  o f th e  s leeve  
m u s t be co n s is ten t w ith  th e  tube.

The m a jo r s leev in g  p ro b lem  a re  w e ld s , w h e 
reby c irc u m fe re n tia l c ra c k in g  is in it ia te d  because  
of o verh eatin g . To o verco m e th e  w e ld in g  p rob lem s, 
th e  sleeves m a y  be m ade o f s o fte r  m a te r ia l (n ic k e l)  
and fixed  by exp losive expansion , w h ic h  does not 
re q u ire  add itiona l tube heatin g .

5 .2  P rev en tiv e  Actions

P re v e n tiv e  ac tio n s a re  organised to  preclude  
or stop th e  ageing process. T h e y  include:

— m a in ta in in g  th e  ap p ro pria te  p r im a r y  and 
secondary w a te r  c h e m is try ,

— in -s e rv ic e  s team  g e n e ra to r c lean in g ,
— re lie v in g  residual s tres ses ,
— choice o f m o st ap p ro p ria te  m a te r ia ls  fo r  

th e  com ponents o f th e  secondary cooling loop,
— tig h tn e ss  o f condenser.

Residual s tresses in  th e  tubes m a y  be r e l i 
eved by heat o r m ech an ica l t re a tm e n t .  F o r  th e  
tube bends, o n ly  th e  h eat t re a tm e n t  m a y  be ap
plied. A n e le c tr ic a l re s is ta n t coil is used as th e  
heat source. T he tube is heated fo r  a  s h o rt t im e  
(up to  10 m in u te s ) to  a  te m p e ra tu re  o f 593 to  
760 °C  (14). Such h eat t re a tm e n t  reduces th e  r e 
sidual s tresses to  50 M P a  or less, th u s  in c reas in g  
th e  s tre s s  corros ion  re s is te n c e  o f th e  m a te r ia l.

P eening is a  m echan ical t r e a tm e n t  used to  
re lie v e  residual s tres ses  in th e  m a te r ia l a t  room  
te m p e ra tu re . I t  has been designed to re lie v e  re s i
dual stresses in th e  tube to tube sh ee t ro llin g  r e 
gions.

T w o  m ethods o f peening a re  recognized: d i
re c t bom bardm ent o f th e  tube in te rn a l s u rfa c e  and 
peening by ro ta tin g  beam  w it h  s m a ll s teel spheres  
attached. T he second m ethods is ra re ly  used. 
Sound signal co n tro l o v e r th e  peening process is  
provided 1101.

The su sta ined  presence o f co rro s io n  under 
sludge on te  tube sh ee t is s h o w n  in fig . 2. D i f 
fe re n t s te am  g e n e ra to r c lean ing  m ethods have  
been applied to  d im in is h  th e  sludge co rros ion  e f 
fec ts , being c a rr ie d  o u t d u rin g  re g u la r  in -s e rv ic e  
inspections of th e  s te a m  g e n e ra to r tubes. Tube  
cleaning is p e rfo rm e d  o n ly  on th e  secondary side  
of th e  s team  g en era to r.

C h em ic a l and m ech an ica l c lean ing  a re  both 
used. C h em ic a l c lean ing  is a  v e ry  dem anding  task  
w ith  possible n eg ative  e ffe c ts  on th e  s te am  gene
ra to r .



Poznam o kem ično  in  m ehansko čiščenje. K e 
m ično čiščenje je  zelo zah teven  postopek z mogo
č im i s lab im i posledicam i za  u p a rja ln ik .

JEK uporablja  m ehansko čiščenje z vodnim i 
cu rk i v ko m b in ac iji z d in a m ič n im  u parjan jem  vo 
de, ki povzroča ra h lja n je  used lin . U sedline odvaja  
iz u p a rja ln ik a  izpu stn i s is te m . Vseh usedlin  ni 
mogoče o d s tra n iti, k e r se s trd ijo . V  usedlinah je  
veliko  ko v in sk ih  ostankov, npr. baker, k i kot ko
v in sk i ka tio n i pospešujejo ko ro zijo  stene cevi. 
Kem ično čiščenje je  pom embno predvsem  zato, k e r  
lahko iz  usedlin  odstran i ko v in ske delce 191.

6. m e r i l a  C e p l j e n j a

M e r ila  za  Cepljenje te m e ljijo  na dopustni po
škodbi ce v i, ki m o ra  zadostiti načelom  jed rske  
v a rn o s ti. Glede na v rs to  poškodbe poznamo dol
ž in s k a  in g lobinska m e r ila  Cepljenja cevi u p ar
ja ln ik o v . D o lž in s k a  m e r ila  se nanašajo na dopustno  
dolžino popolne razpoke cevi. T e m e ljijo  na načelu  
»puščanje pred z lom om «. G lob inska m e r ila  Cep
lje n ja  pa so u te m e lje n a  na dopustni nepopolni po
škodbi, k i im a  p o vrš in sk i značaj. Obe navedeni 
v rs ti m e r il Cepljenja upoštevata:

— trd n o s t poškodovane stene cevi,
— napako m e r itv e  E C T ,
— oceno napredovanja poškodbe do naslednjega  

pregleda.
A n a lize  trd n o s ti cevi so izvedene za n a jn e 

ugodnejše o brem en itven e  p r im e re , t j .  z lom  cevi 
napajalne vode ob upoštevanju m ehanike lom a 1161. 
Ocena napake m e r ite v  E C T  je izvedena na podlagi 
u m e rja n ja  tipa l E C T . Napoved napredovanja po
škodb do naslednjega m edobratovalnega pregleda  
cevi pa je u te m e lje n a  na s ta tis tič n i an a liz i po
p re jš n jih  re z u lta to v  m e rite v .

D o lžinsko  m e rilo  te r ja  s ta ln i in spro tn i nad
zo r puščanja u p a rja ln ik a  in b istveno znižano m ejo  
dopustnega puščanja te r  rad io ak tivnega onesnaže
n ja  sekundarnega h ladilnega kroga.

V  JE K  je b il razvo j m e r il  čepi je n ja  naslednji:
Od zač e tk a  obrato van ja  le ta  1982 do le ta  1990 

je bilo uporabljano m e rilo  40 odstotkov poškodbe 
stene cevi, ki pa se je  z  le ti delom a sp rem enilo . 
N a jp re j se je  to m e rilo  dopolnilo z m e rilo m  P * ,  ki 
v n e k a te r ih  ceveh dopušča vse poškodbe za ra z 
daljo P *  pod v rh o m  cevne stene. S led ile  so še 
m anjše s p ro s titv e , ki pa so bile vedno u tem e ljen e  
s povečano natančnostjo  kazan ja  tipa l E C T .

Zaradi nepredvideno h itre g a  napredovanja š te 
v ila  razpok zarad i m e d k ris ta ln e  napetostne k o ro z i
je in  s te m  povezanega obsega Cepljenja je JEK  
le ta  1990 delno p reš la  k uporabi dolžinskega m e r ila .  
To m e rilo  dopušča obratovan je  u p a rja ln ik o v  z om e
je n im i razp o kam i, vendar te r ja  sprotno s p re m lja 
nje nasledn jih  p aram etro v :

M echanical c leaning, using w a te r  je ts  com 
bined w ith  dynam ic w a te r  va p o riza tio n , a im ed at 
loosening th e  sludge, is used in K rš k o  N P P . The  
sludge is rem oved fro m  th e  s team  g en era to r by 
m eans of a b lo w do w n  s y s te m , th e  rem o va l of 
all sludge is not possible since i t  hardens.. A  lot 
of m eta l p a rtic le s , such as copper in  th e  fo rm  
of cations, a re  contained in  th e  sludge, th us  
acce lera tin g  tube w a ll  corros ion . C h em ic a l c lea
ning is im p o rta n t m a in ly  because o f th e  possibi
l i t y  of re m o vin g  th e  m e ta l l ic  p arts  fro m  the  
sludge 191.

6. P L U G G IN G  C R IT E R IA

Plugging c r ite r ia  are  based on th e  a llo w ab le  
tube w a ll d efec t, w h ic h  should s a tis fy  n uc lear 
s a fe ty  p rinc ip les . Length and depth s team  g en era 
to r tube plugging c r ite r ia  re la te  to  th e  type of 
defect. Length c r ite r ia  are  re la ted  to  th e  a llo w ab le  
th ro u g h -w a ll c rack  length; th is  is based on th e  
» le a k -b e fo re -b re a k «  approach. D epth  c r ite r ia  are  
based on a p a r t - th ro u g h -w a ll  d efec t, having  
su rface  c h a ra c te ris tic s . B oth  types o f c r ite r ia  
consider;

— th e  s tre n g th  o f th e  degraded tube,
— the E C T  s iz ing  e r ro r ,
— an e s tim a te  o f defect propagation u n til th e  

n ext inspection.

S tru c tu ra l analyses a re  p erfo rm ed  fo r  the  
m ost u n favo urab le  load cases, e .g ., fe e d w a te r  line  
break, considering fra c tu re  m echanics 1161. The  
E C T  s iz ing  e r ro r  is based on an E C T  probe c a li
b ra tio n  data. T he  p red ic tion  o f d efec t propagation  
u n til the n e x t in -s e rv ic e  inspection is based on a 
s ta tis tic a l an a lys is  of past m e a s u re m e n t re s u lts .

The length  c r ite r io n  req u ires  continuous  
o n -lin e  m o n ito rin g  of th e  s team  g en era to r leak  
ra te  and s ig n if ic a n tly  reduced a llo w ab le  leak ra te  
and secondary cooling sy s te m  a c t iv ity .

In  th e  K ršk o  N P P  case, th e  developm ent of 
plugging c r ite r ia  has been as fo llo w s :

F ro m  th e  beginning o f operation , s ince 1982 
u n til 1990, a  c r ite r io n  of 40 % tube w a ll  degrada
tio n  w as  used, w ith  m in o r m o d ifica tio n s  o ver the  
years . F ir s t ,  a  P  c r ite r io n  w a s  added, a llo w in g  
fo r a ll defects in  some tubes, provided th a t de
fec ts  are  located a t least P *  below  th e  top o f the  
tube sheet. Som e m in o r re la xa tio n s  also fo llo w e d , 
based on im proved  E C T  probe accuracy .

Due to an unexpected fa s t g ro w th  in the  
am ount of in te rg ra n u la r  s tres s  corros ion  crack ing  
and consequently an increased plugging e x te n t, a 
p a rtia l use of length  c r ite r io n  w as  introduced by 
K rško  N P P  in 1990. The operation o f s team  gene
ra to r tubes contain ing  lim ite d  th ro u g h -w a ll cracks  
w as a llow ed  by th is  c r ite r io n . H o w e v e r, c o n ti
nuous m o n ito rin g  of th e  fo llo w in g  p ara m e te rs  is 
required:

— leak o f the p r im a ry  coolant in to  th e  s team  
g en era tor,

— th e  length  of cracks  and th e ir  propagation,



— puščanje p rim arn e g a  h la d ila  v u p a rja ln ik ,
— dolžine razpok In n jih o v a  ra s t,
— natančnost kazan ja  tipa l E C T  in
— povečan obseg vzo rc a  (100 %).
Uporaba d o lž insk ih  m e r il  je v JE K  om ejen le 

na področje t ik  nad cevno steno. Za druge poškod
be, k i n im ajo  zn ač iln o sti razpoke, ta  m e r i la  niso 
p rim e rn a .

7. S K L E P

O brato va ln e  izku šn je  s cevm i iz 1N C O N E L -60 0  
kažejo na to , da doba tra ja n ja  teh  u p arja ln ik o v  ne 
u s tre za  dobi t ra ja n ja  jed rske  e le k tra rn e , k i je  
ocenjena na 30 do 40 le t. D e se tle tn e  izku šn je  iz  
JEK kažejo , da je  proces s ta ra n ja , k lju b  o bra to va
nju jed rske  e le k tra rn e  v o k v iru  zah tev  teh n ič n ih  
sp ec ifik ac ij le delno o bv lad ljiv . Iz  ra zv o ja  pojavov  
ra z lič n ih  v rs t  procesov s ta ra n ja  sten cevi je  ra z 
vidno, da u krep an ja  u č in ku je jo  se lek tivn o , saj se 
z zm a n jšan jem  in te n z iv n o s ti n e k a te r ih  procesov 
s ta ra n ja  pojavlja jo  druge oblike procesov.

Z u strezno  izb iro  m e ril čep ljen ja  poškodova
nih cevi u p a rja ln ik a  lahko pom embno vp livam o  na  
dobo tra ja n ja  u p a rja ln ik a . P rv o tn a  m e r ila  čep ljen ja  
40 -o d sto tko v  poškodovane cevi lahko na podlagi 
novih  spoznanj s področja trd n o s ti in  v e rje tn o s tn e  
m ehan ike  lom a 1161, p re izkusov te r  sta lnega nad
zo ra  puščanja u p a rja ln ik a  sp ro stim o . Z uvedbo do l
ž in s k ih  m e r il je podaljšano o bratovan je  u p a r ja ln i-  
ko vih  cevi z razpo kam i. To je ekonom ski ukrep , 
ki omogoča podaljšanje ra zm e ro m a  k ra tk e  dobe 
tra ja n je  obravn avan ih  u p a rja ln ik o v .

Z uporabo d o lž in sk ih  m e r il  se tako  izognem o  
po eni s tra n i čepljen ju  o z iro m a  iz ločenju  cevi in 
po drugi zelo dragem u postopku v s ta v lja n ja  tu lc e v , 
ne da bi pri te m  zm a n jš a li obratovalno  va rn o s t. 
P ri te m  pa ne sm em o z a n e m a r it i resn ice, ki go
vori v prid  d o lž in s k im  m e rilo m , da se z večanjem  
obsega čep ljen ja  veča potencia lna n evarn o st u t r u -  
jenostnega lom a cevi v področju cevnega loka z a 
radi v ib ra c ij.

Glede na dosedanja spoznanja o procesu s ta ra 
n ja  u p arja ln ik o v  JEK bi lahko v najneugodnejših  
ra zm e ra h  š te v ilo  začep ljen ih  cevi doseglo zgornjo  
m ejo čez nekaj le t. V saka  začepi te v cevi u p a rja l
n ikov  v p liv a  na sprem em bo g e o m e tr ijs k ih  in t e r -  
m o h id ro d in am ičn ih  ra z m e r v p rim a rn e m  h lad ilnem  
s is te m u , ka r n a re k u je  p re v e r ite v  va rn o s tn ih  m ej 
sredice.

D a bi upočasnili s ta ra n je  cevi u p a rja ln ik o v , 
iz v a ja  JEK  preprečeva ln e  ukrepe, npr. popuščanje 
zao sta lih  napetosti in  čiščenje sekundarne s tra n i 
u p a rja ln ik o v . Izvedeni ukrep i kažejo določene po
z it iv n e  re z u lta te , saj je  ra zp o lo ž ljivo s t JEK  v 
zgorn ji t r e t j in i  sveto vn e les tv ice  razp o lo ž ljivo s ti 
jed rs k ih  e le k tra rn .

— accu racy  of th e  E C T  probes,
— increased  e x te n t o f inspection  sam ple  

(100 %).
Usage of length  s te am  g e n e ra to r tube plugging  

c r ite r ia  is a llo w ed  on ly  fo r  th e  t ra n s it io n  zone a t 
th e  top o f th e  tube sheed. Length  c r i t e r ia  a re  not 
ap propria te  fo r  tube d e fec ts  w h ic h  a re  n o t typ ica l
cracks .

7. C O N C L U S IO N

The o perating  experien ce w it h  IN C O N E L —600 
s te a m  g en era to r tubes ind icates th a t  th e  l ife  t im e  
of such s team  g en era to rs  does not m a tc h  th e  life  
t im e  of a  n u c lear p o w e r p la n t, w h ic h  is e s tim a te d  
to be 30 to  40 ye ars . T en  ye ars  o f N E K  experien ce  
ind icate  lim ite d  co n tro l o v e r th e  ageing processes, 
despite operation  w ith in  th e  tec h n ica l sp ec ific a tio n  
re q u ire m e n ts . T he h is to ry  o f d if fe re n t  ageing phe
nom ena sh o w s a s e le c tiv e  e ffe c tiv e n e s s  o f p re 
v e n tiv e  a c t iv it ie s , th e  decrease o f som e phenom e
na in te n s ity  th u s  causes th e  appearance o f o th e r  
s im ila r  phenom ena.

The ap propria te  choice o f tube p lugging c r i t e 
r ia  m a y  s ig n if ic a n tly  in flu e n c e  th e  s te a m  g e n e ra 
to r  life  t im e . The in it ia l  c o n s e rv a tiv e  40 % o f th e  
tube d efec t m a y  be re la xe d , based on n e w  k n o w 
ledge in  th e  f ie ld  o f s tre n g th  o f m a te r ia ls  and  
fra c tu re  m echan ics 1161, inspection  and contiuous  
o n -lin e  leak ra te  m o n ito rin g . B y  th e  im p le m e n ta 
tio n  of length  c r ite r ia ,  an ex ten s io n  o f th e  opera
tion a l life  o f th ro u g h -w a ll  c racked  s te a m  g e n e ra 
to r  tubes has also been a llo w ed . T h is  is an econo
m ica l m easu re , a llo w in g  fo r  a  p ro lo n gatio n  o f th e  
re la t iv e ly  s h o rt s te am  g e n e ra to r l i fe  t im e .

B y  using th e  length  c r ite r ia ,  f i r s t ,  th e  p lug
ging or d eac tiv isa tio n  o f tubes and second, v e ry  
expensive s leev in g  in s e rtio n s  a re  e lim in a te d  w i t h 
out reducing  operational s a fe ty . H o w e v e r , th e  
increased p o te n tia l danger o f tube fa tig u e  c racks  
by increas in g  th e  e x te n t o f plugging in  support of 
the lenght c r i t e r ia  im p le m e n ta tio n  should not be 
overlooked. Increased  e x te n t o f tube plugging  
caused increased tube bend v ib ra tio n .

C o n sidering  th e  tre n d  o f progress o f th e  age
ing phenom ena in  th e  K ršk o  N P P  s te a m  g en era to rs  
and th e  case o f th e  m o st u n fa vo u rab le  conditions, 
th e  l im it  of th e  n u m b er o f plugged tubes m a y  be 
reached in  a fe w  ye ars . Each plugged SG  tube  
e ffe c ts  th e  g eo m etric a l and th e rm o h y d ro d y n a m ic a l 
conditions in th e  p r im a r y  co llin g  s y s te m , re q u ir in g  
v e r if ic a tio n  o f th e  core s a fe ty  l im its .

To s lo w  d ow n  th e  expansion of ageing pheno
m ena in th e  s team  g en era to r tubes, som e p re v e n 
tiv e  m easures have been im p le m e n te d  by K rš k o  
N P P , e.g. r e lie f  of res id ua l s tres ses  and c lean ing  
of th e  s team  g e n e ra to r secondary side. The p re 
v e n tiv e  m easures  im p le m e n te d  sh o w  c e rta in  po
s it iv e  re s u lts , co n sidering  th a t  th e  K rš k o  N P P  
a v a ila b ility  is in  th e  upper th ir d  o f th e  w o r ld  
n u c lear p o w e r p la n t a v a ila b il ity  scale.
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