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Az ipari hdcserélék csovei jellemzéen hosszu, vékony, kis falvastagsagu csévezetékek, valamint a kiils6 és a belsé oldalon egyarant
érintkeznek valamilyen technolégiai kozeggel, amely a korréziés hatasa révén karosithatja 6ket. A hdcserélék csdveiben esetlegesen kialakuld
lerakddasok és eldugulasok ronthatjak a héatadasi folyamatokat, a korréziés folyamatok pedig a csévezeték atlyukadasahoz is vezethetnek.
Ennek elkerilése érdekében kiemelten fontos a hdcserélok integritasanak ellendrzése és megérzése. A kdzelmultban kifejlesztésre keriilt
az APR (Acoustic Pulsed Reflectometry - Akusztikus Valaszvisszhang Mddszer) roncsolasmentes vizsgalati eljaras, amely modszerrel a

hécseréldk csdvezetékeinek vizsgalata nagyon révid idén beliil nagy biztonsaggal elvégezhetd.
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The tubes of industrial heat exchangers are typically long, thin, thin-walled tubes, and they are in contact with a process medium on both
the outside and the inside, which can damage them through corrosion. Possible deposits and blockages in the tubes of heat exchangers can
impair heat transfer processes, and corrosion processes can lead to pipeline perforation. To avoid this, it is of crucial importance to maintain
the integrity of heat exchangers. Recently, APR (Acoustic Pulsed Reflectometry) non-destructive testing method has been developed, in order
to inspect pipes of heat exchangers with reliable results in short time.

1. Bevezetés

A hécserél6k az eltéré technoldgiai kdzegek hiitése és
elémelegitése kovetkeztében jelentds szerepet tdltenek
be a kuldnbdzd iparterlleteken, igy a nukleéris iparban is.
Ahbéatado fellilet maximalizalasa és az optimalis héatadasi
viszonyok elérése érdekében az ipari hécseréldk jellemzé-
en nagy szamu, kilén-kalon kis atmérgji és falvastagsagu,
nagy hosszusagu csévekbdl allnak. Ennek kovetkeztében
a hécseréld csovek eltdmdbdésre, valamint kilsé és belsé
korrézios karosodasra egyarant hajlamosak, integritasuk
meg8rzése kiemelt fontossagu. A nukleéris iparban a
primer- és szekunderkori technoldgiai viz kdzotti hécsere
a gb6zfejlesztékben torténik, ennek kdvetkeztében a gbz-
fejleszték is hdcserélének tekintend6k. A gézfejlesztdk
h&cserél6 csdveinek orvényaramos vizsgalata az MVM
Paksi Atomerém( Zrt. (tovabbiakban: Paksi Atomeréma)
esetében idészakosan megtorténik, amelynek soran a
csbvezetékek 50%-a kerll vizsgalatra. Az 6rvényaramos
vizsgalat jol alkalmazhaté roncsolasmentes vizsgalati elja-
ras a gbzfejleszté csoveinek vizsgalatara, azonban nagy
szakértelmet igényel, valamint idéigényes vizsgalat, ennek
kovetkeztében a hécserélék csdveinek vizsgalatanak
id6tartalma is jelentdsen csokkenthetf, amennyiben az
orvényaramos vizsgalatok kivalthatdk vagy kiegészitheték
mas fajta roncsolasmentes vizsgalati eljarassal, tovabba
ez a vizsgalati eljaras szintén képes nagy biztonsaggal,
rovidebb vizsgalati id6 mellett kimutatni a hécserélé cso6-
vek esetleges anomaliait.

A kdzelmultban kifejlesztésre kerult az APR vizsgalati
eljaras, amelynek soran a vizsgal6 készllék magas frek-
venciatartomanyba tartozé hangok gerjesztésével és elem-
zésével dolgozik. A modszert kifejezetten a kis atméroji
csBvezetékek allapotanak meghatarozasara, igy a hécse-
rél6 csovek vizsgalatara fejlesztették ki. A hécseréld cso-
vekbe helyezett szonda tartalmaz egy hanggeneratort és
egy hangérzékel6 egységet (mikrofont). A hanggenerator

altal gerjesztett hang a cs6é hosszatél, atméréjétdl, és a
benne lévé kdzeg anyagatol (lelritett allapotban leveg6)
fuggben valtozhat. A cs6ben kialakul egy nyomaoéhullam,
melynek hullamhosszat, frekvenciajat, valamint felharmo-
nikusainak tulajdonsagait elemzi a készllék. A frekvencia
annak fliggvényében valtozik, hogy milyen hosszusagban
tud a csbvezetékben kialakulni a nyomohullam. Az allan-
do6 hosszusagu hécseréld csbévezeték esetében pedig az
abban kialakulé nyoméhullam hossza és frekvencidja is
allando, csak abban az esetben valtozik, ha valamilyen
anomalia van a cs6vezetéken.

A vizsgalati technikat jelenleg is alkalmazzak kilonb6z6
ipari hécserélék idészakos ellenbrzésére. Annak eldonté-
se érdekében, hogy a médszer alkalmazhaté-e a nuklearis
ipari g6zfejleszték csdveinek vizsgalatara, demonstracios
vizsgélatot végeztink a Paksi Atomerém( Karbantartasi
Gyakorld Kozpontban talalhaté gbézfejlesztd primerkori
csBvezetékein, jelen cikkben az emlitett vizsgalat eredmé-
nyei kerllnek bemutatasra az eljaras részletesebb ismer-
tetése mellett.

2. Az APR vizsgalati eljaras ismertetése

Az APR vizsgalat célja olyan hibak felderitése, lokaliza-
lasa és azonositasa, mint példaul a falon athaladé lyukak,
a lyukadas és/vagy erézio miatti belsé falveszteség, vala-
mint a csé teljes vagy részleges eltdtmddése. A vizsgalati
technika nem feltétlenul hatékony a sziik hatarokkal ren-
delkezd repedések felderitésében.

A hécserélék vagy kazancsdvek APR eljarassal torténd
ellenérzéséhez 3 komponensre van szikség: az akuszti-
kus impulzusok forrasara (ado), az akusztikus hullamok
vevdjére (vevl) és az ellendrizendd elemre (csd). A vizs-
galati technoldégia a hanghullamokat a vizsgalt csében
lévd levegdn keresztul generdlja, majd érzékeli a diszkon-
tinuitdsok és/vagy elzarédasok altal keltett visszaverédé-
seket. A kezdeti fazis (pozitiv vagy negativ) és a visszavert
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akusztikus hullam alakjanak elemzése a visszavertdést
okoz¢ indikacio tipusanak azonositasara szolgal. Ha meg-
feleld jel- és adatelemzési mddszereket dolgoznak ki, az
APR-technoldgia alkalmazhatd a hiba/elzarddas jelzések
méretezésére. A belsd atmérd keresztmetszetének ilyen
valtozasait okozhatjdk a cs6ben 1évd akadalyok, a csé
belsé atmérdjének megndvekedése belsé korrozids fal-
veszteség kovetkeztében, az atmend fallyukak, de akar a
cs6ben bekovetkezd szerkezeti eltérések is, mint példaul
az U-iv, a cs6 cs6lemezre valé hengerlése, a cs6 vége,
stb.

Akeletkez6 visszaver6dések mérhetdek és elemezhet6-
ek, és a jelek értelmezésébdl megallapithatd, hogy a csé
belsd atméréjének keresztmetszeti egységében vannak-e
folytonossagi zavarok, tovabba meghatarozhatok ezek
tipusa, helyzete és mérete.

2.1 Az APR eljaras fizikai alapjai

Alevegbben az akusztikus hullamok longitudinalis irany-
ban terjednek, tehat a részecskék sebessége parhuzamos
a hullam terjedési iranyaval. A szabad térben az akuszti-
kus hullamok minden iranyban terjedhetnek, azonban egy
zart térben, példaul egy csdében, amelynek keresztiranyu
méretei a minimalis hullamhosszhoz képest kicsik, az
ilyen hullamok kizarélag a csé tengelye mentén terjednek.

Egy bizonyos "hatarfrekvenciaig" a cs6ben terjedd
hullam sikhulldamnak tekinthetd, azaz a hullamfrontok
laposak, és a nyomasingadozas egyenletes a cs6 kereszt-
metszetében. Ez a fajta hullam a legkénnyebben mérhe-
t6 hullam, mivel elegendd a keresztmetszet egy pontjan
mérni. A hatarfrekvencia felett magasabb rend( terjedési
moédok gerjesztédnek. Ezek a mddok eltér6 hullamse-
bességgel rendelkeznek, raadasul létrejottik hatasara a
nyomas mar nem lesz egyenletes a keresztmetszetben.
Ezeket a mdédokat mar nehéz szabalyozhaté médon ger-
jeszteni és mérni, ezért az APR-rendszerekben altalaban
kertlni szoktak 6ket. A sikhullam terjedési moédot a leg-
alacsonyabb rendld mdodnak is nevezik. Az elsé magasabb
rend( méd hatarfrekvenciajat az (1)-es egyenlet adja meg:

(1)

Cc

1,84 . ,
n-d

ahol c a levegében torténd hangsebesség, és d a csé
belsdé atmérdje. Ebbdl jol 1athatd, hogy ezt a frekvenciat
a cs6 atmérdje és a hangsebesség hatarozza meg, és a
cs6 szélesedésével egyre alacsonyabb lesz. A magasabb
rendd modok okozta nehézségek elkerllése érdekében
az APR-rendszereket altaldban ugy tervezik, hogy olyan
gerjesztd jelet hozzanak létre, amely maximalis frekvenci-
aja e hatarérték alatt van.

A csében terjed® akusztikus hullamok a csé falan fellépd
surlédas miatt csillapodnak. A Kirchoff [1] altal felfedezett,
majd késébb Keefe [2] altal matematikailag jobban kezel-
hetd kozelitésben megfogalmazott csillapitasi egyenletek
szerint a csillapitas els6sorban a hullamhossz és a cséat-
mérd aranyatol fiigg. A csillapitas a frekvenciaval né, ezért
a cs6 egyik végén gerjesztett széles savu impulzus foko-
zatosan elvesziti magas frekvenciaju tartalmat, és idével

fokozatosan ellaposodik.

Az akusztikus hullamok egy egyenletes csdben végig-
haladnak a cs6von, és csak a korabban leirt fokozatos
csillapitast érzékelik. A csé keresztmetszetének barmilyen
bels¢ valtozasa azonban a hullamot két komponensre
osztja: egy visszavert és egy ateresztett komponensre.
Tobbféle keresztmetszet valtozas fordulhat el6: a kereszt-
metszet ndvekedése a falveszteség, vagy a falon athaladé
lyuk miatt, és a keresztmetszet csokkenése a teljes vagy
részleges eltdtmédés miatt. Ha a legalacsonyabb rendi
madddal foglalkozunk, csak a teljes keresztmetszet valto-
zasa van hatassal a visszavert és az ateresztett hullam-
ra, az indikacio alakjatél nem flgg. Lyukadas esetében
példaul a lyuk terllete hatarozza meg a tukrozédést, és
lényegtelen, hogy kerek vagy hosszukas alaku. Ugyanez
érvényes a keresztmetszet csokkenésére is - nincs jelen-
t6sége annak, hogy az lokalizalt vagy egyenletesen oszlik
el a cs6 keruletén.

A keresztmetszet hirtelen valtozasa éltal okozott refle-
Xio és transzmisszid kénnyen modellezhetd a reflexids és
transzmisszios egyutthatokon keresztil. Adott egy hulldm,
amely egy S1 keresztmetszetli cs6ben terjed, majd egy
S2 keresztmetszetl cs6vel talalkozik, az R visszaverédési
egyutthato ebben az esetben a kdvetkezéképpen hataroz-
haté meg [3]:

R=S1—S2
S1+S2

()

és az atviteli egyutthaté T:
T 2-S1 .
S1+S2

@)

A (2)-es egyenletbdl lathatd, hogy a keresztmetszet
novekedése (S2>S1) negativ, mig a keresztmetszet csok-
kenése (S2<S1) pozitiv visszaver6dést okoz. A hécserélé
csovekben az olyan tipikus hibak, mint az eltomédések
és a falveszteségek a keresztmetszet lokalis valtozasait
okozzak. Egy tipikus elttmdbdés két egymast kovetd sza-
kadasbdl all: (a) a keresztmetszet csokkenése az eltémé-
dés kezdeténél és (b) a névleges keresztmetszethez vald
visszatérés ott, ahol az eltdom&dés véget ér. A falvesztéses
hiba ennek az ellenkezdje: a keresztmetszet ndvekedése,
majd csdkkenése. Tovabba a visszavert impulzus ampli-
tudojat az R reflexids egyutthatd értéke hatarozza meg,
igy az S2 meghatarozasara is hasznalhatd, ha S1 ismert.
E hibak elméleti jeleit az 1. abra mutatja be.

A (2)-es egyenletbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az
elttmbdés és a falveszteség hibaibdl szarmazoé vissza-
ver6dések tipikus jelekkel rendelkeznek. Feltételezve,
hogy egy pozitiv impulzust bocsajtunk ki a csébe, amikor
az elzarodassal talalkozik, elészor pozitiv visszaverdédést
okoz, amelyet negativ kdvet, mig a falveszteség hibaja
ennek ellenkezbjét okozza: negativ impulzust, amelyet
pozitiv kdvet.

Az 1. abran lathaté impulzusok a gerjeszté impulzus
sematikus képét mutatja. Az APR-rendszer axialis felbon-
tasanak novelése érdekében az idealis impulzus a lehetd
legkeskenyebb kellene, hogy legyen. Ennek oka, hogy
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lehetdéség, azonban mint fentebb lattuk, ez
hatranyosan hat a felbontasra. Egy masik
lehet8ség az impulzusmagassag ndvelése,
bar az erdsitd és a vizsgalofej képességei
ezt a lehet6séget is korlatozzak.

A gbzfejleszt6 hécserélé csdveihez hasz-
nalt Sonic V vizsgal6 berendezés egy masik
modszert alkalmaz, amely egyesiti a mérés

tobbsz6ri megismétlésének elényeit, mégis
t néhany masodpercre csokkenti a mérési
idét. Ez a modszer egy "maximalis hosz-
szUsagu szekvencianak" (MLS — Maximal

A Impulzus
lln.l
| I',
Visszaverddes  Visszaverodes lokalis Isszaverddes hely)
|| II i Gde i Sdés lokal Vi Gdés helyi
| II egy lyukrél elzérddasral falveszteségrdl
[ \ .
o] i /\\
| II \ |I \
| | | |I \
| | |II |I'. | \ [
1 Call
|I lII III|" \‘\II III
l \ v
\ 7 ) \ /
Elzdrddas Falvesztesézy N U
Lerakodas, horpadas, pitting, erozio
hegesztési anyag * W |

1. abra: A leggyakoribb hibak elméleti jellemzéi [4]

meg kell kildnboztetni a kdzeli hibakbdl szarmazé visz-
szaver8déseket. Ha példaul az impulzus tul széles, akkor
az eltdtmdédés elejérdl szarmazo pozitiv visszaverbdés
O0sszeolvadhat az eltdtm&dés végérdl szarmazd negativ
visszaver8déssel, és igy gyakorlatilag nagy részben kiolt-
jak egymast. Az alapvet6 Fourier-elmélet szerint ahhoz,
hogy az id6tartomanyban keskeny impulzust kapjunk,
annak spektrumanak a lehet6 legszélesebbnek kell lennie.
A sévszélesség tényleges korlatjat az impulzust létreho-
z6 fej és az (1)-es egyenletben szereplé elsé hatarfrek-
vencia hatarozza meg. A vizsgalatokhoz a Sonic V APR
mérdéberendezést alkalmaztuk. Ennek a rendszerében az
impulzus spektruma kérilbelll 8 kHz-ig terjed, amely azt
jelenti, hogy a 2cm-nél kisebb tavolsagban lévé hibak nem
kildnboztetheték meg egymastol. Ezenkivil a felbontas a
csillapitas miatt fokozatosan cstkken a csében haladva,
mivel a magasabb frekvenciak gyorsabban lecsengenek,
mint az alacsonyabb frekvenciak. igy a tavolabbi hibak
visszaver8dései az id6tartomanyban ellaposodnak.

2.2 A gerjeszt6é impulzus optimalizalasa

Egy gyakorlati APR-rendszerben, mint minden fizikai
rendszerben, mindig jelen van a hattérzaj. A zaj altal oko-
zott zavarok szamszerisitésére szolgal6 altaldnos méré-
szam az SNR (Signal to Noise Ratio — jel és zaj aranya),
amely egyszerlen a jel RMS (Root Main Square, négy-
zetes kozép) értéke osztva a zaj RMS értékével. Mivel
sok jelnek nagyon széles a dinamikatartomanya, a jeleket
gyakran logaritmikus decibel skalaval fejezik ki. A jel és a
zaj decibelben (dB) a kévetkez6képpen fejezhetd ki:

(4)

n

SNR[dB] =20-Iog(%j,

ahol A; a jel (signal), A, a zaj (noise) nagysagat jeldli.
A 0dB-nél nagyobb vagy 1:1-nél nagyobb arany szintén
tobb jelet jelent, mint zajt. Az SNR ndvelése érdekében
az atlagos jelamplitudét a lehetd legnagyobb mértékben
noévelni kell, bar az elérhetd értéknek gyakorlati korlat-
jai vannak. Az impulzusszélesség novelése az egyik

Length Sequence) nevezett jel hasznalatan
alapul, amely egyfajta alzaj, s mely kizaro-
lag +1 vagy -1 értékekbdl all [5]. Az MLS-
szekvenciak elmélete jol ismert, és mas
alkalmazasokban is hasznaljak. Egy MLS
sorozat mindig 2N-1 hosszusagu, ahol N
egy egész szam. Példaul, ha N=10, akkor a szekvencia
1023 minta hosszusagu lesz, és egy tipikus 48kHz-es
mintavételi frekvencia mellett mindossze 23 ezredmasod-
percet vesz igénybe az atvitel. N=14 esetén a szekvencia
16 384 minta hosszusagu lesz, és az atvitel kérdlbelll 1/3
masodpercet vesz igénybe. Az N értéke a Sonic V rend-
szerben szoftveresen kivalaszthaté. Az alapbeallitasban
N 13-mal egyenl8, a mérés tdbbszdri megismétléssel is a
teljes mérési idé par masodperc.

Az impulzusvalasz kinyerése a mért MLS-jelbdl korre-
lacios szamitast igényel. Matematikailag ez egy linearis
mivelet, és igy a rendszerben barmilyen nemlinearis
torzitds hamis csucsokat hoz létre az eredményul kapott
jelben, amelyeket hibaként lehet félreértelmezni. Ebbdl
adodoan nagyon fontos, hogy a nemlinearis torzitasokat
a lehet6 legkisebbre csokkentsik. Az ilyen torzitasokra
legérzékenyebb komponens a vizsgaléfejben 1év6 ado,
amely nagy amplitudok esetén nemlinearissa valik. Ezért
a gerjeszt6 jellel szemben két ellentétes kdvetelmény all
fenn: egyrészt el6nyds a jel amplitidojanak novelése az
SNR noévelése érdekében, masrészt azonban a tul nagy
mértékld nodvelése nemlinearis torzitasokhoz vezet. Az
optimalis amplitudd az, amelynél a nemlinearis zaj és a
hattérzaj egyensulyban van, ezaltal az SNR optimalis érté-
ke érhet6 el.

3. A Sonic V vizsgal6 eszkoz bemutatasa

A demonstraciés vizsgalat soran a Sound Wave
Inspection Systems altal kifejlesztett Sonic V rendszert
alkalmaztuk az APR vizsgalatok elvégésére, amely rend-
szer egy innovativ, nem traverzal6 technolégiat alkalmaz
a csovek bels6 atmérdjének az ellenérzésére. Célja, hogy
rendkivil gyors és pontos eredményeket szolgaltasson a
mai kihivast jelent6 Gzemeltetési munkakhoz az olaj- és
gazipar, a vegyipar, az energiatermelés és mas szom-
szédos iparagak szamara. Az APR mddszerrel miikodd
rendszert ugy tervezték, hogy cséformatél és anyagtdl
fuggetlentl minden csétipusban az 6sszes belsd fellleti
hibat érzékelni tudja. A Sonic V egy fejlett, mégis kony-
nyen kezelhet6 eszkdz, amely sokkal kevesebb kezelbi
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kovetelményt és minimalis képzést igényel a rendkivl
hatékony ellenérzés érdekében. Az eszkdz kénnyd, kis
mérete miatt j6l hordozhatd, akumulatorral mikodik,
tovabba mivel nem rendelkezik kabelekkel és kalibrald
csovekkel, a Sonic V egyszerlien kezelheté. Ha szlksé-
ges, akkor akar egy teljes csérendszer rovid id6 alatt lelle-
ndrizhetd, mivel rendkivil gyors az eszkéz adatgydijtése.

A termék magaban foglalja a 2. abra altal szemléltetett
elemeket, ide sorolhaté maga a Sonic V méréberendezés,
a két Li-ion akumulator és a hozzajuk tartozo kilsé tolto,
a halozati t6lt6, amely tapegységként (akkumulatorral/
akku nélkul) vagy kulsé toltéként is hasznalhato, illetve az
adapterek.

2. abra: Sonic V részei [6]

A csomag 6sszesen 13db kulonb6zd méretl adaptert
tartalmaz, amelyek segitségével 6 mm-t8l 52mm belsé
atmérdig minden csémeéret vizsgalhatd. Ezek kialakitasat
a 3. dbra mutatja be.

A berendezés miikddési elvét a 4. abra szemlélteti. Errél
jol leolvashatd, hogy a mér6eszkdz adaptere egyszerre
két feladatot lat el, az adod és a vevd szerepét. EIs6 Iépés-
ben megtdrténik az akusztikus impulzus jel bejutattasa a

Hibdrdl visszaverfidott hullam

4. abra: Sonic V miikédési elve [4]

cs6be. A hibakrol visszaver6dott jeleket a vevd detektalja
és rogziti, a késbbbiekben pedig algoritmusok segitségé-
vel a bels6é atmérdn talalhatd hibak helye, tipusa és mére-
te meghatarozhato.

3.1 A Sonic V vizsgal6 berendezés elényei és
korlatjai

Idedlis esetben egy csbéellendrzési technikanak tdbb
kulcsfontossagu tulajdonsaggal kell rendelkeznie: rendki-
vil fontos a nagy érzékenység és pontossag, ugyanakkor
a kezel6tdl fuggetlenil magas szintli konzisztenciat kell
biztositania. A rendszer kialakitasanak lehetévé kell ten-
nie a révid vizsgalati idét, mikdzben objektiv és rendkivil
kovetkezetes adatértelmezési kritériumokat kell biztosita-
nia, és a cséanyagok és -méretek széles skalajara alkal-
mazhatonak kell lennie. Végezetll a rendszer megfelel§
és kovetkezetes alkalmazasahoz minimalis mlszaki isme-
retekre és tapasztalatra van szikség.

Ezeknek megfeleléen a Sonic V APR-rendszer kifejlesz-
tése soran szamos alapelvet figyelembe vettek a techno-
|6giai dontéseknél:

1. Nem sziikséges a cs@vezeték belsejében szondaval
végighaladni

2. Csovenkeénti rovid vizsgalati id6

3. A hdcserél6k csoveiben jellemzéen eléforduld dsszes
belsd feluleti hiba felderitése

4. Minimalis érzékenység a cs6 anyagara, méreteire és
konfiguracidjara

5. Minimalis fliggés a kezel6 megitélésétdl

Ezen berendezés szamos elénnyel rendelkezik:
» Nagy sebességli vizsgalat:

- A csovenként 10 masodperces vizsgalat 100%-os
lefedettséget tesz lehetévé a mintavételezéssel
szemben ugyanannyi rendelkezésre allé vizsgalati
idd alatt

- A leggyorsabb szivargasérzékel6 eszkdz példaul
vészleallasok soran

» Szamos cso tipusra alkalmazhato:

- Nem fligg az anyagtol: APR-rel barmilyen anyag
vizsgalhato (ferromagnes, nem ferromagnes, grafit,
mdanyag)

- Nem fligg a cs6 alakjatol (beleértve az egyenes, az
U-alaku, a spiral-, lamellas ventilatorcsoveket stb.)

- Nagy atmérdji csovek, példaul kazanok is vizsgal-
hatdk vele (maximum 52 mm-ig)

- Bonyolult geometriak esetén is alkalmazhato

* Nagyon érzékeny a lyukakra és az elzarédasokra (a
lyukaknak és a falveszteségnek kulon jelei vannak),
ezaltal kdnnyen kimutatja ezen hibakat. Képes érzé-
kelni a kiilénb6z6 falveszteségi hibakat (erézid, kor-
rézio, pitting)

* Koénnyl hasznalat:

- Az adatgy(jtés elvégezheté egy minimalis képzés-
sel rendelkezd kezel§ altal

- Kovetkezetes, megismételheté eredmények

- Automatikus cs6lemez-térképezés

- Automatizalt mérési folyamat, nem fligg a kezel6tél
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* Képes az eltombdések szamszerilsitésére.

* A hanghullamokat "virtualis érzékel6ként" hasznélja
a nem athaladé vizsgalathoz. Nincsenek olyan alkat-
részek, amelyek megakadhatnak, megsérilhetnek,
illetve a vizsgalt berendezést se karositja

» Akkumulatorral és hal6zatrdl is mikodtethetd

* Nincs szilkség fogydeszkdz készletre vagy etalonokra

A Sonic V érzékelési korlatait az alkalmazott impulzus
jellege, elsésorban a legmagasabb frekvenciaju spektrum-
komponens hatarozza meg, amely a rendszer felbontasat
is megszabja. A Sonic V vizsgald rendszer esetében ez a
felbontas 20mm és 30mm kozott van. Ez azt jelenti, hogy
két azonos tipusu indikacié kozotti tengelytavolsagnak
nagyobbnak kell lennie, mint a rendszer felbontasa ahhoz,
hogy ezeket a hibakat kalonallé indikacioként lehessen
felismerni. Ellenkezé esetben egy indikacioként lesznek
azonositva, ahol a keletkez6 jel mérete a hibaméretek
szuperpozicidjaként fog megjelenni. Tovabba, mivel az
APR rendszer altal hasznalt hullamok lapos frontiak, a
rendszer nem rendelkezik kerlletiranyu felbontassal, és
nem lehet meghatarozni az észlelt indikacié széghelyze-
tét. A vizsgalo berendezés tovabbi korlatjai a kbvetkezok:

* Cs6 hossza:

- A csdvek 20 m-ig ellendrizhetdk
- Ha a csdvek hosszabbak, mindkét oldalrdl el kell
végezni a vizsgalatot

* Nem képes a tisztan kuls6 hibak és repedések

észlelésére

» Az 6sszesitett vizsgalati eredmény a csdvek tisztasa-

ganak szintjétdl figg

- Altaldban az alkalmazastdl fiiggéen az érvényara-
mos vizsgalathoz elvégzett csétisztitas megfeleld
tisztasagot biztosit

- Ha a tisztitas id6 és/vagy a koltség miatt nem meg-
oldhato, akkor a cséveket mindenképpen levegdvel
at kell fuvatni, hogy a lyukakat és az elttm8&déseket
detektalni lehessen

- A falvesztési hibak nem kerilnek kimutatasra a
szennyezett csdvek esetében

» Kisebb pontossag a kis falveszteség hibak (pitting)

méretezésénél

* Nem biztosit kerlletiranyu felbontast

Az indikaciok észlelési korlatait a kiilénbdzé hibatipusok
esetében az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: APR észlelés korlatjai a hiba tipusatdl fiiggéen

Hiba tipusa APR észlelés also hatarai

0,5mm-nél nagyobb atméré (egyes ese-

Falon atment lyukak tekben kisebb) észlelhetd

a falvastagsag 20 %-anal nagyobb fal-

Bels falveszteség veszteség, ahol a hiba atmérdje nagyobb,
mint 5mm
Bels6 keresztmetszeti terlilet nagyobb
Elzaroédasok vagy egyenld, mint 5% (egyesesetekben

kisebb)

4. A Paksi Atomerémiiben végzett demonstracios
vizsgalatok bemutatasa

A demonstracios APR vizsgalatokat a Paksi Atomerédm
Karbantartasi Gyakorl6 Koézpontjaban talalhaté gézfej-
lesztén végeztik el. Az atomerémiivi gézfejleszték olyan
specialis hécseréldk, ahol a héatadas az energiat termeld
fit6elemekkel érintkez®, radioaktiv primerkdri technologiai
viz és a turbinak felé aramld, nem radioaktiv szekunderko-
ri viz kdzott térténik meg.

A gbzfejlesztd szénacélbdl készilt, fekvd elrendezési
hengeres hdcserél6, ,U” alaki héatadd csékotegekkel,
beépitett gbzszeparald szerkezetekkel, tapvizeloszto
rendszerrel és gbzkollektorral. A primerkdri béros viz a
héatadd cséveken belll aramlik, a telitett g6z fejlesztése
a szekunder oldalon a csévek kdzotti kdpenytérben megy
végbe [5].

A gbzfejleszté hdatado felllete 5536db, atlagosan
kb. 12,5m hosszu U-alaku, vizszintesen elhelyezett,
08H18N10T tipusu korrdzidallé acél cs6ébdl all, amelyek-
nek kilsé atmérdje @16 mm, falvastagsaga pedig 1,5mm.
A gbzfejlesztd legfontosabb tervezett Gzemi paramétereit
a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A gbzfejlesztd legfontosabb tervezett paraméterei [6]

Megnevezés Erték
Goztermelés [t/h] ~490
A primerkori héhordozd hémérséklete a gbzfejlesztébe torténd
- o 298
belépéskor [°C]
A primerkori héhordozd hémérséklete a gézfejleszt6bél vald
e o 270
kilépéskor [°C]
A primerkdri héhordozd nyoméasa [MPa] 12,3
A g6z nedvességtartalma a gézfejleszté kimenetén [%, max.] 0,25
A gbzfejleszté szekunderkéri folyamatos leflvatasanak mennyisé- 05
8 Ag 0 (" y
ge (a gbztermelés %-ban) [%)]
A gbzfejleszté hoatado felilete [m?] 2578,6
A tapviz hémérséklete [°C] 223
Szekunderkori tervezési nyomas [MPa] 5,65
Primerkdri tervezési nyomas [MPa] 13,7
Szekunderkori tervezési hémérséklet [°C] 270

Ahogy a 2. tablazat szerint is lathatd, a primerkori héhor-
doz6 Gzemi nyomasa jelentésen meghaladja a szekunder-
kori viz tervezési nyomasat, ennek kdvetkeztében a cs6-
vezetékek atlyukadasa esetében a radioaktiv primerkori
viz a szekunder koérbe aramlana, amely az Uzemzavari
védelmi mechanizmusok elindulasahoz és nem tervezett
blokklealldshoz vezethetne.

Ennek az elkertilése érdekében bizonyos id6k6zdnként
megtorténik a gbézfejlesztd hécseréld csdveinek drvénya-
ramos felllvizsgalata, amely azonban iddigényes vizsga-
lati eljaras. Ennek csokkentése érdekében kerilt sor az
APR vizsgalatra a g6zfejleszté 527 db cs6vezetékbdl allo,
fels6 szegmense esetében. A gbzfejlesztd vizsgalt szeg-
mensét az 5. abra mutatja.
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7. abra: Az APR vizsgalo
berendezés

6. abra: A térképezés
folyamata

5. Az elvégzett demonstraciés APR vizsgalatok bemu-
tatasa

Az APR vizsgalatot az el6z6ekben ismertetett gbézfej-
lesztén 2022. szeptember 27-én végeztik el a gbézfejlesz-
t6 527 db primerkdri csévezetékén, amelyek a gbézfejlesztd
fels6 szegmensén helyezkedtek el, mivel ezeknek a
csBvezetékeknek az esetében lehetett szamitani a legna-
gyobb valdszinliséggel valamilyen fajta, az APR vizsgalati
eljarassal detektalhatd karosodasra. Ezen felll ezek a
cs6vezetékek voltak a legkdnnyebben hozzaférhetdek is.

Az APR vizsgalat megkezdése el6tt a csdvekbe beilleszt-
hetd tapintés hémérdvel megtdrtént a csévezetékek belsd
hémérsékletének a meghatarozasa, mivel a vizsgalati
hémérséklet befolyasold tényez6 lehet a vizsgalat ered-
ményére. A cs6vezetékek bels6 hdmérséklete a vizsgala-
tok id6tartalma alatt 23 °C volt, amely szobahémérsékleti
vizsgalatnak felel meg. Az APR vizsgéalatok elvégzése a
vizsgalt szegmensrdl készuld térképezéssel, valamint a
csBvezetékek legfontosabb alapadatainak a megadasaval
kezdddott. A vizsgalatok elvégzése a SONIC V vizsgald
készulékkel tortént, amelynek fontosabb tulajdonsagai
a korabbiakban mar ismertetésre keriltek. A térképezés

8. abra: A gbzfejleszté h6cseréld cséveinek
APR vizsgalata

laptopon torténé elvégzését a 6. abra, a vizsgald készi-
Iéket, valamint a kiilonb6z6 cséatmérdkhoz tartozé adap-
tereket a 7. abra, az APR vizsgalat elvégzését pedig a 8.
abra szemlélteti.
A vizsgalatok elvégzése a kovetkez§ kiszobértékek mel-
lett tortént:

» Dugulasos keresztmetszet csokkenés: 5,0 %,

* Lokalis erdzios vagy pitting korrdzios falveszteség: 20,0 %.

5.1 A vizsgalatok eredményei

Az elvégzett APR vizsgalatok eredményei alapjan a
gbzfejlesztd vizsgalt szegmensén dugulas 22 csévezetek
esetében volt detektalhatd, amelyek kozil 7 esetben a
csBvezeték teljes eldugulasa volt megallapithatd. Ezen
feltl korrézids falveszteség 58 cs6vezeték esetben volt
kimutathato, ezek kozll 56 esetben a falfogyas mértéke 20
€s 40 % kdzé, mig 2 cs6vezetéknél 41 és 60 % kdzé esett.
4 csbvezeték esetében teljes atlyukadas volt detektalhato.

A gbzfejlesztén elvégzett vizsgalatok eredményeit a 9.
abra mutatja, ahol a szegmens bal fels6 sarkaban latha-
té nyil a cs6vezetékek vizsgalati iranyat, az R (Row) a
csBvezeték soranak a szamat, a jelmagyarazatban a bal
oldalon szerepl6 szamok pedig az érintett cs6vezetékek
darabszamat jelentik.

5.2 Az eredmények értékelése

Ugyan az APR vizsgalat érzékeny a cs6vezetékek tisz-
tasagara, a vizsgalt gbzfejlesztd csovei megfeleld tiszta-
saguak voltak, a vizsgalat gordulékenyen elvégezhetd
volt, egy csOvezeték esetében sem volt szukség utdlagos
tisztitasra és ezt kovetben a vizsgalat megismétiésére.
Azoknak a csdvezetékeknek az esetében, ahol eldugulas
volt detektalhtd, egy konkrét helyrdl érkezett dugulasra
utalé indikacio, mig a nem megfeleld tisztasagu csévezeté-
kek esetében nagy terlleten lehetne detektalni lerakodast.

A mérések elvégzése elbtt a vizsgalatra valo felkészulést
berendezéshez tartozd szoftver nem volt képes automati-
kusan felismerni, mivel a cs6vezetékek egymashoz képesti
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az esetben is, ha egy cs6vezetéken

belll tdbb helyen, egymastdl fliggetle-

ndl is lennének dugulasok. A vizsgalt

szegmensben ilyen modon karosodott

h&écserél6 csévezeték nem volt.

® 00 ®|o @

Teljes atlyukadasok a vizsgalt

szegmens legfels6 soraban voltak

detektalhatoak, 6sszesen 4 csbveze-

o & 000 & 00

ték esetében, amely karosodasokat

a berendezés szintén Uzembiztosan

® 0O

képes volt detektalni és megadni a lyu-

ol
N
(=}
o % 0 & @|®

R24
o @ Ewdugozott s @ 20%<falveszteséy < 40%
) Nem vizsgalt 2 . 40%< falveszteség < 60%
425 () Nem detektalt hibat 0 60%=< falveszteség < 80%
4 @ Lyukadas 0 @ 81%<falveszteség<100%
22 @@ Eldugulas

9. dbra: A gbzfejleszté vizsgalt szegmensének vizsgalati eredménye a

szegmens 2D térképén megjelenitve

elhelyezkedése nem felet meg tokéletesen egyik beépitett
mintazatnak sem. Ennek koOvetkeztében a térképezést
manualisan kellett elvégezni, egy par cs6vezeték eseté-
ben a cs6 koordinatait kulon-kulon kellett bevinni, aminek
elvégzésére azonban a vizsgald eszkdz lehetdséget bizto-
sit. A térképezés igy korulbelul 30 percet vett igénybe.

Egy hdcserélé csbvezetek elméleti vizsgalati ideje 2
masodperc, amely alatt a vizsgalé berendezés 10 parhu-
zamos merést végez el. A 10 parhuzamos mérés ered-
ménye egyuttesen kerll értékelésre. A gyakorlatban egy
csbvezeték vizsgalata az eszkdz ki- és behelyezésével
egyutt atlagosan kortlbelll 15 masodpercre adodott, ami
alapjan rendkivll gyors vizsgalatnak tekinthetd.

A vizsgalat operativ része viszonylag monoton, ennek
kdvetkeztében nagyobb az emberi tévesztés lehetbsé-
ge, a vizsgalatot végz6 ember eltévesztheti, hogy melyik
csovet vizsgalta mar meg. Ennek elkerlilése érdekében
a vizsgalé berendezés a vizsgalat kézben folyamatosan
koveti az el6zetesen elkészitett csbvezeték-térkép alapjan
a vizsgalatot, és jol észlelhetd hangjelzéssel jelzi, ameny-
nyiben egy cs6 kimaradna vagy nem tervezetten tdbbszor
kerulne megvizsgalasra.

A csbvezetékek U-alaku geometridja nem zavarta a vizs-
galatot, a csdvek gorbulete, valamint az alatdmasztasok
nem voltak hatassal a vizsgalati eredményekre. A hajlatok
és egyéb deformaciok okozhatnak indikacidkat a vizsgalat
soran, megfeleld szaktudassal azonban ezek a geometriai
indikaciok megkulonboztethetbek a kilonb6zé anomaliak
okozta indikacioktol.

A lerakédasok és a korrdzios falfogyasok tizembiztosan
detektalhatéak voltak, és pontos tavolsaguk is meghata-
rozhato volt a hdcserél§ csdvek kezdépontjatdl meérve. A
vizsgalati eredmények alapjan az eszkdéz a mar 5%-os
keresztmetszet-csokkenéssel jard lerakddasok detektala-
sara is képes, ezen felll a berendezés képes lenne a lera-
kédasokat detektalni és Uzembiztosan pozicionalni abban

A vizsgalatok kozben szerzett tapasz-
talatok és a gbzfejlesztén végzett APR
vizsgalatok eredményei alapjan a
vizsgalati modszer alkalmas kimutatni
a hdcserélé csovek kulonbozb, belsd
anomaliait, és a csbvezeték hosszira-
nyu tengelye mentén megfelelé irany-
ban megadni azoknak a tavolsagat a
csovek kezddpontjatol. A hdécseréld
csovek klsé fellletérdl induld, atlyuka-
dast még nem okozo6 karosodasokat a vizsgald berende-
zés a vizsgalat jellegébdl adoddéan nem képes detektalni.

6. Avizsgalati eljaras alkalmazhatdsaga a gézfejleszt6
csovezetékei esetében

A vizsgalatok kdzben szerzett tapasztalatok és a vizs-
galati eredmények alapjan megtortént a vizsgalati elja-
ras alkalmazhatosaganak az elemzése a g6zfejleszt6
h&cserél6 csdveinek vizsgalata esetében. Ugyan az APR
vizsgalati technika érzékeny a csévezetékek tisztasaga-
ra, a g6zfejleszték csévezetékeinek megfeleld tisztasaga
garantalhatd, mivel az atomerémivek h&atadoé kozegei
jellemzéen nagy tisztasaguak. Az APR technika 6-52
mm-es belsd atmérd esetében nem igényel a cséatmé-
réhdz szorosan illeszkedd alkatrészt, a nuklearis iparban
alkalmazott hécserél6k csoveinek belsé atméréje pedig
jellemz&en ebbe a tartomanyba esik. A vizsgalati modszer
jol alkalmazhat6 a cs6vezeték belsd anomalidinak detek-
taldsara és pontos helyének megadasara a cs6hossz
mentén, ugyanakkor a kiilsé fellletrdl indulé karosodasok
detektalasara nem alkalmas. Az atomerémdvi gézfejlesz-
ték esetében ugyanakkor a primerkori hécserélék kulsé
karosodasaval is szamolni kell, mivel a cs6vezetékek kilsd
felllete érintkezik a szekunderkori héhordozoval, amely
szintén korrodalhatja a hécserél6 csovek kulsé feluleteit.

A vizsgalati eljaras a belsé korrozios falveszteség
20 %-at meghaladd karosodast mar képes detektalni, és
mivel a hazai atomerémUvek 5 éves vizsgalati ciklusideje
viszonylag révid mas iparagakhoz képest, ennek kovet-
keztében a karosodas detektalasanak 20 %-os kiuszobér-
téke elegendd lehet.

Mivel a gb6zfejlesztéknek akar az O6sszes csove rovid
id6 alatt megvizsgalhaté - csdvenként legfeljebb 15-20
masodperc jol megkozelithetd csdvek esetében - majd az
eredmeények is viszonylag hamar, 24 6ran belll kiértékel-
het8ek, szlrdvizsgalatra rendkivul alkalmas a technika. A
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szoftver az eredmények alapjan képes a teljes hécserélé
Osszes csOvét a feltart anomaliakkal egyutt egy szemlé-
letes csoétérképen is megjeleniteni, ez nagyban segitheti
tovabbi vizsgalatok vagy egyéb intézkedések feléli dontés
meghozatalat.

A nuklearis ipari h6cserél6k esetében, mivel kilsé kor-
réziés karosodasra is szamitani lehet, nem javasolt az
APR vizsgalati eljaras onallé alkalmazasa, ugyanakkor az
orvényaramos vizsgalati technika jo kiegészité vizsgalata
lehet. Amig az 6rvényaramos vizsgalatokkal a tervezett 5
éves ciklusonként jelenleg a gézfejleszték cséveinek 50%-
anak a vizsgalata torténik meg, addig ez alatt az id6 alatt
APR viszgalati eljarassal a cs6vezetékek 100%-anak a
vizsgalata elvégezhetd.

Mindkét vizsgalati technika képes arra, hogy a feltart
anomaliaknak a vizsgalt cs6 hossztengelye mentén vald
elhelyezkedését is megallapitsa. A két mddszer azoknak
a karosodasoknak az esetében, amelyekre mindkét mod-
szer érzékeny (pl. belsd, nagy aranyu korrézios falfogyas)
validalhatja is egymas eredményeit.

Mivel a gb6zfejleszté csévezetékeinek esetében kiilsd
korrézidra is szamitani lehet, az APR vizsgalatot 6rvénya-
ramos vizsgalattal kombinalva javasolt alkalmazni, ebben
az esetben javasolt, hogy az érvényaramos eszkoz beal-
litasanal a kulsé korrézio detektalasara és méretezésére
legyen optimalizalva a vizsgal6 berendezés.

Az APR vizsgalati eljaras legfébb elénye mas roncso-
lasmentes eljarasokkal szemben a vizsgalatok révid id6-
tartalma. Ezaltal a vizsgalatot végz6 szakembereknek
minimalis id6t kell a sugarzo térben toltenitk, ugyanakkor
Uzemben lévé gbzfejlesztbk esetében olyan erds helyi
sugarzassal kell szamolni, hogy a teljes gézfejleszté vizs-
galatanak elvégzése kizardlag manipulatorral javasolt, a
vizsgalo berendezés lehetéséget is biztosit a megfeleléen
kialakitott manipulatorra valé felszerelésre.

Az elvégzett demonstracids vizsgalat eredményei és a
vizsgalati tapasztalatok alapjan az APR vizsgalati techni-
kaval a gbézfejleszté csévezetékeinek belsd karosodasai
Uzembiztosan kimutathatoak voltak, a vizsgalati moédszer
az oOrvényaramos vizsgalatok j6 kiegészité vizsgalata
lehet.

7. Osszefoglalas

A feldolgozott vonatkozd szakirodalmak, valamint az
elvégzett demonstracids vizsgalatok eredményei alapjan
a kdvetkez6 megallapitasok tehetdk:

* Az APR vizsgalati eljarassal a hdcserél6 csovek belsd

karosodasai Uzembiztosan kimutathatéak.

* A vizsgalati modszer érzékeny a csOvezetékek tisz-
tasagara, az atomerémivi g6zfejleszték esetében
azonban ez nem korlatozza a vizsgalatok elvégezhe-
téségét a nagy tisztasagu hdatadd kdzegek révén.

» Avizsgalat rovid id6 alatt elvégezhet6 és kiértékelhe-
t8, igy lehet6ség van a gbézfejleszté minden cséveze-
tékének vizsgalatara is.
szamitani lehet, ennek kdvetkeztében az APR eljarast
az Orveényaramos vizsgalat kiegészitd vizsgalataként
javasolt alkalmazni.

* A vizsgalati moédszer legfébb elénye mas roncsolas-
mentes vizsgalati technikakkal szemben a vizsgalat
rovid idétartalma, igy szlrdvizsgalatra, valamint az
Orvényaramos vizsgalat kiegészitd vizsgalatara kiva-
I6an alkalmas eljaras.
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