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(57) Abstract

A process is disclosed for inspecting heat exchanger tubes in a heat exchanger. Heat is transferred from a first medium to a
second medium that is isolated from the first medium in a gas- and liquid-tight manner, and the heat exchanger tubes are fixed
into position by spacers. In order to inspect a heat exchanger tube, a measurement probe is inserted therein and the tube is ex-
posed section by section to an electromagnetic alternating field having a predeterminable frequency that generates local eddy cur-
rents in the tube wall. The local eddy currents induce in an eddy current sensor a voltage signal that varies depending on the state
of the material and the thickness of the tube wall. In order to detect the position and the tight fit of a spacer, the voltage signal
induced in a tube section by a spacer is stored and the voltage signals stored during mspectxon of a heat exchanger are evaluated
by comparison with a reference signal.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberpriifung der Wirmetauscherrohre in einem Wirmetauscher. Uber die Wir-
metauscherrohre wird ein Warmeiibergang von einem ersten Medium auf ein gas- und fliissigkeitsdicht davon getrenntes zweites
Medium erzielt, wobei die Wirmetauscherrohre durch Abstandshalter in ihren Lagen fixiert sind. Zur Priifung eines Wirmetaus-
cherrohres wird in dieses eine MeBsonde eingefiihrt und abschnittsweise das Rohr einem elektromagnetischen Wechselfeld vor-
gebbarer Frequenz ausgesetzt, welche in der Rohrwandung ortliche Wirbelstrome erzeugt, die in einem Wirbelstromsensor ein
Spannungssignal induzieren, welches in Abhéingigkeit des Materialzustands und der Dicke der Rohrwandung variiert. Um die
Lage und den festen Sitz eines Abstandshalters zu erkennen, wird das in einem Rohrabschnitt durch einen Abstandshalter indu-
zierte Spannusgssignal abgespeichert und die im Rahmen der Priifung eines Warmetauschers abgespeicherten Spannungssignale
durch Vergleich mit einem Mustersignal ausgewertet.
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Verfahren zur Uberpriifung der Warmetauscherrohre

in einem Wirmetauscher

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberpriifung der

Wirmetauscherrohre in einem Warmetauscher nach dem Oberbe-

griff des Anspruches 1.

Ein Dampferzeuger im Primidrkreislauf eines Kernkraftwerkes
weist ca. 3.000 bis 6.000 Wiarmetauscherrohre auf, die {ber
ihre Lange mit 5 bis 10 Abstandshaltern in ihrer Lage fi-
xiert sind. Die Abstandshalter haben vorgegebene feste Ab-
stinde und stiitzen ein Rohr iiber einen Teilumfang ab.
Lockern oder verschieben sich die Abstandshalter im Betrieb,
so konnen die7W5rmetauscherrohre zu unerwiinschten Schwingun-
gen angeregt werden, die zu einer vorzeitigen Materialer-
miidung bzw. zu Wanddickenschw&chungen des Rohres fiihren. Die
Schwingungen koénnen derart stark sein, daB Wirmetauscherroh-

re mechanisch aneinander stoBen und Leckagen auftreten. Ge-

rade in einem Kernkraftwerk ist jedoch zwingend erforder-

lich, daB der radioaktiv belastete Primdrkreislauf gas- und
fliissigkeitsdicht vom Sekundirkreislauf getrennt bléibt.
Daher wird ein derartiger Warmetauscher regelmdBig wieder-
kehrenden Priifungen unterzogen. Hierbei wird jedes Warme-
tauscherrohr durch eine Wirbelstrom-MeB8sonde gepriift, die in

das zu priifende Rohr eingefilihrt wird. Ein elektromagneti-
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sches Wechselfeld vorgebbarer Frequehz erzeugt in der Rohr-
wandung drtliche Wirbelstrdme, die in einem mitgefihrten
Sensor Spannungssignale induzieren. Durch Drehung des Sen-
sors in Umfangsrichtung des Rohres und durch Filhrung lé&ngs

des Wirmetauscherrohres wird jeder Punkt der Rohrwandung

»y

durch den Wirbelstromsensor abgetastet. Bei gleichmdBiger
Wanddicke und homogenem Material gibt der Wirbelstromsensor
ein gleichm#Biges, in etwa konstantes Signal ab. Wanddicken-
schwichungen, Materialrisse oder dgl. filhren zu einem gedn-
deren Sensorausgangssignal und k&nnen so erkannt und ortlich
fixiert werden. Anderungen des Sensorausgangssignals durch
andere Einfliissie wie zum Beispiel die Abstandshalter werden
bei dem bekannten Verfahren unterdrﬁckﬁ, da sie die Aussage
iiber den Zustand der Rohrwandung behindern. Da die Lage der
Abstandshalter in Léngsrichtung wie in Umfangsrichtung des

Rohres bekannt ist, ist die Ausblendung des Stérsignals

leicht auszufiihren.

Nachteilig ist, daB8 mit dem bekannten Verfahren erst die
Folgeschiden erfaBt werden kénnen, die durch einen losen
oder falsch stehenden Abstandshalter ausgeldst werden. Auch
kann zum Beispiel der Fall auftreten, daB8 zundchst nur ein
Abstandshalter lings eines Wirmetauscherrohres locker ist
und die dadurch moglichen Schwingﬁngen des Rohres zunichst
zu keinen signifikanten Anderungen in der Wanddicke bzw. des
Materialzustands fiihren. Diese kritische Stelle des Wirme-
tauschers kann mit dem bekannten Verfahren nicht erkannt
werden. Lockert sich zusdtzlich ein dem losen Abstandshalter
benachbarter Abstandshalter, ist ein relativ langer Ab-
schnitt des Widrmetauscherrohres unzureichend,abgestﬁtzt und
neigt zu mitunter erheblichen Schwingungen, die innerhalb

kiirzester Zeit zu einem Bruch und somit zur radioaktiven
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Verunreinigung des Sekunddrkreislaufes fiihren konnen. In der

Praxis ist ein derartiger Fall bei einem Kernkraftwerk in

Japan aufgetreten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Uberpriifung der Wirmetauscherrohre in einem WiArmetauscher
anzugeben, mit dem der feste Sitz und die r&dumliche Lage

jedes einzelnen Abstandshalters erkannt werden kann.

Die Aufgabe wird erfindungsgemdB nach den kennzeichnenden

Merkmalen des Anspruches 1 gelost.

Das bei der ortlichen Abtastung der Rohrwandung auftretende,
durch einen Abstandshalter ver&nderte Spannungssignal des
Sensors wird abgespeichert und alle Abstandshaltersignale
des Warmetauschers durch Vergleich mit einem Mustersignal
ausgewertet. Das Verfahren basiert auf der Erkenntnis, daB
ein fest am Wdrmetauscherrohr anliegender Abstandshalter ein
Sensorausgangssignal entsprechend einem Mustersignal bedingt
und die sich ausbildenden WirbelstrOme gestdrt werden, wenn
der Abstandshalter seine Lage adndert oder mit Spiel zur
Rohrwandung liegt, wodurch ein anderes Spannungssignal indu-

ziert wird.

Versuche haben gezeigt, daB das im Wirbelstromsensor im Be-
reich eines Abstandshalters induzierte Spannungssignal in
Abhédngigkeit von der r&umlichen Lage des Abstandshalters so-
wie von einem eventuellen Spalt zwischen Abstandshalter und

Rohr seine Form und Amplitude &ndert.

Ergeben sich beim Vergleich signifikante Abweichungen vom

Mustersignal, liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit ein nicht
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ordnungsgemdB stehender Abstandshalter vor. Da die Abstands-

haltersignale der Reihe nach abgespeichert sind, kann der
schadhafte Abstandshalter als der n-te Abstandshalter im

>

j-ten Wiarmetauscherrohr identifiziert werden.

Bei einem Wirmetauscher mit etwa 5.000 Wirmetauscherrohren
und pro Rohr 5 bis 10 Abstandshaltern miissen ca. 25.000 bis
50.000 Abstandshaltersignale -ausgewertet werden. Vorteilhaft
ist daher vorgesehen, iiber die Summe der abgespeicherten
Spannungssignale eines Warmetauschers éinen das Mustersignal
darstellenden arithmetischen Mittelwert zu bilden und alle
Spannungssignale mit diesem Mustersignal zu vergleichen. In
Abhdngigkeit des Vergleichs werden die einzelnen Spannungs-
signale nach einer GauB'schen Verteilungskurve in Abhé&ngig-
keit von ihrer Standardabweichung abgelegt. Durch Vorgabe
eines Grenzwerts der Standardabweichung kénnen dann die
Spannungssignale erkannt werden, die eine signifikante Ab-
weichung zeigen und iiber dem Grenzwert liegen und daher mit

hoher Wahrscheinlichkeit einen falsch sitzenden Abstandshal-

ter anzeigen.

Da bei einer derartigen Uberpriifung eines Warmetauschers
eine groBe Datenmenge zu verarbeiten ist, erfolgt die Aus-
wertung der abgespeicherten Spannungssignale insbesondere

rechnergestiitzt durch einen Computer.

Mit dem erfindungsgeméﬁen'Verfahren konnen nicht korrekt

sitzende Abstandshalter votzeitig erkannt und GegenmaBSnahmen
eingeleitet werden, bevor Sekunddrschéden an den Warmetau-
scherrohren festgestellt werden kdnnen. Die gas- und fliis-
sigkeitsdichte Trennung von Primirkreislauf und Sekundadr-
kreislauf, insbesondere bei einem Dampferzeuger in einem 1

Kernkraftwerk, kann daher mit hoher Sicherheit eingehalten

werden.
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Ansgrﬁche

1. Verfahren zur Uberpriifung der Warmetauscherrohre in
einem Warmetauscher, insbesondere eines Dampferzeugers
im Primdrkreislauf eines Kernkraftwerks, liber die ein
Warmelibergang von einem ersten Medium auf ein gas- und
fllissigkeitsdicht davon getrenntes zweites Medium er;
folgt und die Rohre durch Abstandshalter in ihren Lagen
fixiert sind, wobei in ein zu priifendes Rohr eine MeB-
sonde eingefiihrt wird, iiber die ein zu priifender Rohrab-
schnitt einem elektromagnetischen Wechselfeld vorgebba-
rer Frequenz ausgesetzt wird und die sich in der Rohr-
wandung des Abschnitts ausbildenden 6rtlichen Wirbel-
stréme in einem in Langsrichtung des Rohres verschieb-
baren und in Umfangsrichtung des Rohres drehbaren Wir-
belstromsensor ein Spannungssignal induzieren, das zu-
mindest in Abhdngigkeit des Materialzustandes und der
Dicke des Rohrwandungsabschnitts &rtlich variiert,
dadurch gekennzeichnet, daB jeweils das durch einen Ab-
standshalter induzierte Spannungssignal abgespeichert
wird, und daB die im Rahmen der Priifung eines Warmetau-
schers abgespeicherten Spannungssignale durch Vergleich

mit einem Mustersignal ausgewertet werden.
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