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Abstract

The main objectives of the APAL (Advanced Pressurized Thermal Shock (PTS) Analysis for Long-Term
Operation (LTO)) project are to develop an advanced probabilistic assessment method for Pressurized
Thermal Shock (PTS), to quantify the safety margins required to improve Long-Term Operation (LTO) and to
develop best practice guidance. The first key step in a PTS analysis is a thermohydraulic (TH) assessment to
determine the time-varying temperature and pressure distributions inside the reactor vessel. In this paper, the
implementation of the TH data thus determined in a finite element simulation is presented, whereby the
influence of different settings on the stress distribution in the structure is investigated. This includes the
investigation of the effect of the data distribution, the thickness of the cladding layer on the device and the time
step on the structure.
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Kivonat

Az APAL (Advanced Pressurized Thermal Shock (PTS) Analysis for Long-Term Operation (LTO)) projekt f6
celkitiizése a nyomas alatti termikus sokk (PTS - Pressurized Thermal Shock) fejlett valosziniiségi értékelési
modszerének kifejlesztése, a hosszu tava uzemeltetés (LTO) javitasdhoz sziikséges biztonsagi tartalékok
szamszertsitése és a legjobb gyakorlatra vonatkozo utmutatds kidolgozasa. Egy PTS elemzés elsé f6 lépése a
termohidraulikai (TH) értékelés, amely soran meghatarozhat6 a reaktortartaly belsejében létrejott idében
valtozo hémérséklet és nyomas eloszlasok. A cikkben az igy meghatarozott TH adatok végeselem szimuldcioba
tortend implementaldsa keriil bemutatdasra, amely soran megvizsgaltuk, hogy a kiilonbézo beallitasok hogyan
befolyasoljak a szerkezetben keletkezd fesziiltségeloszldast. Ez magdaban foglalja annak vizsgdlatat, hogy az
adatok eloszlasa, a berendezésen elhelyezett plattirréteg vastagsaga, illetve az idolépés milyen hatassal van a
szerkezetre.

Kulcsszavak: LTO, reaktortartaly, PTS, végeselemes modellezés

1. BEVEZETES

Az atomer6miivek megbizhato kibocsatdsmentes energiaellatast jelentenek, azonban a vilagszerte
tizemel6 megkozelitéleg 440 reaktor tobbsége mar az eredetileg tervezett élettartamanak a masodik felében jar
[1]. A Kkijelolt klimacélok betartdsdnak érdekében, elengedhetetlen fontossdgl a nukleéris létesitmények
iizemid6-hosszabbitasat lehetové tevo fejlett vizsgalati modszerek kidolgozasa.

Az oregedéskezeléssel kapcsolatban kijelenthetd, hogy a reaktortartaly (RPV) szerkezeti integritasa az
atomerdmiivek élettartam gazdalkodasanak kulcskérdése tobb okbol is. A gyakorlatban ez egy nem cserélhetd
berendezés, igy az Uzemideje egybe esik a létesitmeny izemidejével is [2]. Az RPV az els6dleges védelmi gat
a radioaktiv anyagok kornyezetbe Kkeriilésével szemben. Az ilizemelés soran fellépd sugarterhelés
kovetkeztében az anyag szivdssag romlasa kdvetkezik be.
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Az APAL (Advanced Pressurized Thermal Shock (PTS) Analysis for Long-Term Operation (LTO))
projekt 6 célkitlizése a nyomas alatti termikus sokk (PTS - Pressurized Thermal Shock) fejlett valoszinliségi
értékelési madszerének kifejlesztése, a hosszu tavi Uzemeltetés (LTO) javitdsdhoz szlikséges biztonsagi
tartalékok szamszerisitése és a legjobb gyakorlatra vonatkoz6 utmutatas kidolgozasa [1]. A PTS olyan
esemeny, amely soran az alapvet6en magas nyomason és homérsékleten iizemelé RPV-be hirtelen nagy
mennyiségii hideg viz keriil. A vastag fala tartilyban ez nagy tranziens héfesziiltségeket eredményez. Uj
reaktor esetén az anyag torési szivossaga még magas, azonban a neutron besugarzas hatésara elridegedés 1ép
fel, amely sulyos balesetekhez vezethet.

Egy PTS elemzés els6 f6 1épése a termohidraulikai (TH) értékelés, amely soran meghatarozhatd a
reaktortartaly belsejében létrejott idében valtozo homérséklet és nyomas eloszlasok. Jelen cikkben a
meghatarozott TH adatok végeselem szimulacioba torténd implementalasa keriil bemutatasra, amely soran
megvizsgaltuk, hogy a kiilonbozé beallitasok hogyan befolydsoljak a szerkezetben keletkezd
feszultségeloszlast. A projektet az Eurdpai Unid Horizont 2020 EURATOM program tdmogatja.

2. AMODELL BEMUTATASA

A vizsgalt nyomottvizes reaktor a Siemens/KWU altal épitett négyhurka, 1300 MW teljesitményti
kialakitds. Az RPV bels6 atmérdje 4870 mm, a falvastagsdg 249 mm. A szimulaciok MSC Marc végeselem
szoftver felhasznalasaval késziltek. Az RPV geometridjat és a csatlakozd csonkok elhelyezkedését az 1. abra
mutatja be.
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1.4bra. Az RPV geometridja és a csatlakozd csonkok elhelyezkedése

2.1. Anyagtulajdonsagok

A tehervisel rész ferrites szerkezetli 22NiMoCr37 acél, amelyen egy 6 mm vastag korrézidallo
ausztenites szerkezetli 1.4551 plattir réteg talalhatd. A szimuldciok soradn rugalmas anyagmodell kerilt
alkalmazasra. A felhasznalt anyagok relevans hdmérsékletfiiggd tulajdonsagait az 1. tdblazat tartalmazza.

A hémérsékletfiiggd anyagtulajdonsagok 1. tAblazat
22NiMoCr37 ferrites acél 1.4551 ausztenites plattir réteg
T[°C] 20 100 | 200 |300 |35 |20 100 | 200 |[300 | 350

Rugalmassagi 206 [199 |190 |181 |172 |[200 |194 |186 |179 |172
modulus [GPa]

Poisson tényez6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Hévezetoképessé
Wi K)] PESSCE 1 444 | 444 | 432 |418 |394 |16 |16 |17 |17 |17
Fajhé [J/(g'K)] 045 |049 (052 |05 |061 |05 0,5 0554 | 0,54 |0)59
Hoétagulasi tényezo
[107%/K]

A tablazatban talalhato hétagulasi tényez6 értékek a plattirozas fesziiltségmentes allapotara vonatkozo
referencia hdmérsékleten vannak megadva, amely 291,042 °C.

12,78 | 13,51 | 14,22 | 15,01 | 16,53 | 18,73 | 19,90 | 22,31 | 24,30 | 26,29
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2.2. A peremfeltételek

A szimulaciokban alkalmazott TH adatok a projekt egy korébbi fazisaban kertiltek meghatarozésra
RELAP5 kod alkalmazéaséaval, amelybdl a belsé nyomas, a hémérséklet és a hdatadasi tényez6 idofiiggd
értékeit haszndltuk fel a szimulacidkban. A program vizhiitéses atomer6miivekben és a kapcsolddo
rendszerekben bekovetkezd tranziensek és balesetek vizsgdlatara, valamint a korszerti reaktortervek
elemzésére hasznalhato[3].

A kapott adatok nem voltak kozvetlenul felhasznédlhatok a tengelyszimmetrikus modellben, ezért
egyszerusitések keriiltek bevezetésre. A RELAPS az 1. abrén szemléltetett kialakitast magassag iranyban 11
szekciora osztja fel. A kerullet mentén 8 részre van osztva kdzéppontban a csonkokkal. Ezt kovetéen a program
minden egyes cellara id6fiiggé TH adatokat general. Az egyszeriisitések soran 0V/1V/2V TH adatok késziltek.
A 0V esetben a TH adatok a teljes geometriaban atlagoltak. Az 1V eset adott magassagnal torténd kertlet
menti atlagolast jel6l. A 2V eset az adatok egzakt pontokbdl vald kinyerését jeldli. A tartaly leggyengébb
pontjai a két korvarrat kornyezetében talalhatéak (magvarrat (CW), karima varrat (FL)). Az FL a csonkok
kdzépvonalatol mérve 1350 mm-re van, a CW pedig 2638 mm-re. Ebben a cikkben a CW jel6lésti korvarratra
készitett szimulacidk eredményeit mutatjuk be. Jelen publikacioban vizsgalt 4 szimulacids esetet a 2. tablazat
részletezi.

Vizsgalt terhelési esetek 2. tblazat
Elnevezések Kinyert ,adat helye -
Magassag Kerileti sz6g
oV atlag atlag
Vv 2638 mm atlag
2V-CL3 2638 mm 202,5°
2V-CL4 2638 mm 337,5°

Az 6sszes esetrél elmondhato, hogy a reaktortartaly kiils6 oldala adiabatikusnak tekinthetd, ahol a kiilsé
talnyomas 0 MPa. A modell tengelyszimmetrikus. Az egyszertsitett geometria érdekében az edényfenék
hatasat kompenzald nyomas segitségével vettik figyelembe, amely a belsé nyomas alapjan az alabbi modon

hatérozhat6 meg:
1

Pkompenzélé = W Ppeiss 1)

dlzJelsﬁ
A végeselemes hald 3 elemet tartalmaz a plattirozas vastagsdga mentén és 20 elemet az alapfém
vastagsaga mentén. A modell 6sszesen 9748 csomdponthol és 3000 kvadratikus elembdl all. Az id61épés értéke
a projekt egyik korabbi munkacsoportjaban lett meghatarozva. A szimulacidk 10 000 s idStartamuak Az
alkalmazott peremfeltételeket és a végeselemes hal6t a 2. abra mutatja be (90 fokkal elforgatva).

Fix megfogas
Kompenzalé nyomas

Belsé nyomas és hoterhelés

I

2.abra. Az alkalmazott peremfeltételek és a végeselemes hald
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3. ASZIMULACIOS EREDMENYEK ISMERTETESE

3.1. Eredmények a vizsgalt 0V/1V/2V-CL3/2V-CL4 esetekben

A szimulacids eredmények soran az elsé cél az atlagolasok hatasanak a vizsgalata és a megfelel6 TH-
adatok kivalasztasa az RPV leggyengébb pontjaihoz. Ebbdl kifolyolag a korabban mar ismertetett 4 esetet
hasonlitottuk Ossze. A munkacsomag késGbbi szakaszaban egy feltételezett repedés terjedését vizsgaltuk,
amelynek repedés cslcsa 16 mm mélyen van a CW magassagaban. Ebben a pontban mutatja a hémérséklet
eloszlasat a 3.4bra. A 4. 4bra és 5. dbra pedig a vizsgalt pontban mutatja a fesziltség profilokat.
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3.4bra. 4 homérséklet eloszldsa a feltételezett repedés csucsban
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5.4bra. Az axidlis fesziltség a feltételezett repedés csucshban

A kiértékelés szempontjabol a legveszélyesebb id6tartomany az, ahol a fesziiltség profil a legmagasabb
érteket éri el. A diagramokbdl jol lathat6, hogy a 2V-CL3 eset adja a legkonzervativabb eredmeényt, ezéltal a

késObbiekben a szimulaciok alapjat ezen verzio adta.
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3.2. Eredmények valtozo plattir réteg vastagsag esetén

A korébban ismertetett szimulaciok sorén a belsé plattir réteg vastagsaga egységesen 6 mm. Azonban a
gyartastechnoldgidbol adddoan a vastagsaga kis mértékben eltérhet. Ennek a hatasnak a vizsgalataraa 2V-CL3
szimulacidban a plattir réteg vastagsagat 4 és 8 mm kozott valtoztattuk meg. Az elért eredményeket a 6. bra
mutatja, amely a kerUleti iranyu fesziltség valtozasat szemlélteti az id6 fiiggvényében a repedés csucsanal.
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6.4bra. A plattir réteg vastagsaganak hatasa a kerileti iranyu feszliltségre

Az eredményeket az alapesettel sszehasonlitva lathatd, hogy a plattir réteg vastagsaga nincs nagy
hatassal a fesziltség eredményekre. A legnagyobb eltérés is minddssze 10 MPa alatt van. Fontos
megjegyezni, hogy a plattir réteg alatti repedés terjedés vizsgalatanal mar 1ényegesen jelentGsebb hatasa van a
plattir réteg vastagsaganak.

3.3. Az idolépés hatasanak vizsgalata

A tovabbi szimulaciok elvégzéséhez sziikséges az alkalmazhato id6lépés nagysagat is vizsgalni. Az
eredetileg kapott bemeneti adatok a TH szamitasok eredményei, amelyek 10 000 s idétartamiak és az id6lépés
nagysaga 1 s. Ez az egyszerUsitett tengelyszimmetrikus szimulaciok esetén nem jelent nagy problémat, azonban
egy 3D szimulaci6 futasi ideje tul hosszi lenne mar, ezért érdemes fontolora venni az adatok egyszeriisitését. Az
id6lépés hatasat a 2V-CL3 esetre vonatkozdan vizsgaltuk, ahol tovabbi 3 kiilonb6zo értéket vettiink fel. Ezekkel az
értékekkel a lépések szama 10 000-r61 5 000-re, 2 000-re és 1000-re csokkenthetd. Alapestként az 1 s-0S
id6léptékkel kapott eredményeket vettiik, és a kapott eredményeket Osszehasonlitottuk a szimulaciobol kapott
értékekkel. A 7. abra mutatja a kerllet iranyu fesziiltség kiilonbségét az RPV belsé feliiletén az alapesethez képest.
Ez azt mutatja, hogy a 10 s id6léptekkel lefuttatott szimuldcié akér tobb mint 40 MPa értékkel
magasabb/alacsonyabb értéket eredményezhet, mint az 1 s idéléptékkel kapott eredmény. Ez korilbelul 15%-0s
relativ kilonbseget eredményez. A 2 s-os id6éléptékkel kapott eredmények meglehetGsen jo egyezést mutatnak az
alapesettel, de az id6lépések szama még ebben az esetben is til magas 3D-s szimulacio elkészitéséhez.
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7.4bra. A kertilet iranyu fesziiltség abszolit és relativ kiilonbsége az idblépés fiiggvényében az RPV belsd
feluletén

A repedéscsucs helyének esetében hasonld eredményeket kapunk, ahogyan az a 8. abran lathato,
azonban ebben az esetben a legnagyobb fesziltségérték-kuldonbség 12 MPa koril van.
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8.4bra. A kerdleti iranyu fesziltség abszolut és relativ kiilonbsége az iddlépés fiiggvényében a repedés
csucsanal
OSSZEFOGLALAS

Jelen publikécié az APAL projekt harmadik munkacsomagjaban végzett munkanak egy vékony szeletét
mutatja be. Az elvégzett munka soran meghatarozasra kerilt, hogy a termohidraulikai adatok milyen modon
implementalhatok az egyszertsitett tengelyszimmetrikus szimulaciokba és ezalatt vizsgaltuk a kiilonb6zo
esetekben fellépd hémérsékletek eloszlasat, valamint a fesziltségek eloszlasat. Vizsgalatra kerilt a tartaly
belsejét boritd plattir réteg vastagsdginak az eredményekre vonatkozd hatasa. Valamint ellenériztiik a
valasztott fix 1d6lépés nagysadganak a hatasat. Az elért eredmények megfeleld tovabb 1épési lehetdséget
jelentenek a munkacsomagon beliili tovabbi feladatok elvégzésére.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott munka a NUGENIA éltal jovahagyott APAL (Advanced Pressurized Thermal Shock
Analysis for Long-Term Operation) projekt részeként készilt. Az APAL az Euratom 2019-2020-as kutatési és
képzési programjabdl kapott tAmogatast a 945253 szamu tdmogatasi megéllapodas keretében.
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