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ABSTRACT

The APAL (Advanced Pressurized Thermal Shock
(PTS) Analysis for Long-Term Operation (LTO)) project
was launched in October 2020 for four years with
funding from the European Union’s HORIZON 2020
program. This project contains 7 work packages (WP),
the article introduces some of the results from WP3
where structural calculations for the determination of
strain, stress and temperature in the RPV wall were
carried out for a selected reference case.

1. BEVEZETES

Az APAL projekt f6 célkitiizései egy korszeri
val6szintségszamitasi modszer kifejlesztése a nyomas
alatt 1évo termikus sokk értékelésére, a hossz( tavi
Uzemeltetés javitdsara szolgéld biztonségi tartalékok
szdmszerisitése és a legjobb gyakorlatra vonatkoz6
Utmutatds kidolgozasa. A projekt a reaktortartalyok

(RPV) biztonsagi értékelésével kapcsolatos
multidiszciplindris  és  multifizikai  kihivasokkal
foglalkozik a termikus sokk (PTS) enyhitése

tekintetében. Az e célok elérése érdekében 6t technikai

munkacsomag (WP) kerdilt kialakitasra:

* WP1: Kkiterjedt szakirodalmi A&ttekintés és
tapasztalatgydjtés, célja az LTO-fejlesztések
(hardver és szoftver) jelenlegi &llasanak azonositasa,
amelyek kedvezé vagy kedvezétlen hatéssal
lehetnek a PTS-elemzés eredményeire.

e WP2: termohidraulikai (TH) értékelés. Az LTO-
fejlesztések és az emberi tényez6 TH vizsgalatra
gyakorolt hatasdnak szadmszerisitése, majd a
késoébbi szerkezeti és térésmechanikai benchmarkok
(WP3 és WP4) segitségével értékelése.

*  WP3: determinisztikus szerkezeti és
torésmechanikai  elemzések, célja az LTO-
fejlesztésekhez kapcsolédé biztonsagi tartalékok és
a TH-elemzés bizonytalansagainak szamszerdsitése.

*  WP4: valbszintiségi torésmechanikai elemzésen
alapuld val6sziniiségi hatéarértékelés. Ez lehetsvé
teszi a biztonsagi tartalékok szamszeriisitését a
meghibasodés kockézatanak szempontjabol.

*  WP5: az elvégzett munkabdl szarmazé ajanlasok és
kovetkeztetések dsszegyiijtése a legjobb hosszutavu
Uzemeltetés Kkorszerti PTS-elemzési mddszereinek
meghatarozéaséhoz.

Jelen cikk a h&rmas munkacsomagban végzett
feladatok és eredmények egy kis részét foglalja magaba.
A termohidraulikai vizsgélatok elvégzését kovetden a
kdvetkez6 1épés a numerikus (pl. végeselemes)
szdmitasok voltak, amelyek segitségével a fesziiltség es
a hoémérseklet eloszlasok  meghatdrozhatok a
reaktortartdly ~ faldban, és  felhasznalhatok a
torésmechanikai értékeléshez. Azonban ennek eléréséhez
szllkséges a TH adatok megfelelé atvihetoségének a
meghatérozésa, mivel a determinisztikus vizsgélatok
nagy része 1D vagy tengelyszimmetrikus modell
segitségevel kertilnek megvaldsitasra. A kdvetkezékben
a WP2-ben meghatarozott TH terhelések végeselem
modellre torténé implementélasa keriil bemutatésra.

2. A MODELL FELEPITESE

A sz&mitdsokat egy 4870 mm belsé atméroji és
249 mm falvastagsagu reaktortartadlyon végeztik el. A
nyomastartd edény falan egy 6 mm vastag bevonat
helyezkedik el. A szimulacibk MSC.Marc Mentat
végeselem szoftverben kertiltek megoldasra.

2.1. Anyagtulajdonsagok

Az alapanyag 22NiMoCr37 ferrites acélbol, mig a
bevonat 1.4551 ausztenites korréziéallé acélbél késziilt.
Ezek relevans hémérsékletfliggo tulajdonsagait az 1. és a
2. tablazat mutatja be. A szimulaciok soran linearisan
rugalmas anyagmodell lett alkalmazva.
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1. tAblazat Az alapfém (22NiMoCr37)
anyagjellemzdi [1]
T[°C] 20 100 200 300 350

Rugalmassagi 206 199 190 181 172
modulus [GPa]

Poisson tényezd 03 03 03 03 03
Hoévezetoképesség 44,4 44,4 432 41,8 394
[W/(m-K)]

Fajhé [J/(g-K)] 0,45
Hotagulasi tényezé 10,3
[10¢/K]

0,49
11,1

0,52
12,1

0,56
12,9

0,61
13,5

2. tablazat Az ausztenites bevonat (1.4551)
anyagjellemzdi [1]

T[°C] 20 100 200 300 400

Rugalmassagi 200 194 186 179 172
modulus [GPa]

Poisson tényezd 03 03 03 03 03
Hovezetoképesség 16 16 17 17 17
[Wi(m-K)]

Fajhé [J/(g-K)] 05 05 054 054 0,59

Hotagulasi tényezé 15 16 17 19 21
[109/K]

2.2. Terhelések

A reaktortartilyra gyakorolt termikus terhelések a
RELAP5  kodban [1]  végzett  szimulaciokbol
szarmaznak, amely a vizhiitéses atomerémiivekben és a
kapcsolddod rendszerekben bekdvetkezd tranziensek és
balesetek elemzésére, valamint a korszerti reaktortervek
elemzésére hasznalhat6. Azonban annak érdekében,
hogy ezek alkalmazhat6k legyenek egy
tengelyszimmetrikus ~ modellben,  egyszertsitések
kerlltek bevezetésre. Ezaltal igynevezett 0D/1D/2D TH
adatokat generaltunk, amelyeket a 3. tdblazat részletez. A
0D a TH adatok magassag és keriilet menti atlagolasat,
az 1D az adott magassagnal a kertlet menti atlagolasat,
mig a 2D az adatok egzakt pontbol vald kinyerését
jelolik. A sz&mitdsok soran a reaktortartalyon talalhatd
két kdrvarratnal ébredo fesziiltségek meghatarozasa volt
a cél, mivel ezek képezik a tartaly leggyengébb pontjait.
Ezaltal a hét verzidbol harom a magvarratra (CW) harom
pedig a peremnél talalhat6 varratra (FW) vonatkozik.

A generdlt TH bemenetek és a magassagok
eloszlasanak jobb megértése érdekében a 4. tablazat és 2.
dbra fels6 része a be- és kimeneti csonkok
elhelyezkedését mutatja be. A 2. dbra alsd fele a reaktor
csoméponti  elrendezését, az 5. tablazat pedig a
létrehozott  térfogatok magassagat szemlélteti. A
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kivalasztott agakat és térfogatokat sziirke szinnel jeldltik
a tablazatokban.

Ezeket az étlagolasokat mind a folyadék
homérsékletére, mind a hdatadasi  tényezokre
elkészitettilk, amelyeket késébb a szimulacidkba

implementaltunk.

3. tdblazat RELAPS adat variaciok [1]

Elnevezések RELAP adat helye
Magassag Keruleti szdg
0D - étlag atlag atlag
1D - CW 2638 mm (V05) étlag
2D - CW/CL 2638 mm (V05) 202,5° (CL3)

2D — CW/ambient 2638 mm (V05)
1D -FW 1130 mm (VO03)
2D - FWICL 1130 mm (VO03) 202,5° (CL3)
2D — FW/ambient 1130 mm (V03) 337,5° (CL4)
*CW: magvarrat, CL: hidegag FW: peremvarrat

337,5° (CL4)
atlag

HL1 90° HL2

cL1 y

cL4 _-

T+
T+

3
g

=
INNNANENE
IR NE

5

]
2
@

2. abra A reaktor nodalizalésa [1]
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4. tablazat Be- és kimend &gak orientacidja

Csonk CL1 HL1 HL2 CL2 CL3 HL4 HL4 CL4
Kerileti szog 22,5° 67,5° 112,5° 157,5° 202,5° 247,5° 292,5° 337,5°

5. tablazat DC térfogatok magassaga
Térfogat V01 V02 V03 V04 V05 V06 V07 V08 V09 V10 V11
Magassag +0,5725 0,0 -1,13  -2,083 -2,638 -3,3215 -3,9745 -4,6275 -5,2809 -5,9335 -6,5155

A reaktortartaly kiils6 oldalat adiabatikusnak
feltételeztilk, itt a kiillsé nyomast 0 MPa-nak vettiik fel.
Tovabba a belsé oldalon egy idében valtozd nyomast
helyeztiink el, amelyet hasonl6an a termikus adatokhoz a
RELAPS kod biztositott. Végezetll a fal végén jelen
[évé, tengelyirnyl fesziiltség figyelembevételéhez az
egyik végére felkerilt a belsé nyomasbdl szarmazo
kompenzal6 nyomas, a masikra pedig egy megfogas
(3. abra).

A szadmitdsok soran a bevonatban jelen 1évé marado
feszlltségeket a  kezdeti tranziens homérséklet
megadasaval lehet figyelembe venni, amely 291,042°C.
Az 1. és 2. tablazatban szereplé adatok referencia
hémeérséklete 20°C, ez4ltal ennek az 4tvaltasa sziikséges
volt.

Fix megfogas

Kompenzal6 nyomas

Belsé nyomés ¢s hoterhelés

3. &bra Terhelések
Annak érdekében, hogy a két varratnal a fesziltség
profilok ellenérizhetok legyenek 3D-s szimulécidkat is
készitettlink, melynek sordn a belsé falon az egyes
esetekbdl szarmaz6 adatok kerultek elhelyezésre, igy
vizsgalhatak voltak a geometria hatasok. A 3D modellt
a 4. dbra szemlélteti.

4, abra 3D modell
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3. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A munkacsomagban az elsd lépés a 3. tablazatban
bemutatott esetek kozil a legrosszabb, vagyis a
legnagyobb  fesziiltségekkel — jar6  egyszeriisités
kivalasztasa volt. Az 5. és a 6. abra a hét verzio esetén
kapott homérséklet, illetve kerileti feszlltség eloszlast
szemlélteti 300 s-nél. Az eredményekbsl megéllapithatd,
hogy a teljes atlagolés (0D eset) és az adott magassagnal
a kerdleti irdny( atlagolas (1D TH adatok) soréan a
hémérséklet és a fesziiltségprofilok jelent6sen eltérnek az
adott pontban jelen lévo terhelésekbol szarmazoktol.
Tovébba lathatd, hogy a legnagyobb fesziiltségekkel a
202,5°-0s kertleti szdgnél kivett adatok rendelkeznek
mind a CW mind a FW esetében.

Homérséklet =300 s

—0iD

—— 1D -2638 mimn

— 1D -2638 mm 202.5°
2D -2638 mm 337.5%

——1D-1130 mm

——12D -1130 mm 202.5%

2D -1130 mm 337.5%

100 150 200 250

Falvastagsig [mm]
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5. &bra A hét vizsgélt eset fal menti hdmérséklet
eloszlasa 300 mésodpercnél

Keriileti fesziiltség t=300 s
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6. abra A hét vizsgélt eset fal menti kerileti feszilltseg
eloszlasa 300 mésodpercnél

A kdvetkezd 1épés a geometriai hatdsok vizsgalata volt,

amelynek sordan a tengelyszimmetrikus és a 3D

modellekbél szarmazé eredmények kertltek
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Osszehasonlitasra. A CW-re vonatkoz6, idében valtozo
feszliltségeloszlasokat a 7. abra, mig a FW-re
vonatkozdkat a 8. abra szemlélteti a reaktortartaly belsé
sugaratdl 16 mm-re. Ez a tdvolsag a késébbiekben
vizsgalt repedések repedéscsucsat jeloli.

A 7. dbrabol jol lathato, hogy a két szimulacié kozott
csak egy kis mértékii eltérés tapasztalhatd, tovabba az
egyszeriisitett modell a biztonsag iranyaba téved, igy
kijelenthetd, hogy a tengelyszimmetrikus kialakitas a
fesziiltségek meghatarozasahoz jol alkalmazhato.

16 mm falvastagsagnal

Ly
=

[P
[

F300
& —1D
=250
Z200 —3D
5]
2150
100
E 50

0

0 5000 10000
Idé [s]

7. dbra Geometriai hatas vizsgalata a CW esetében

Ezzel ellentétben a peremnél l1évé varratnal jelentés
mértékben eltér a tengelyszimmetrikus és a 3D-s
szimulaciobdl szarmazo eredmény. A szimulécié elsé
2000 masodpercében még egyitt halad a két gorbe,
azonban a maximum elérését kdvetéen a ketté kozotti
kilénbség egyre nagyobb. Mivel a ketté kdzott csak és
kizarolag a geometria eltéré, ezéltal az egyszeriisités
ilyen formaban nem alkalmazhat6, mivel a keletkezd
fesziiltségeket alul becsiili. Ehhez hasonléan a 9. abra a
10000 masodpercnél lévé fesziiltségeloszlas  jol
szemlélteti a geometriai kialakitashdl szarmazé
eltéréseket.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikk az APAL projekt harmas munkacsomagjaban
végzett feladatok egy toredékét részletezi, amelynek
sordn meghatarozasra kertlt, hogy a termohidraulikai
adatok  milyen  mddon  veheték  figyelembe
tengelyszimmetrikus szimulacié soran. Tovabba a
reaktortartalyon talalhaté két korvarrat esetében a 3D-s
szimulaciok bebizonyitottak, hogy a CW-nél a geometria
egyszeriisitések nem befolyasoljak nagy mértékben az
eredményeket, azonban a FW-nél a geometria hatasa
szamszeriisithetden  érvényesil, igy ennek a
tengelyszimmetrikus modellezéssel torténé
egyszerlisitése tovabbi vizsgalatokat igényel.

A projekt kovetkezé szakaszaban az elézbéekben
bemutatott moddszer  segitségével  meghatarozott
feszliltség és hoémérseklet  eloszlasok  keriilnek
felhasznalasra adott kialakitasu repedéseknél keletkez6
feszliltségintenzitasi tényezék meghatarozasahoz.
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16 mm falvastagsagnal
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8. abra Feszlltségmezd dsszehasonlitasa
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9. 4bra Geometriai hatas vizsgalata a FW esetében

5. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott munka a NUGENIA Aaltal jévahagyott
APAL (Advanced Pressurized Thermal Shock Analysis
for Long-Term Operation) projekt részeként késziilt. Az
APAL az Euratom 2019-2020-as kutatasi és képzési
programjabol kapott tamogatdst a 945253 szamd
tamogatasi megallapodas keretében.
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