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ABSTRAKT
SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Studijny program: elektroenergetika

Autor: Ing. Gabriel Galik

Dizerta¢na praca: Modelovanie a simulacia napétostnych pomerov pri tlakovo-
tepelnom Soku v jadrovom reaktore

Skolitel: prof. Ing. Vladimir Kutis, PhD.

Miesto a rok predlozenia prace: Bratislava 2020

Modelovanie asimulécia fyzikalnych atechnologickych procesov  pomocou
pocitacovych numerickych metdd tvoria v dnesnej dobe vhodny nastroj na detailné skumanie
a sledovanie experimentalne naroénych prechodovych procesov. Medzi takéto deje je mozné
zaradit’ aj problematiku havarijného chladenia zony jadrového reaktora. Havarijné chladenie je
zabezpeCené dodavkou relativne studeného chladiva k aktivnej zone pre zabezpecenie jej
teplotného manazmentu. Pocas procesu havarijného chladenia prebiecha zmieSavanie chladiva
s rozdielnou teplotou v tesnej blizkosti steny tlakovej nadoby reaktora, na ktord pdsobi formou
tlakovo teplotného Soku. Vysledkom dizerta¢nej prace je autorom zostavena viacstupniova metoda
modelovania procesu havarijného chladenia v reaktore. Metoda je zalozend na odporGi¢aniach
agentlry IAEA av praci je aplikovana na Specificky scenar havarijného chladenia zény pocas
havérie s inikom chladiva cez efektivny polomer uniku 20mm. Prvym krokom rieSenia metodiky
bola vykonana priestorovd termo-hydraulicka analyza, kde boli skimané priebehy zmien
tlakového, teplotného a rychlostného pola v reaktore pocas procesu havarijného chladenia.
Primarnym poznatkom pocas spracovania vysledkov prvého kroku bol vznik studeného pruhu
chladiva s oscilaénym charakterom Vv tesnej blizkosti steny tlakovej nddoby. Dalsim krokom
rieSenia metodiky bola priestorova tepelno-mechanicka analyza tlakovej nadoby reaktora. V tomto
kroku boli urcené kritické zony mechanickej zataze, ktora je sposobena tlakovo teplotnym Sokom
a bol skimany vplyv vzniknutého studeného pruhu na tlakovi nadobu. Poslednym krokom riesenia
metodiky bola zalozenda na metddach lomovej mechaniky a predstavovala analyzu zataze
postulovanych trhlin pocas tlakovo teplotného Soku. Na zaklade vysledkov z posledného kroku
metodiky sa ukazalo, Ze citlivost’ postulovanej trhliny na oscilaény charakter studeného pruhu je
silno zavisly od jej orientacie.

Bratislava 2020 Ing. Gabriel Galik
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Modelling and simulation of physical and technological processes using
computational numerical methods available in today’s information age represent an excellent tool
for the detailed study of experimentally difficult to replicate, transient processes. The problematics
of emergency core cooling of a nuclear reactor core can be considered as such a process. The
process of Emergency Core Cooling is realized by the supply of relatively cold coolant to the core
region with the goal of maintaining its thermal management. During the process of emergency core
cooling there is a continual mixing of coolant flows with differing temperatures in the immediate
proximity of the reactor pressure wall, which is thereby exposed to a pressure thermal shock. The
result of this dissertation work is a multistage modelling methodology proposed by the author for
the modelling of emergency core cooling processes. The methodology is based on the best practice
guidelines presented by the IAEA and as part of this thesis, it is applied to a specific scenario of
emergency core cooling during a loss of coolant accident with an effective break diameter of
20mm. A 3D thermohydraulic analysis was performed as the first step in the solution process,
where the transient changes in the pressure, velocity and temperature fields within the reactor
pressure vessel were studied. The primary knowledge learned when processing the results of the
first step, was the presence of an oscillating cold coolant stripe in close proximity to the pressure
vessel wall. The next step in the methodology consisted of a three-dimensional thermo-mechanical
analysis of the reactor pressure vessel. In this step, pressure thermal shock induced critical zones of
mechanical loading were identified and the influence of the oscillatory character of the cold stripe
on the pressure vessel was studied. The last step of the methodology consisted of a fracture
mechanics analysis of postulated defects during the pressure thermal shock. Acquired results from
the final step shown, that the postulated defects’ sensitivity to the oscillatory nature of the cold
stripe is highly dependent on the postulated defect’s orientation.

Bratislava 2020 Ing. Gabriel Galik
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1 UvoD DO PROBLEMATIKY

Jadrova energia je doélezitym zdrojom elektrickej energie ako vo svete, tak aj pre
Slovensko. Vsetky prevadzkované bloky na Slovensku su tlakovodné ruského designu s oznacenim
VVER-440. Na Uzemi Slovenska sa nachadzaju dve jadrové elektrarne (EBO, EMO) a si v
prevadzke styri bloky (dva bloky EBO V2 a dva bloky EMO) druhej generacie VVER-440/213,
dva bloky druhej generdcie st vo vystavbe (EMO 3 a 4) a dva bloky prvej generacie
VVER440/230 v elektrarni EBO V1 si odstavené a v procese vyradovania [1, 2]. Vystavba a
eventualne vyradenie z prevadzky jadrovej elektrarne st technicky naroéné procesy, ktoré
predstavuju velké finanéné naklady a ¢asovl naro¢nost’. Z ekonomického hladiska taktiez existuje
velkd snaha maximalizovat’ navratnost investicie na vystavbu pocas obmedzenej Zivotnosti
elektrarne pomocou zvySovania produktivity. St¢asny vyskum je teda zamerany na predlzovanie
Zivotnosti a zvySovanie vykonu uz existujicich a prevadzkovanych jadrovych elektrarni a ich
blokov.

Kvoli riziku, ktoré predstavujii Stiepne a aktivované materidly, prevadzkova a
environmentalna bezpecnost je najdolezitejsim faktorom a musi byt zabezpecena pocas vsetkych
prevadzkovych a havarijnych stavoch elektrarne. Jeden z najvyznamnejsich javov, ktory ohrozuje
integritu tlakovej nadoby, je tzv. tlakovo teplotny Sok (ang. Pressure Thermal Shock, PTS) [3].
Tlakovo teplotny $ok predstavuje zat'azenie stien tlakovej nadoby od tlaku chladiaceho média a od
vnutornych mechanickych napéti vyvolanych teplotnou roztaznostou materidlu v nehomogénnom
teplotnom poli. Za uréitych podmienok méze uvedeny jav vzniknut v tlakovej nadobe reaktora pri
réznych stavoch ¢i procesoch v primarnom okruhu.

Téato praca je zamerand na modelovanie tlakovo teplotného Soku pocas takzvanej
havarie s tnikom chladiva (ang. Loss of Coolant Accident, LOCA) [2]. LOCA havéria predstavuje
proces, ktory je inicializovany stratou hermetickosti primarneho okruhu (napr. prerusenie potrubia)
a jeho néslednym odtlakovanim a Unikom chladiva. Sugastou procesov, ktorych cielom je
bezpecné odstavenie reaktora z prevadzky a dochladzovanie aktivnej zony, je dopliiovanie
uniknutého chladiva a dotlakovanie primarneho okruhu. Pocas procesu likvidacie nésledkov
havérie, havarijné systémy chladenia aktivnej zony dopiiiaju chladivo relativne nizkej teploty do
primarneho okruhu. Turbulentné zmieSavanie studen¢ho a teplého chladiva v a pod vstupnymi
natrubkami tlakovej naddoby ma za nasledok nerovnomerné chladenie steny tlakovej nadoby
a vytvara podmienky pre vznik tlakovo teplotného Soku [4]. Podchladenie materidlu steny taktiez
zvySuje pravdepodobnost’ vzniku krehkého lomu [4]. Strata integrity tlakovej nadoby nastane
Vv pripade, ak miera poSkodenia tlakovej nadoby dosiahne uroven, kde uz tlakova nadoba nie je
schopna bezpe¢ne plnit’ svoju funkciu (t.j. mechanické uloZenie vnutroreaktorovych komponentov,
hermetickost’ primarneho okruhu atd’.).



Cielom tejto prace je poskytnat’ robustny pristup a spdsob deterministického
modelovania tlakovo teplotného Soku pre reaktory typu VVER 440/213. Pre moznost’ detailného
modelovania tychto komplexnych v ¢ase premenlivych procesov bol zvoleny deterministicky
pristup podporovany vysledkami numerickych simulacii. Sice praca je zamerana na $pecificky
problém tlakovo teplotného $oku pofas LOCA havérie pre tlakova nadobu reaktora
VVER440/213, navrhnutad metodika rieSenia by mala byt dostato¢ne robustnd a flexibilna na to,
aby umoznila rieSenie roznych scenérov, ktoré spiiaji obmedzenia opisané v tejto praci.

Dizertaéna praca popisuje metodiku vyuzitia numerickych metéod na modelovanie
komplexnych multifyzikalnych a multidisciplindrnych dejov v jadrovej energetike je Clenena
nasledovne. Kapitola Il charakterizuje sucasné pristupy K rieseniu analyzovanej problematiky,
ktoré vyuzivaji globalny systémovy pohl'ad alebo vychadzaju z postulovanych stavov. Kapitola I11
obsahuje detailnejsi popis modelovaného systému ako aj fyzikalnych procesov prebiehajicich
Vv systéme, pricom numerické metody vyuzité na simulaciu tychto procesov st popisané v Kapitole
IV. V tejto kapitole je taktiez vysvetlend metodika ako tieto rézne modely vyuzit’ na komplexné
modelovanie procesov uvedenej problematiky. Kapitola V obsahuje analyzu uvedenej
problematiky pomocou navrhnutej metodiky a vystup z vysledkov numerickych analyz.
Vyhodnotenie vysledkov prace a navrhy na pokracujuci vyskum st uvedené v Kapitole VI.

2 SUCASNY PRISTUP K PROBLEMATIKE

Numerické analyzy a simulacné metody st dolezitym nastrojom pre nedestruktivne
skiimanie stavu komponentov a poskodenia pocas postulovanych havarii. Toto je akceptované aj
organizéaciou IAEA (ang. International Atomic Energy Agency), pricom jednou z hlavnych Gloh
agentlry je skimanie a vyhodnocovanie bezpe¢nosti jadrovych elektrarni.

Spravy [5, 6] vydané agenturou IAEA obsahujt detailné informécie ohl'adom analyzy
tlakovo-teplotného $oku pre bloky s reaktormi VVER 440/213, ktoré vychadzaju zo skisenosti
agentlry. Tieto smernice udavaju informacie o jednotlivych krokoch analyzy tlakovo-teplotného
Soku, ktoré su potrebné na korektné skumanie stavu integrity ako si podmienky spdsobilosti,
metody analyzy a mozné zjednodusujuce predpoklady. Spravy [5, 6] taktiez opisuju kroky a
vstupné parametre potrebné pre spravne vyhodnotenie integrity tlakovej nadoby reaktora.
Postupnost’ krokov analyzy tlakovo-teplotného Soku pre tlakovii nadobu reaktora podla agentiry
IAEA je zobrazené na Obr. 1.
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Obr. 1 Postupnost’ krokov analyzy tlakovo-teplotného Soku podla IAEA [5]

Vzhl'adom na to, Zze metodolégia vyhodnotenia tlakovo-teplotného Soku je komplexny
viackrokovy proces, jednotlivé kroky sa mozu lisit v pouzitej numerickej metéde a
v posudzovani prevadzkovych procesov jadrovych elektrarni z r6znych hladisk. Vzhl'adom na to,
ze rieSenie problematiky podla postupu uvedenom v smernici IAEA [5] je naro¢né, v dostupnej
literatlre sa uvadzaju hlavne ¢iastoéné rieSenia celkového postupu, kde sa problematika obmedzuje
len na vybraté kroky so zjednoduSenymi postulovanymi vstupmi z predchadzajicich krokov.
Cielom tejto prace je zostavenie metddy, ktord predstavuje praktické rieSenie na vyuZitie a
previazanie jednotlivych krokov stanovenych v smernici IAEA.

3 TEZzZY DIZERTACNEJ PRACE

Tézy dizertacnej prace boli urené na zéklade reSerSe sucasného stavu vyskumu,
experimentov, vypoctovych modelov a $tidii zaoberajucich fenoménom tlakovo teplotného Soku.
Hlavnym zdmerom bolo zostavenie postupnosti analyz s ciefom minimalizovania postulovanych
podmienok:

Modelovanie a simulécia tlakovo teplotného Soku

a.  Vyuzitie systémovych termo-hydraulickych kodov na urcenie systémovej odozvy
primarneho okruhu reaktora WWER-440/213 pocas havarie s inikom chladiva.



Cielom bolo vyuzit’ dostupné data vysledkov systémovych termo-hydraulickych analyz,
ich spracovanie na urenie systémovych termo-hydraulickych pomerov v oblasti reaktora,
studenych a hordcich vetiev primarneho okruhu po¢as LOCA havérie.

b.  Zostavenie detailného 3D termo-hydraulického modelu reaktora WWER-440/213,
vzostupnej Casti a vybratej studenej vetvy s natrubkom od systému havarijného
chladenia zény. Naslednd simulacia pradenia chladiva v studenej vetve
a Vv zostupnej Casti reaktora.

Softvéroveé baliky ICEM CFD a ANSYS CFX boli vyuzité na modelovanie a simulaciu
termo-hydraulickych pomerov vo vybratych oblastiach [7]. Vstupné a okrajovo pociatoéné
parametre boli ur¢ené na zaklade dostupnych dat ziskanych pomocou 1D systémovych termo-
hydraulickych modelov. Cielom detailnej termo-hydraulickej analyzy bolo urcenie vlastnosti
tlakového a teplotného pol’a na vnttornom povrchu steny tlakovej nadoby reaktora.

C. Zostavenie modelu TNR pre Strukturdlnu analyzu. Zabezpecenie prenosu
vysledkovych Gdajov medzi CFD termo-hydraulickou analyzou a $trukturalnou
analyzou na zaklade metéd FSI. Vypocet teplotného a napitostného pol’a v stene
tlakovej nadoby reaktora.

Strukturalna analyza bola vytvorend pomocou softvérového baliku ANSYS
Mechanical [8, 9]. Potrebné vstupné okrajovo-pociatoéné podmienky urCené a spracované na
zéklade vysledkov termo-hydraulickych analyz.

d. Cielom vykonanych analyz bolo wur€enie kritickych napétostnych zon
v stene tlakovej nadoby a zahrnutie inicializaénych porach do vybratych zon pre
urlenie zat'azového stavu a mieru intenzity napétia v tychto trhlinach.

Poloha a orientacia inicializaénych trhlin bola uréena na zaklade napitostného stavu
asmernic IAEA [5, 6, 10, 11]. Naslednd Strukturilna analyza modelu tlakovej nadoby
s inicializaénymi trhlinami bola vykonana na ziskanie zatazového stavu pomocou numerickych
metod lomovej mechaniky.

4 PTS ANALYZA DEFINOVANEHO STAVU

Prvym krokom v rieSeni problematiky zat'azovania tlakovej nadoby reaktora pocas
havéarie s Unikom chladiva je potreba priestorovej charakterizacie tlakovych a tepelnych
podmienok. Priamo z 1D systémovych analyz nie je mozné takéto charakteristiky ziskat’
s dostatoénym priestorovym rozlisenim. Z tohto dévodu data poskytnuté z 1D termo-hydraulického
modelu boli pouzité spolu s dostupnou technickou dokumentdciou na vytvorenie vypoctového
modelu a vypocet 3D CFD prechodovej termo-hydraulickej analyzy.



Prechodova analyza je nevyhnutna na zachytenie dynamického namahania tlakovej
nadoby reaktora poc¢as LOCA havarie. CFD analyza bola zostavena so zdmerom vypoétu toku a
zmieSavania chladiva a taktiez na sGasny vypocet prenosu tepla cez vnGtorny povrch steny
tlakovej nadoby a teplotné pole v samotnej stene tlakovej nadoby.

4.1. PRIESTOROVA CFD ANALYZA

Pociatoénym krokom v rieSeni termo-hydrauliky tlakovo-teplotného Soku bola
parametricka $tGdia teploty dopliovaného chladiva. Tato S§tadia reprezentovala analyzy
vypoctového modelu s uvazovanim réznych teplot doplnovaného chladiva v rozsahu od 20 az po
60°C s krokom 5°C. Jednotlivé analyzy boli pocitané sekvenéne na distribuovanom HPC klastri,
pri¢om celkovy ¢as vypoctu jednej analyzy trvala 2 tyzdne a vysledkovy stbor jednej prechodovej
analyzy predstavoval 300GB dat. Vystupovym parametrom parametrickej $tdie bola zvolena
spriemerovana teplota chladiva na vystupnom natrubku HL2. Kym referenény priebeh ma hladky
polynomialny charakter, ¢o naznacuje silné zjednodusenie v modelovani procesov, priebeh ziskany
3D CFD termo-hydraulickou analyzou vykazovala prudké zmeny vyvolané procesmi lokalneho
priestorového zmieSavania chladiva. Z pohladu zatazovania tlakovej nadoby reaktora, tieto lokalne
procesy zmieSavania si kluCové. ZmieSavanie chladiva vytvara nehomogénne teplotné pole v
tlakovej nadobe reaktora. Toto pole je premenlivé aj v priestore aj v ¢ase. Preto pre kvalitné
zobrazenie priestorového zmieSavania chladiva boli zvolené dva sposoby, zobrazenie hodnét v
zavislosti od ¢asu vo vybratych bodoch a ¢asové snimky priestorového rozlozenia hodnot.

Z&ujmové body boli umiestnené na vnatornom povrchu steny TNR aich poloha bola
uréena vzhl'adom na natrubok CL2. Body A, B, C a D sa nachadzali na vnitornom povrchu steny
tlakovej nadoby a boli vyuzité na popisanie turbulentného zmiesavania chladiva a ochladzovania
tlakovej nadoby pomocou &asovych priebehov teplot v pripovrchovych vrstvach rozhrania steny a
chladiva. Tieto Gasové priebehy s zobrazené na Obr. 2. Obrazok taktiez zobrazuje ¢asovy okamih
za&iatku dopliiovania chladiva systémom VTC v ¢ase 166 s.

Body sa nachadzali vo zvislej rovine osi natrubku CL2 na vnuatornom povrchu steny
TNR na arovni:

A - tesne pod natrubkom CL2 (0,3m pod uroviiou osi natrubku CL2)

B - Groven zvaru ¢. 5 nad aktivnou zénou (1m pod uroviou osi natrubku CL2)
C - horna uroven aktivnej zony (1,3m pod Groviiou osi natrubku CL2)

D - stredova rovina aktivnej zony (2,5m pod Uroviiou osi natrubku CL2)
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Obr. 2 Casové priebehy teplot vybratych bodov s vyznaenymi Gasovymi bodmi

priebeh relativne hladky, ¢o naznacuje relativnu ustalenost’ toku. So zvySujlicou sa vzdialenostou
sa prejavuje postupné zmieSavanie chladiva v pruhu s chladivom pradiacim v zostupnej &asti vo
forme zvysenia teploty a efekt turbulencie. V najniz$om sledovanom bode "Bod D" charakteristika
vykazuje pomerne vysoké teploty a ukazuje na nestalost’ a kmitanie studeného pruhu.

v TNR aj v chladive a reprezentuji stav v ¢asovych bodoch ,,a“ az ,,j (Obr. 2).
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Casové priebehy teploty vo vybratych bodoch zobrazené na Obr. 2 charakterizuju vyvin
a spravanie sa studeného pruhu pod natrubkom CL2. V grafe je Gasova os rovnomerne rozdelena
na &asové useky Gasovymi bodmi znadenymi od ,a“ az po ,j“. Casovy priebeh "Bod A"
reprezentuje priebeh teploty v bode, ktory sa nachadza priamo pod natrubkom CL2. Tento bod sa

Casové snimky na Obr. 3 st zobrazené v rezovej rovine a predstavujii rozloZenie teploty
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Obr. 3 Casové snimky priestorového rozloZenia teploty chladiva aj TNR v rezovej rovine. Cas od
»a“az po bod ,,j¢.

Na Obr. 3 st zobrazené Casové snimky teploty chladiva pocas procesu zmieSavania
chladiva v TNR.

Casové snimky zobrazené na Obr. 3 opisuju priebeh chladenia reaktora a reaktorovej
nddoby pocas modelovaného scendra. Na zéklade ziskanych dat bolo mozné charakterizovat
termo-hydraulicky proces pre dany scenar nasledovne:
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- zét'azovy stav tlakovej nadoby je silne nesymetricky, stena TNR pod natrubkom CL2 je
podchladend v porovnani so stenou na protil'ahlej strane pod natrubkom CL5

- vznikd vyznamny teplotny gradient v TNR vo zvislom smere, ktory je pdsobeny
zotrvanim studeného chladiva v oblasti DZK a okolo dna $achty a zotrvanim hortceho
chladiva v oblasti hornej ¢asti BOR.

- vznika vyznamny teplotny gradient v Solid doméne po hrdbke steny TNR

- teplota chladiva v natrubku CL2 nie je homogénna, nedokonalé zmie$avanie v studenej
vetve zvysuje mieru podchladenia steny nadoby

Na zaklade tychto poznatkov vieme urcit, ze pri skiimani zat'azového stavu TNR nie je
mozné vyuzit zredukované modely. Dalej, tlakova nadoba pocas modelovaného scenaru bola
vystavena zatazovym podmienkam tlakovo teplotného $oku. Pre vyhodnotenie procesu chladenia
tlakovej nadoby, bolo potrebné sledovat’ teplotu steny TNR.

Chladenie steny tlakovej nadoby reaktora pocas simulovaného deja neprebieha iba
povrchovo. Obr. 4 zobrazuje vybraté snimky pozdizneho rezu steny tlakovej nadoby v stredovej
rovine natrubku CL2.

Obr. 4 Casové snimky rozlozenia teploty v stene TNR zobrazené v reze cez CL2
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Ako je vidno na Obr. 4, teplota steny nadoby postupne klesa po hribke steny. Gradient
teplot sa postupne meni, pricom maximalnu hodnotu dosiahne priblizne v ¢ase 377s (viditeIné aj
v grafoch na Obr. 5 a Obr. 6).

RozloZenie teploty po hrlbke steny je taktiez ovplyviiované oscilaciou studeného pruhu
chladiva. Kmitava zmena tepl6t prebieha nielen na povrchu ale aj v podpovrchovych vrstvach. Na
zaklade priebehov tepl6t zobrazenych na Obr. 2 boli vybraté body B a C na urcenie priebehu teplot
v podpovrchovych vrstvach. Body boli zvolené z dévodu, Ze vykazuju relativne vysokt nestabilitu
teplot v case pri relativne nizkych povrchovych teplotach.

Obr. 5 a Obr. 6 zobrazuju grafy zavislosti teplot od casu. Jednotlivé priebehy
predstavuju teploty v uvedenej hibke pod vybratym bodom. Ako priklady:

- “B Omm*, predstavuje teplotu v bode B na vntornom povrchu TNR

- “B 5mm*, predstavuje teplotu v hibke 5Smm od vnutorného povrchu TNR
pod bodom B

- “B 140mm*, predstavuje teplotu v hibke 140mm pod bodom B &o zaroveii
predstavuje vonkajsi povrch TNR (celkova hribka steny 140mm)

280
e B OMIM
270 —— B 0,5mMm
B 5mm
260 B 10mm
e B 140mMm
250
v
©
3 240
o
GJ
fid
230
220
210
Cas [s]
200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Obr.5 Casovy priebeh tepldt v bode B v réznych polohéch po hrdbke TNR
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Obr. 6 Casovy priebeh teplét v bode C v réznych polohéch po hribke TNR

Ako je vidiet z Obr. 5 a Obr. 6, podpovrchové teploty sleduju oscilaény charakter

studeného pruhu a povrchovych teplot. Z priebehov je mozné ur¢it’ niekolko zaujmovych bodov

a hodnét:

Vv Case 370s nastane najvacsi teplotny rozdiel medzi vnitornym a vonkajsim
povrchom, pre bod B to je 55°C a pre bod C to je 49°C

oscilacia studeného pruhu sposobuje niekolkonasobné vykyvy medzi
lokalnymi minimalnymi a maximalnymi hodnotami

sekundarny vykyv, ktory prebieha v ¢ase od 370s do 540s, predstavuje
teplotn zmenu 30°C

v intervale od 600s do 1100s je studeny pruh posunuty mimo body B a C
a teda st zaznamenané relativne vysoké hodnoty teplot

Vv Case 1215s nastava dalSie prudké zniZenie teplot sposobené vratenim sa
pruhu do oblasti bodov B aC

Vv ¢ase 1620s nastava prudké zvySenie az vyrovnanie tepl6t na vnitornom
a vonkajSom povrchu

Z vysledkov priestorovej termo-hydraulickej analyzy sa ukazalo, Zze pocas uvazovaného

scendra zmieSavanie dopliiovaného chladiva od vysoko tlakového systému prebieha formou
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studeného pruhu v zostupnej Casti tlakovej nadoby. Vytvoreny studeny pruh nésledne lokélne
ochladzuje stenu tlakovej nadoby. VVyznamnym poznatkom bol fakt, Ze vzniknuty studeny pruh méa
oscilacny charakter a teda pocas jednej modelovanej LOCA20 havarie méze prebehnut’ vacsi pocet
lokalnych PTS zatazovych cyklov.

Na zaklade uvedenych bodov, boli zvolené tri ¢asové okamihy 360s, 1053s a 1218s,
ktoré budt dalej Studované v nasledujicich krokoch metodolégie. Tieto Sasové okamihy boli
zvolené na zéklade pozorovanych vykyvov v teplotnom poli. Pre tieto tri ¢asové body boli
vysledkové Udaje tlakovych a teplotnych podmienok tlakovej nddoby reaktora exportované
a pripravené na spracovanie v dalsich krokoch.

4.2. TEPELNO-MECHANICKA ANALYZA

Tepelno-mechanicka analyza vychadzala z vysledkov ziskanych z priestorovej termo-
hydraulickej analyzy. Cielom bolo uréenie kritickych zon napétosti, kde mdZe vzniknit’ a §irit’ sa
trhlina. Tepelno-mechanicka analyza predstavovala tri vypocty pre vybraté ¢asové body urcené
z 3D CFD termo-hydraulickej analyzy.

Sucastou tepelno-mechanickej analyzy boli tri vypocty ustaleného stavu vo vybratych
Casovych bodoch. Jednotlivé vypodty boli riesené sekvenéne a predstavuji okamihovy snimok
z celkového priebehu scenaru rieSeného pomocou termo-hydraulickej analyzy. Primarnym
zatazovym faktorom bolo rozloZenie teploty atlaku na tlakovej nadobe reaktora, tieto hodnoty
bolo pre jednotlivé vypocty importované zo suboru dat vysledkov termo-hydraulickej analyzy.
Obr. 7, Obr. 8 a Obr. 9 zobrazuji rozloZenie teploty (vlavo), pretvorenia (stred) a
ekvivalentného mechanického napétia (vpravo) v pozdiznom reze v pohl'ade v smere osi natrubku
CL2.

Jednotlivé obrazky zobrazuji zatazovy stav modelovaného systému pre zvolené ¢asové
body. Ako je vidiet na obrazku, mechanické napitie relativne dobre sleduje rozloZenie teploty.
Maximalne mechanické napéatia si pozorovatelné v oblasti studeného pruhu. Lokéalne maximalne
mechanické napétia vznikaji na vnatornej stene natrubku CL2, kde je tiez pozorovatelna
minimalna teplota.
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Obr. 7 Vysledky tepelno-mechanickej analyzy pre ¢as 360s
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Obr. 8 Vysledky tepelno-mechanickej analyzy pre ¢as 1053s
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Obr. 9 Vysledky tepelno-mechanickej analyzy pre ¢as 1218s

Ziskané hodnoty maximalnych mechanickych napati su relativne vysoké. Oblast tychto
extrémov je ale relativne malad a predstavuje tenki( pripovrchovd vrstvu. Z dovodu pouZitia
linedrneho elastického modelu su tieto napdtia nadhodnotené. V realnej StruktUre by v tychto
oblastiach doslo k plastizécii materidlu a znizeniu lokalnych mechanickych napéti. Vzhl'adom na
polohu uvedenych maxim na vnGtornom povrchu steny studeného néatrubku (mimo skimanej
oblasti studeného pruhu), rozlozenia mechanickych napiti v stene tlakovej nadoby a odporacaniu
smernic agentlry IAEA a dalsimi autormi zaoberajdcimi danou problematikou [12], zvoleny
linearny materialovy model bol povazovany za prijatelny.

Na zaklade rozloZenia mechanickych napéti ziskanych z troch analyz zatazového stavu
TNR ana zaklade polohy aktivnej zény bola zvolena kriticka zéna v bode C. V tomto bode bol
pozorovatelny vplyv studeného pruhu a nachadza sa na vrchnej Grovni aktivnej zény. Do tejto
z6ny bola v nasledujucom kroku vlozena inicializa¢na trhlina.

4.3. ANALYZA LOMOVEHO ZATAZOVEHO STAVU

V poslednom kroku metodoldgie bolo potrebné vykonat' analyzu zatazového stavu
trhlin. Tato analyza bola postavena na numerickych metédach lomovej mechaniky. Tieto metody
st zaloZené na postulovanej inicializa¢nej trhline, ktord musi byt vopred zahrnuta vo vypoctovom
modeli. Tvar a orientdcia uvazovanej inicializacnej trhliny bola ur¢ena na zaklade noriem agentdry
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IAEA. Kritické zony zataZenia a zdujmova poloha inicializacnej trhliny bola uréena na zaklade
vypoctov z predchédzajiceho kroku.

Sucast'ou analyzy lomového zatazového stavu bolo Sest’ vypoctov ustaleného stavu vo
vybratych ¢asovych bodoch a prislusnou orientaciou inicializacnej trhliny. Jednotlivé vypocty boli
rieSené sekvencne a predstavuji okamihovy snimok z celkového priebehu scenaru rieSeného
pomocou termo-hydraulickej analyzy. Primarnym zatazovym faktorom bolo rozlozenie teploty
a tlaku na tlakovej nadobe reaktora, tieto hodnoty boli pre jednotlivé vypodty importované zo
suboru dat vysledkov termo-hydraulickej analyzy. Maximalne hodnoty vybratych faktorov
zat'azového stavu ziskanych jednotlivymi analyzami boli spracované a zobrazené v Tab. 1.

Tab.1  Dosiahnuté maxima pre jednotlivé uvazované orientacie trhlin
a ¢asovych okamihov

Pozdizna | Obvodova
K, | 1612,20 860,38
3605 | Kt 27,55 36,17 | [MPa/mm®?]
Ki 28,48 31,38
J |11886,00] 345860 pim?]
K, | 1406,40| 114680
MPa/mm®$
10535 | Ko 35,55 6,68 | [ mm°*]
Kii 36,89 5,84
J 8040,00 | 6081,70 [/im?]
K, | 133570| 1157,00
MPa/mm®$
12185 | K 40,03 69,19 | [ mm°®?]
K 39,72 55,90
J 8155,00 | 6193,30 [/im?]

Tab. 1 zobrazuje vypocitané maximdlne hodnoty faktorov zoskupenych podla
orientacie inicializa¢nej trhliny a podla ¢asovej snimky zataze. Tabulka obsahuje maxima troch
smerovych faktorov intenzity napdtia a maximum hodnoty J integrélu. Z uvedenych faktorov
intenzity napitia je mozné konstatovat, ze trhliny su vo vSetkych uvazovanych pripadoch
zatazované v otvdracom mode. O ¢om vypovedd vyznamne vyssia hodnota K, v porovnani
s prislusnymi hodnotami K, a Ky;;. Hodnota ziskanych faktorov ale nie je konstantna a meni sa po
obvode ¢ela trhliny.

Vzhl'adom na to, ze smerodajna hodnota zatazového stavu pre otvaraci mod zatazenia
je K|, tato hodnota bola vyuzita na detailnejsie vzajomné porovnanie jednotlivych stavov. Obr. 10 a
Obr. 11 zobrazuju zavislost' faktoru intenzity napitia od polohy, kde vodorovna nezavisla os

19



zobrazuje obvodovi vzdialenost’ po ¢ele trhliny. Celkova obvodova dizka &ela je dana rozmermi
a poleliptickym tvarom trhliny a predstavuje priblizne 233mm.

1700
360s
1500 1053s
1218s
1300
w
[=}
£
< 1100
o
2
<
900
700
L [mm]
500

0 50 100 150 200 250

Obr. 10 Faktor intenzity napétia po &ele trhliny pre jednotlivé zatazové stavy
(pozdizna trhlina)

Obr. 10 zobrazuje priebeh faktoru intenzity napitia pozdizne orientovanej poleliptickej
trhliny po ele trhliny pre tri sledované zatazové stavy. VSetky tri zobrazené priebehy si sumerné
a Vv Case postupne klesajuce. Tieto vlastnosti je mozné zdovodnit’ tym, ze studeny pruh chladiva je
v nasledku zmieSavania v zostupnej Casti posunuty mimo roviny trhliny pre vSetky tri stavy.
Teplotné podmienky po dizke trhliny st rovnomerné a postupny pokles faktoru intenzity napétia je
pre prezentované stavy pravdepodobne spdsobeny v &ase klesajucim tlakom chladiva
a vzdialenost'ou studeného pruhu od roviny trhliny.

Obr. 11 zobrazuje priebeh faktoru intenzity napétia  obvodovo orientovanej
poleliptickej trhliny po ele trhliny pre tri sledované zatazové stavy. V porovnani s priebehmi
ziskanymi pre pozdiznu trhlinu, priebehy zobrazené na Obr. 11 nie s simerné. Maximé faktoru
intenzity s posunuté mimo stred obvodu &ela trhliny. Dalej, ¢asové zmena zatazového tvaru pre
obvodovo orientovand trhlinu nie je klesajuca. Geometrické vlastnosti (rozmery, poloha a
orientacia) obvodovo ulozenej trhliny spdsobuje, Ze trhlina zasahuje do oblasti studeného pruhu.
Teplotné podmienky po dizke trhliny st premenlivé.
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Obr. 11 Faktor intenzity napétia po &ele trhliny pre jednotlivé zatazové stavy

(obvodova trhlina)

Pre dané skimané kombindcie zat'azovych stavov a uvazovanych inicializaénych trhlin
je mozné skonstatovat:

pozdizne orientovana trhlina je minimalne citlivdi na kmitavy charakter
studeného pruhu

citlivost’ pozdizne orientovane;j trhliny je vyznamne ovplyvnena jej polohou

obvodovo orientovana trhlina vyraznejsie zasahuje do oblasti studeného
pruhu aobvodovo orientovana dizka trhliny znamend, Ze trhlina lepsie
pokryje oblast’ kmitania studeného pruhu

obvodovo orientovana trhlina je vyrazne citliva na kmitanie studeného pruhu
lokélna teplota studeného pruhu ovplyviluje maximalnu hodnotu faktoru
intenzity napatia

kmitanie studeného pruhu ovplyviiuje polohu maxima faktoru intenzity
napétia.
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5 ZAVER

5.1. CELKOVE ZHODNOTENIE

Téato praca bola zamerana na modelovanie tlakovo teplotného Soku podas takzvanej
havérie s Unikom chladiva. Sugastou modelovanych procesov boli systémy havarijného chladenia
aktivnej zony. Proces dopliiovania uniknutého chladiva primarneho okruhu bol zahrnuty na
zaklade dat ziskanych zo systémovej termo-hydraulickej analyzy. Prvotné termo-hydraulické
analyzy sltzili na simuléciu procesu likvidacie nasledkov simulovanej havarie. Havarijné systémy
chladenia aktivnej zony dopliiali chladivo relativne nizkej teploty do primarneho okruhu.
Turbulentné zmieSavanie studeného a teplého chladiva v okoli vstupnych natrubkov a v zostupnej
Casti tlakovej nadoby malo za nasledok nerovnomerné chladenie steny tlakovej nadoby a vytvaralo
podmienky pre vznik tlakovo teplotného Soku. Strata integrity tlakovej nddoby nastane v pripade,
ak miera poskodenia tlakovej nadoby dosiahne uroveti, kde uz tlakova nadoba nie je schopna
bezpetne plnit' svoju funkciu mechanického uloZenia vnitroreaktorovych komponentov a
hermetickost’ primarneho okruhu. Pre zistenie stavu integrity modelovanej tlakovej nadoby boli
vykonané nasledné $trukturalne analyzy a analyzy metédami lomovej mechaniky. Jednotlivé kroky
rieSenia modelovacej metodiky prezentovanej v tejto praci obsahuji vyhodnotenie dosiahnutych
vysledkov a ¢iastkové zavery. Celkové zhodnotenie modelovacej metodiky a dosiahnutych
vysledkov modelovania prezentované v praci je mozné spravit’ z dvoch pohladov:

Z kvalitativneho pohladu, dosiahnuté vysledky si povazované za vierohodné. Modely
a vypocty boli zostavené v sulade s ,,best practice” metddami. Vsetky pouzité numerické modely
boli odladené pomocou ,,mesh sensitivity” $tadie pre zabezpecenie najlepSej moznej kvality
vysledkov pri minimalnej moznej vypoctovej naro¢nosti. Vysledky boli nasledne verifikované
pomocou spétnej kontroly aporovnania sdatami zo systémovej termo-hydraulickej analyzy.
Zachytenie vzniku oscilaéného spravania studeného pruhu a jeho vplyvu na stenu tlakovej nadoby
je z kvalitativneho hladiska povazované za primarny vystup z prace.

Zhodnotenie vysledkov z kvantitativneho pohladu je obtaznejsie, z dovodu ze
materialové vlastnosti vyuzité pre analyzy predstavovali povyrobny stav a nie oZiareny stav po
dlhodobej prevéadzke. Pre kvalitné a vierohodné vyhodnotenie z kvantitativneho hl'adiska by bolo
potrebné vykonat' validaciu vysledkov na zaklade experimentalnych meranych dat, ktoré
z technickych dévodov neboli dostupné.

Casova naroGnost’ rieSenia jednotlivych krokov metodiky zahffiala zostavenie
vypoctovych modelov, odladenie vypoctovych modelov, zostavenie analyz, rieSenie technickych
problémov a obmedzeni numerickych nastrojov, zostavenie vhodnych rieseni na zabezpecenie
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prenosu dat medzi analyzami, samotné vypocty a spracovanie ziskanych vysledkov. Uvedené
ulohy boli vykonané pre kazda uvedenii analyzu v tejto préci.

5.2. DALSIE MOZNE POKRACOVANIE VYVOJA A
VYSKUMU V TEJTO OBLASTI

Cielom tejto prace bolo poskytnut robustny pristup a spdsob deterministického
modelovania tlakovo teplotného Soku pre reaktory typu VVER 440/213. Pre moznost’ detailné¢ho
modelovania tychto komplexnych, v &ase premenlivych procesov bol zvoleny deterministicky
pristup podporovany vysledkami numerickych simulécii. Sice praca bola zamerana na $pecificky
problém tlakovo teplotného Soku pocas LOCA20 havarie pre tlakovii nadobu reaktora
VVERA440/213, navrhnutd metodika rieSenia by mala byt dostatone robustna a flexibilna na to,
aby umoznila rieSenie réznych scenarov, ktoré spifiaji obmedzenia opisané v tejto préci.
Vylepsenia metodiky a d’al$ie mozné pokracovanie vyskumu v oblasti problematiky:

VyrieSenie technickych problémov mapovania uzlovych bodov vzniknuté pri
$pecifickom vyuziti metédy submodelingu, by umoznilo zlepSenie vypoctovej narocnosti
Strukturdlnych analyz. Takato redukcia modelu by umoznila aj plnohodnotné prechodové
Strukturalne analyzy.

ZlepSenie kvantitativnej vierohodnosti ziskanych vysledkov vyuzitim materidlovych
vlastnosti reprezentujlcich redlne materidlové stavy. Vykonanie validacie modelov na zaklade
experimentalnych vysledkov.

Korektné zachytenie vplyvu oscilaéného charakteru studeného pruhu na stenu tlakovej
nadoby pomocou prechodovej Strukturdlnej analyzy by umoznilo kvalitnejsie vyhodnotenie
moznych zatazovych cyklov a frekvencii pre inavovu $tadiu.

Vo vysledkoch pozorovatelné oscilané spravanie studeného pruhu je vysledkom
$pecifickych termo-hydraulickych podmienok skimaného scenaru LOCA20. Na ur¢enie moznosti
vzniku kmitavého pruhu pri inych termo-hydraulickych podmienkach by bolo potrebné vykonat
studie pre iné scenare LOCA havarie.

5.3. PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Sucast'ou prace bola navrhnutd viackrokova modelovacia metodolégia ktora sluzi na
modelovanie komplexnych termo-hydraulickych procesov. Tato metodoldgia bola navrhnuta pre
ucely modelovania termo-hydraulickych procesov tlako-vodnych reaktorov so zameranim na
analyzu tlakovo-teplotného Soku. Podstatou metodolégie je postupné modelovanie systému od
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globalneho pohladu k $pecifickému, ¢im sa zabezpe¢i minimalizicia poctov postulovanych
podmienok.

Navrhnuta metodolégia bola vyuZitd na analyzu vplyvu scendru Havarie s dnikom
chladiva s efektivnym priemerom Gniku 20mm na tlakovi nadobu reaktoru VVER 440/213.
Z vysledkov analyzy bolo mozné vyvodit niekol’ko poznatkov:

- Pre dany modelovany scenar bol spozorovany vznik kmitavého pruhu studeného
chladiva v zostupnej casti reaktora v tesnej blizkosti steny tlakovej nadoby, ktora
lokéalne ochladzovala povrch steny tlakovej nadoby.

- Kmitavy charakter studeného pruhu ma vplyv aj na podpovrchové vrstvy materialu
steny tlakovej nadoby.

- Bola spozorovana zavislost' citlivosti inicializaénych trhlin na kmitavy charakter
studeného pruhu od jej orientécie

Spozorovany kmitavy charakter studeného pruhu je vlastnost’, ktorti Standardné pristupy
rieSenia tlakovo-teplotného Soku zostavené pomocou postulovanych podmienok neumoziiuji
zachytit. Pricom dynamicky charakter chladenia vyvolava viacnasobné zatazové cykly pocas
simulovaného scenaru, ktoré mézu sposobit’ unavu materialu a maju negativny vplyv na Zivotnost’
tlakovej nadoby reaktora.
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