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Streszczenie. Wpracy przedstawiono obliczenia pola temperatu-
ry i naprezen w modelu zbiornika ci$nieniowego w warunkach udaru
cieplnego, jaki wystepuje w czasie awaryjnego schtadzania zbiornika
ci$nieniowego reaktora. Przeanalizowano zachowanie sie obwodowej
szczeliny wystepujacej na wewnetrznej powierzchni zbiornika. Wyniki
obliczen otrzymane axpomoca metody elementéw skonczonych poréwnano
z wynikami pomiaréw tem peratury, odksztatcen i przemieszczen.stwier-
dzajac ich bardzo dobrag zgodnos$é.

1» WSTgP

Awaryjne schtadzanie wodnego reaktora cisnieniowego jest spowodowane
uszkodzeniami obiegu pierwotnego lub wtdrnego. V obiegu pierwotnym moze
to by¢ rozerwanie rur w wytwornicy pary, nieszczelno$é¢ gtéwnego rurocig-
gu cyrkulacyjnego lub uszkodzenie! uszczelnien gtéwnej pompy cyrkulacyj-
nej. Po stronie obwodu pierwotnego przyczyna wtagczenia chtodzenia awa-
ryjnego moze by6é pekniecie rurociggu parowego.

Po uruchomieniu awaryjnego chtodzenia woda o niskiej temperaturze omywa
wewnetrzng powierzchnie zbiornika”powodujac nagte jej schtodzenie, tzn.
wywotujgc szok cieplny. Powstajgce w czasie szoku cieplnego w S$ciance

zbiornika wysokie naprezenia cieplne mogg wraz z naprezeniami pochodza-
cymi od cisnienia powodowa¢ propagacje istniejacych juz peknieé w zbior-
niku reaktora [1-5] . Wcelu oceny zachowania sie szczelin na wewnet-
rznej powierzchni zbiornika cisnieniowego w warunkach szoku cieplnego

przeprowadzona zostata eksperymentalna symulacja chtodzenia awaryjnego Q6],
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2. BUDOWA STANOWISKA | BADANIA

Schemat uktadu do symulacji szoku cieplnego w grubos$ciennych zbior-
nikach cylindrycznych o $rednicy zewnetrznej dz = 800 mm i grubosci
§cianki g = 200 tam przedstawiono na rysunku 1. Na wewnetrznej powierz-
chni cylindra znajdowata sie obwodowa szczelina o $redniej gtebokosci
poczatkowej a = 63 ram rozciggajagca sie na catym obwodzie cylindra.

Na poczagtku eksperymentu cylinder obcigzono sita osiowa rozciggajaca
rowng 100 MN oraz ci$nieniem wewnetrznym réwnym ok. 30 MPa. To ztozone
obcigzenie symuluje podobny stan naprezen”jaki istnieje w zbiornikach
wodnych reaktoréw ci$nieniowych w poblizu szczelin osiowych, *rn. napre-
zenia osiowe w $ciance cylindra odpowiadajag naprezeniom obwodowym w
zbiorniku,a naprezenia obwodowe w cylindrze naprezeniom osiowym w zbior-
niku reaktora. W ten spos6b uniknieto bardzo wysokiego ci$nienia, jakie
nalezatoby wytworzy¢ w cylindrze, aby odtworzy¢ stan naprezen w zbiorni-
ku reaktora dla szczelin wzdtuznych. N astepnie, nagrzany wczeé$niej do
temperatury ok. 330 °C cylinder, chtodzono woda o temperaturze 20 °C
wtryskiwang pod wysokim cisnieniem na wewnetrzng powierzchnie cylindra
na dtugos$ci ok. 1200 mm poprzez 102 dysze o $rednicy 4,2 mm znajdujace

sie w $ciance kolektora umieszczonego w osi cylindra. Cisnienie wewnet-

rzne i obcigzenie osiowe utrzymywano przez ok. 30 min. Warunki obcigze-
nia i temperatura powodujg ciggliwy wzrost peknigcia. Temperatura wierz-
chotka szczeliny w chwili zahamowania jej wzrostu, tj. po ok. 10 min od

poczatku szoku, wynosita ok. 220 °C.

Cylinder wykonano zestali 22NiMoCr37 o sktadzie chemicznym wyszczeg6l-

nionym w tablicy 1.

Tablica 1. Sktad chemiczny stali 22NiMoCr37 (wagowy, %)
Table 1. Chemical composition of 22NiMoCr37 steel (weight, percent)

c Si Mn P S cr Mo Ni v Cu Al

0,25 0,23 0,68 0,009 0,011 0,47 0,75 0,71 0,01 0,18 0,007

W tasnos$ci mechaniczne i cieplne zestawiono odpowiednio w tablicach 2 i 3.
W trakcie trwania eksperymentu mierzono s natezenie przeptywu, cid$nienie
i temperature wody chtodzgcej (Tf), site rozciggajgcag cylinder, zmiany
dtugos$ci cylindra (G8), odksztatcenia osiowe (D14) i obwodowe (Du5),
przemieszczenie brzegéw szczeliny na wewnetrznej powierzchni cylindra
(04) oraz temperature $cianki cylindra (T15 do T24) (Rys. 2). tacznie
zainstalowane byty 82 punkty pomiarowe. Na rysunku 2 przedstawiono po-
miar tylko tych wielkos$ci, ktére poréwnano w niniejszej pracy z wynikami

obliczen. Wyniki pomiaréw rejestrowano w odstepach od kilku dziesigtych
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sekundy do kilku sekund na tasmach magnetycznych, co znacznie utatwiato
p6ézniej obliczenia.

Tablica 2. Whasnosci wytrzymatosSciowe stali 22NiMoCr37
Table 2. Tensile properties of 22NiMoCr37 Steel

Temperatura [°c} 20 120 160 280 320

Modut Younga E  [MPa} 210000 204000 189000 178000 173000

Granica plastycznosci
plasty 506 503 473 492 452

*0,2 [>al

Wytrzymatos¢ na rozcig-

798 770 742
ganie R" [MPa] 813 793

Tablica 3. Whkasnosci cieplne stali 22NiMoCr3™
Table 3. Thermal properties of 22NiMoCr37 steel

Temperatura °C 0 100 200 300 400
Przewodnos$¢é
42,1 45,7 47,0 46,4 44,7
\ [w/mK]
Ciepto whasciwe
¢ [J/kgK] 461 480 511 555 612
Gestosc
e[kg/m3] 7865 7836 7805 7772 7738

Sredni wspé¥czyn-
nik rozszerzalno- 1,15%10”" 1,22*10"" 1,27-107" t,32*10"' 1,36*10""
Sci temperaturowej

> [1/KI

3. ANALIZA NUMERYCZNA POLA TEMPERATURY 1 NAPREZEN

Z uwagi na nieustalony charakter chdodzenia cylindra Jak i nietypowe
warunki brzegowe - chdtodzenie natryskowe wewnetrznej powierzchni cylin-
dra z roéwnoczesnym przeptywem wzdduznym wody - wspoétczynnik wnikania
ciepta na wewnetrznej powierzchni, niezbedny do obliczania pola tempe-
ratury w cylindrze wyznaczono z\ pomocg metod stosowanych do rozwigzywa-
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nia zagadnien odwrotnych przewodzenia ciepta [7, 8] .

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania cisnieniowego szoku cieplnego ;
1 - cylinder, 2 - kolektor z dyszami, 3 - ogrzewanie oporowe,
4 - pompy wysokocisnieniowe, 5 - pompa niskocisnieniowa,
6 - zbiornik, 7 - rozprezacz, 8 - petla rozruchowa

Fig. 1. Schematic diagram of the pressurized-thermal-shock (PTS)

facility ;

1 - test cylinder, 2 - spraying device, 3 - electrical re-
sistance heating, 4 - high pressure injection pumps, 5 -
:ow pressure pump, 6 - vessel, 7 - flash box, 8 - starting
oop

Zmiany wspotczynnika wnikania ciepta w czasie wyznaczono w oparciu o
zmierzong w czterech punktach temperature Scianki i temperature czynnika
(rys. 3). Nastepnie tak wyznaczony wspétczynnik interpolowano liniowo,
wykorzystujac go w obliczeniach pola temperatury metoda elementéw skon-
czonych.

Réwniez temperature czynnika i temperature zewnetrznej powierzchni cy-
lindra, zadana jako drugi warunek brzegowy, interpolowano liniami pros-
tymi (rys. 4, 5 i 6). Nalezy przy tym zaznaczy6, te szok cieplny nastag-
pit dopiero po tQ = 3580 s. Do tego czasu cylinder by4 nagrzewany.
Obliczenia pola temperatury i naprezen w cylindrze przeprowadzono meto-
da elementéw skonczonych z wykorzystaniem programu "ABACUSH [9] R
Model obliczeniowy sktadat sie z 394 izoparametrycznych elementéw osio-
wo-symetrycznych z 8 wezkami, przy czym catkowita liczba wezd6éw wynosi-
+a 1275. ,

Podziat iscianki cylindra na elementy w poblizu szczeliny uwidoczniono
na rysunku 7.
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Rys. 2. Przekr6j wzdtuzny badanego cylindra
Fig. 2. Geometry of the test vessel

Jako przyktad poréwnania wynikéw eksperymentalnych z obliczeniowymi na
rysunku 8 przedstawiono rozktady temperatur na grubosci $Scianki cylindra.
Z analizy rysunku wida¢, ze zgodno$¢ wynikéw obliczeniowych z eksperymen-
talnymi jest bardzo dobra.

W wyniku tak wysokich réznic temperatur na grubosci $cianki, w poblizu
wewnetrznej powierzchni cylindra powstaja odksztalcenia plastyczne.

Przy obliczaniu naprezen, odksztalcenia cieplne &T wyznaczono ze
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Rys. 3. Potozenie termoelementéw, ktérych wskazania wykorzystano do
wyznaczenia warunkéw brzegowych

Fig. 3. Thermocouple arrangement used to determine the boundary

conditions
gdzie s

T T

F s ! o (M)dT = a-T1)-
. T - T '
Ti Ti

@
F i - To)

T- I

gdzie p jest Srednim wspodczynnikiem rozszerzalnosci temperaturowej
w przedziale temperatur [Tq , TJ .

W danym przypadku temperatura odniesienia Tg rowna byta 0 °C, natomiast
temperatura poczatkowa Ti = 20 °C.

Wybrane wyniki obliczen odksztakceh na wewnetrznej powierzchni cylindra
i ich poréwnanie z danymi eksperymentalnymi przedstawiono na rysunkach

9-10, przy czym odksztalcenie fm wyznaczone ze wzoru :

£ = £c- 13.10" (T T . ®
1w
gdzie - jest catkowitym odksztatceniem obliczonym z pomoca MES,
T@ = rw) “ temperaturg wewnetrznej powierzchni cylindra oraz = 20°C

temperature poczetkowe.
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Rys, 4, Zmiany wspédczynnika wnikania ciepta na wewnetrznej powierz-
chni cylindra

Fig. 4. Heat transfer coefficient transient at inside surface of
the test cylinder

Poréwnanie zmierzonego i obliczonego przemieszczenia brzegéw szczeliny
CMOD (z ang.- crack mouth opening displacement) przedstawiono na rysun-
ku 11. Na rysunku 12 wyznaczono przyrost gkebokosci szczeliny Aa

w czasie szoku cieplnego. Krzywa JR wyznaczona zostata w temperaturze
220 °C, Sredni przyrost giebokosci szczeliny wyznaczony metodg frakto-
graficzng : Aa = 3,6 mm niewiele sie réozni od przyrostu obliczenio-

wego Aa = 3,9 mm (rys. 12).

4. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzona eksperymentalna symulacja szoku cieplnego w zbiorniku
reaktora oraz obliczenia numeryczne potwierdzaja przydatnos¢ zastosowa-
nych metod pomiarowych i obliczeniowych do wyznaczania pola temperatury,
odksztakcen i naprezen oraz opisu zjawisk pekania w czasie awaryjnego

chtodzenia reaktora.
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Rys. 5. Zmiany temperatury wody chtodzgcej
Fig. 5. Cooling water temperature transient
Rys. 6. Zmiany temperatury powierzchni zewnetrznej cylindra

Fig. 6. Outside surface temperature transient

0.

Taler
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Rys. 10. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych (D14) wartosci odksztat-
cenia osiowego na wewnetrznej powierzchni cylindra z dala
od szczeliny pomiar , O - obliczenia

e
£
a
o
2
(o]
Rys. 11. Poréwnanie obliczonego i zmierzonego (G4) przemieszczenia
: - pomiar , o - obliczenia

brzegéw szczeliny ;-—-———-
Pig. 11. Comparison of calculated and measured (G4) crack mouth
opening displacements (CMOD) ;---———- measured, o - calculated
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Wspédczynniki wnikania ciepta w funkcji czasu wyznaczono z pomocag me-

tody stosowanej w zagadnieniach odwrotnych przewodzenia ciepta.

Obliczone w ten sposéb wspédczynniki pozwalaja na obliczenie z duza

doktadnoscig nieustalonego pola temperatury w $ciance zbiornika, sta-

nowigcego punkt wyjsciowy przy obliczaniu naprezen cieplnych z pomoca

metody elementéw skoriczonych.
Wkasnosci cieplne i mechaniczne stali, z ktérej wykonano cylinder dos-

wiadczalny, traktowano jako wielkosci zalezne od temperatury.

LITERATURA

[11 K.E.Stahlkopf : Pressure vessel integrity under pressurized thermal
shock conditions. Nuclear Engineering and Design 80(1984),s. 171-190.

[21 R.H,Bryan, B.R.Bass, S.E.Bolt i in. : Results and conclusions from
the first pressurized-thermal-shock experiment. Nuclear and Design
89(1985), s. 145-159.

[3] K.Kussmaul, A_Sauter : Analytical Parameter Studies Related to Ex-
perimental Simulation of RPV-Smergency Cooling Processes. Transa-
ctions of the 7th International Conference on Structural Mechanics
in Reactor Technology. Chicago, August 22-2.6, 1983, s. 149-156.

Fh W.T.Kaiser, B.S.Monty : Emergency response guidance for reactor

o1

6]

[l

8l

vessel pressurized thermal shock events. The American Society of
Mechanical Engineers, 37"5E,47St., New York, N.Y. 10017, Paper
84-PVP-99, s. 1-8.

G.Yagawa, Y.Ando, K.lIshihara, T.lwadate, Y.Tanaka : Stable and
unstable crack growth of A508 class 3 plates subjected to combined
force of thermal shock and tension. Transact, of the A3ME, J. Pre-
ssure Vessel Technology 111(1989) August, s. 23A-240.

W_Ehling : Temperatur- , Dehnungs- und Rissaufweitungsmessungen bei
dem 3. Versuch zur NotkShlsimulation (NKS3). Teilbericht fflr das
Forschungsvorhaben. FNK. Staatliche Materiaiprafungsanstalt der
Universitat Stuttgart, Stuttgart 1988.

J.Taler s Uberwachung der instationaren Warmebeanspruehung in dick-
wandigen Bauteilen von KraftwerksblScken. 3rennst.-Warme-Kraft 39
(19e7), s. 484-489.

J.Taler : A general method of the experimental determination of lo-
cal transient heat transfer coefficients. Warme-Stoffflbertrag. 23
(1988) s. 283-289.

ABAQUS. Version 4.8 User®s Manual. Hibbitt, Karlsson and Sorensen,

Inc., USA, 1989,

Recenzent : doc. dr heb. inz. Ludwik CWYNAR



3. Taler

IHCJIEHHDbIfl M SKCnEPHMEHTAnbabd AHAIJIH3 PAOIPEHEJIEHH« TEMIEPATYP
H HATIPSIEHKfl B KOPnYCE PEAKTOPA PVR HPH ABAPHBHOM OXIJIAIHEHK»

P+ 0osme

npHBoaeHK peoynfcTaTM pacnera Tt*pMH*?ectHx Hanp*xeHHft h HanpjiimHFl
ot aa*n»HH* » icopnyce peaKTopa npw 6uctpom aro oxnaxoeHH» nonyMeHHue
MeTOFIOH KOHO9HHUX 3a@HOHTOB . BoJttBO® BHHnaHM6 B 3KC!16pHHeHTanbHNX
HCcnenosaHHxx yneneHo onpenenewhs> TepM«Hocxofl HarpyoxH h pacnpocTpa-
He»MK> TpeaHNW s xopnyce peaxTopa. ConocTasneHHe nony*ieHKux pachothnx
h sxcnepHMeHTanbHMX AaHHUx noxaQwsasT, hto ohh xopoiao cornacyi>TC«
n&may co6o*.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE TEMPERATURE
AND STRESS FIELDS IN THE PWR PRESSURE VESSEL DURING
AN EMERGENCY COOLING

Sum>»ary

The thermal stresses resulting from the rapid cooling of
the vessel wall in combination with the pressure stresses
have been calculated using a finite element analysis.,
Special emphasis has been placed in the experiment on mea-
surement of the thermal loading and crack propagation in
reactor pressure vessel. Comparison between the experiment
and the computer simulation has given very good agreement.



