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Konténment: Az atomreaktort és annak kozvetlenul kapcsolddo
rendszereit, rendszerelemeit magaba zaré nyomasalld, hermetikusan
kialakitott épitmény, amelynek az a funkcidja, hogy normal Gzem, varhato
Uzemi esemenyek és tervezési Uzemzavarok esetén megakadalyozza,
vagy korlatozza a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutasat.

(NBSZ 10).

Akkor van szerepe, ha az elotte levo fizikai gatak (lzemanyagmatrix,
Uzemanyagburkolat, reaktorberendezés nyomastartd konturja)
megseérulnek.

El kell viselnie az lzemzavar vagy baleset utani nyomast és
homérsékletet, hermetikusnak és témoérnek kell maradnia. A sérilési
valészinlségét minimalizalni kell, hogy a korai kibocsatasra vonatkozé
kovetelmény (< 10~%/év gyakorisag) betarthato legyen.

Tovabbi szerepe, hogy védi a reaktorberendezést és az ahhoz kdzvetlendl
kapcsolddo rendszereket a kiilso kdrnyezeti veszélyektol, hatasoktél.



Funkcionalis kovetelmények

e A konténment az utolsé gat az aktiv kbzeg és a kOrnyezet kOzOtt.

e Korszeru kontenment: kovetelmeny, hogy a zénaolvadas es
tartalyseérulés esetén az olvadék a konténmenten belll, lehttve
megtarthato legyen.

e A konténment nemcsak passziv gat, a hitését és a nyomas
csOkkentését szolgald rendszerek is beletartoznak.
Kovetkezésképp a szilardsagi tervezést egyuit kell kezelni pl. a
nyomascsokkento és hidrogéneltavolitd rendszerekkel.

e A belso térkialakitasnak is van biztonsagi szerepe: belso veszélyekkel
szembeni védelem (pl. repuld targy, robbanas, nagyenergiaju
csotorés, stb.). Bioldgiai védelem: nehézbeton reaktorakna.

A B1 biztonsagi osztalyba, és legmagasabb szintl biztonsagi funkcioja
alapjan az ABOS 1 biztonsagi osztalyba tartozik a konténment (a
fitoelempalcak burkolataval és a primerkdér nyomashataraval egydtt).
(ABOS=Atomeromuvi rendszerek Biztonsagi Osztalyba Sorolasa).

A konténment a 2. f0ldrengés-biztonsagi osztalyba tartozik, mert a
foldrengéssel szemben passziv szerepe van (az aktiv rendszerek
kerGlnek az 1. osztalyba).



Konténmenttipusok

o Acélfal:
ol. AP1000




Konténmenttipusok
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A vasbeton nem hermetizal, mindig van acélburkolat is, pl. EPR-nél 8 mm
vastag



Konténmenttipusok
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A vasbeton nem hermetizal, mindig van acélburkolat is, pl. EPR-nél 8 mm
vastag



Konténmenttipusok

Egy falu, pl. AP1000 Kettds fall, séma
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Kettos falu konténment

A funkcidk meg vannak osztva a két fal kozott:

e Belso: kibocsatas visszatartasa.
e KUilsO: védelem a klilso hatasoktél (pl. replilogép-becsapodas).

A belso lehet feszitett beton, a kllso vasbeton.
A két héj kozo6tt alacsony nyomas: lehetové teszi az esetleges szivargas

lokalizalasat, ellenorzését.



Konténmenttipusok

A konténment lehet teljes vagy csdkkentett nyomasu.

Korai konténmentek: a cél a 24 oras szivargas csokkentése volt, ezért
csOkkentett nyomasu konténmentet alkalmaztak (pl. buborékoltatd
kondenzatorral (VVER-440/213), vagy szarazjéggel csOkkentették a
nyomast).

Késobb: teljes nyomast elviseld konténment.
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Konténmenttipusok

Epitészeti kialakitasat tekintve a
konténment tipikusan félgémb vagy
elliptikus hejjal fedett henger. “

Kivétel: VVER-440, BWR Mark |,
BWR Mark |l.

Mark | (Browns Ferry, USA).

wikipedia



Mi tartozik még a konténmenthez?

Elvaras a kontéenment hermetikussaga, de atvezetések, nyilasok vannak
rajta. Ezek megoldasa is része a konténmentnek:

e |zolal6 elemek (zsilipek, cso- és kabelatvezetések, a
konténmentkonturon athalad6 csovezetékek kettdos kizarasa.
Hermetizald elemek.

A konténment hitérendszere.

A konténment légterének szelldztetése.

A robbandképes gazok kezelésének rendszere.

A konténment tulnyomas elleni védelme.



A konténment terhei

Terhelési esetek:

teher

megjegyzeés

probak

probanyomas és tomorsegvizsgalat

normal Uzemi terhek

tranziensek, daru valtozo terhei,
biztonsagi szelep, feszites

varhat6 Gzemi események

10—2/év-nél nagyobb gyakorisagu,
normal Gzemtol val6 eltérések

extrém kornyezeti terhek

10—°/év gyakorisagl események, biztonsagi
féldrengés, meteorologiai szélsoségek

rendellenes Uzemi terhek

LOCA elemzések

LOCA utani terhek

extrém homérsékletek,
elarasztas a konténmentben

TAK1 terhek

TA1-4-nél rosszabb konténment allapot,
repllégép-razuhanas

TAK?2 terhek

olvadekcsapda, H-robbanas, sulyos balesetek




Terhek, hatasok

e épitésiternek
[



Terhek, hatasok

e épitésiternek
e Uzembe helyezési prébak terhei
[



Terhek, hatasok

e épitésiternek

e Uzembe helyezési prébak terhei

e a normalizemi terhek, amelyek elofordulhatnak a TA1-3
tzemallapotokban

e Onsuly, hasznos teher

e nyomas és homérséklet

e Uzemitranziensek terhei (nyomas, homérséklet-valtozas,
dinamikus hatasok, pl. biztonsagi szelep)



Terhek, hatasok

e épitésiternek

e Uzembe helyezési prébak terhei

e a normalizemi terhek, amelyek elofordulhatnak a TA1-3
tzemallapotokban

e atervezési alapba tartozo belsdo események és az ebbodl eredo terhek

LOCA nyomas- és homérséklet-eloszlas terhei

nagyenergiaju csotérések altal okozott belsd nyomas és
homérséklet, beleértve a tért csd ostorozasabodl és a vizsugartdl
szarmazo hatasok

belsd veszélyek (replld targy, nehéz teher leejtése)

tervezési alapba tartozé Gzemzavarok reakcideroi, lokalis terhei
post-LOCA terhek (nyomas, homeérséklet)



Terhek, hatasok

e épitésiternek

e Uzembe helyezési prébak terhei

e a normalizemi terhek, amelyek elofordulhatnak a TA1-3
tzemallapotokban

e atervezési alapba tartozo belsdo események és az ebbodl eredo terhek

e atervezési alapba tartozo kilso veszélyek terhei

e rendkivlli kérnyezeti hatasok terhei (extrém homérseéklet)
e extrém kornyezeti ternek (pl. biztonsagi foldrengés, tervezesi
alapba tartoz6 tornadd, repulogép-razuhanas)



Terhek, hatasok

épitési terhek

tUzembe helyezési probak terhei

a normalizemi terhek, amelyek elofordulhatnak a TA1-3
tzemallapotokban

a tervezési alapba tartozé belsd események és az ebbdl eredd terhek
a tervezési alapba tartozé kiilso veszélyek terhei

tervezési alapon tuli, komplex Gzemzavarok és baleseti (TAK1 és
TAK2) kérulmeények kdzott a konténmentre hato terhek

e baleseti hidrogénrobbanasbdl eredd terhek

e nagy polgari l1égi jarmi eromre térténo razuhanasabdl eredo
hatasok

e a zbOnaolvadas és az olvadék kezelésének hatasai



Funkciobol eredo terhek

Nyomas, nyomaskilénbség, homérséklet — a tervezési alap szerint.
Ehhez vizsgalni kell a TA Gzemzavarait, tranzienseket, majd burkol6 elv
alkalmazasa.

Tipikusan a primerkérben a nagy LOCA vagy a gozvezeték térése a
mértekado.

Decoupling curve
5.5 bar during 12h
and 2 bar after 36h
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Burkol6 elv alkalmazasa EPR (UK) konténment esetén.



Funkciobol eredo terhek

Ehhez termohidraulikai szamitasok kellenek, az igy kapott
nyomasértékeket 10—-25 %-kal, a nyomaskulonbségeket 15-40 %-kal
novelni kell.

A nyomascsokkento rendszer hibas mikdédése miatt akar csdbkkenhet is a
nyomas.

A biztonsagi szelepek mikddése is okozhat nagy nyomas- vagy
homérsekletvaltozast, dinamikus hatasokat.

Ezen Kivll a sulyos baleseti elemzésekbol kaphatdk terhek. Specialis
kialakitast és tervezést igényel az olvadékcsapda, a corium hotechnikai
paraméterei kellenek ehhez. Az lizemzavari hidrogénkezeles,
hidrogénrobbanasra valo méretezés tervezesi alapjat a baleseti
elemzésekbdl lehet meghatarozni.



Kiilso veszélyekbol eredo terhek

Cél ezzel kapcsolatban, hogy a konténment megorizze integritasat,
toOmorségeét, megvéedje a primerkort €s a konténmenten beldli biztonsagi
rendszereket a TAK1 és TAK2 Gzemallapotban is.

llyen kilso veszélyek kilondsen:

Foldrengeés
Repulogép-razuhanas
Robbanas

Repulo targy
Meteoroldgiai szélsdségek



Kiilso veszélyek — foldrengés

Lényeges mértékben befolyasolja a kontéenment tervezeseét a
féldrengésre vald tervezés. Bemeno adat a maximalis vizszintes
gyorsulas és a valaszspekirum. Szamit még a talaj allékonysaga is.
Megjegyzés: a gyakorlatban tipusterv van, nem telephely-specifikus a
tervezes, hanem szabvanyos valaszspektrum alapjan zajlik.
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Szabvanyos (orosz) valaszspektrum.



Kiilso veszélyek — foldrengés

(Rossz) példa: A balti eromivet 0,12g-re méretezték az oroszok

(kék vonal, burkol6 valaszspektrum).

De a reaktor foberendezéseit 0,25g-re atskalaztak (zoéld vonal).

Azaz az atomeromi nem egyenszilardsagu a féldrengés szempontjabdl.
Osszehasonlitasképpen, a piros vonal a paksi valaszspektrum

(0,259, a 10—°/év gyakorisagu foldrengés).
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Kiilso veszélyek — foldrengés

Nemcsak az épuletet, hanem a hozza rdgzitett technoldgiai elemeket is
méretezni kell. Ehhez az elemek rogzitesenek helyén ismerni kell a
szerkezet dinamikai valaszat (valaszspektrum vagy padléspektrum).

A szakadékszél-jelenség kikliszobdlésére gyakorlat 40 % tartalékot
biztositani.

A féldrengés szempontjabdl elonyods kialakitas:

egyenletes tOmeg- €s merevségeloszlas
szimmetria

merev alapozas

mély alapozas

konténment dilatalt a kbrnyezo épuletektol

Az orosz konstrukcid nem rossz e szempontok szerint, bar az alapozasa
nem tul mély (-9,8 m) és magasan van a tomegkozéppont.

Ebbol a szempontbdl az AP1000 rosszabb, magasan van a sulypontja, a
védbépllet tetején van a 3000 m?>-es viztartaly.



Kiils0 veszélyek — repuilogép-razuhanas

Habar a Paksi Atomeroma kordl 3 km sugaru, 5950 m magas tiltott légtér
van, ez nem véd meg a véletlen balesetektol.

Tervezési alap: arra a géposztalyra kell méretezni, amelynek razuhanasi
gyakorisaga meghaladja a 10~ 7/év gyakorisagot (ezt a célfelilet is
befolyasoljal).

A legfontosabb éplletek Pakson ebbdl a szempontbdl: reaktor, primerkoér,
pihentetd medence tdmbje: 75 mx52 mx 18,9 m.

A jelenlegi blokkok tekintetében a 10~7/év baleseti gyakorisag felett csak
a kdnnyd repulogép és a helikopter van.

Az Uj blokkok esetén a helyzet bonyolultabb. Mas a célterilet, és
TAK1-ben figyelembe kell venni ma mar a legnagyobb polgari gép
razuhanasat (ez posztulalt, vizsgalando baleset).

Kiderullt, hogy a tervezési alapban figyelembe kell venni a 2,3-20 t k6zé
esoO katonai és polgari szallitogépeket.



Kiils0 veszélyek — repuilogép-razuhanas

tipus max. hajtom Uzem- max. utas-  szarny
csalad tdbmeg toOmege anyag seb. szam fesztav
An-2 5500 kg 1x579kg 900kg 258 km/h 2 18,2 m
An-26 24000 kg 2x600kg 6000kg 500km/h 40 29,2 m
-39 Albatros 4700kg 1x350kg 280kg 750 km/h 2 9,5m

Lear Jet-23 5670 kg 2x200kg 3026 kg 904 km/h 5-8 10,85 m

A tervezési alap esetén kdvetelmény, hogy a konténment megvédije a
reaktort és zonaolvadast megakadalyozo rendszereket.

Megjegyzés: nem a maximalis sebességre kell méretezni!



Kiils0 veszélyek — repuilogép-razuhanas

TAK1: Nagy utasszallitdo gepre kell tervezni, és biztositani kell:

e aktiv zona hltése megmarad, vagy a konténment nem sérul, és
e a pihentetd medence hiitése vagy integritasa fennmarad.

Meértékado gépek:
tipus max. hajtom Uzem- max. utas- szarny
csalad tdbmeg tdmege anyag seb. szam fesztav

Gripen JAS-39 16,5t 1x1055 kg 2t 2120 km/h 12 8,4 m
Airbus A380 500t 4x6712kg 262t 1020km/h 555 79,8 m

Hatasok:

e Globalis hatas (6sszeomlas, szerkezeti karok, felborulas, tul nagy
igénybevétel)

e Lokalis hatas (penetracid, repedések, mallas, atfurédas)

o Utkdzés keltette rezgések

e Uzemanyagtiiz és robbanas



Kiils0 veszélyek — repuilogép-razuhanas

Teher meghatarozasa:

o Szerkezetet merevnek tekintve szamitas a repulo paramétereibol:
F(t) = P(x(t)) + pu(x(t))v(t)? (Riera-képlet)

e Az UtkOzeés dinamikai szimulacioja

e Szabvanyos (tipizalt) F'(t) ero lefutas (burkolo)

Force (MN) 2A - Military Aircraft Loading Diagram
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Kiils0 veszélyek — repuilogép-razuhanas

A repllogép-torzs puha, kicsi a merevsége a konténmenthez képest.
Ezért foleg globalis hatast okoz.

Sugano, 1993



Kiils0 veszélyek — repuilogép-razuhanas

A repillogép-hajtdomi sokkal keményebb, lokalis hatast okoz.
Ezek szamitasara sok (fél)empirikus képlet, kalonféle
paramétertartomanyokon érvényesek.




Kiils0 veszélyek — repuilogép-razuhanas

Masodlagos hatasok:
Uzemanyagtlz: kilénféle eloirasok, példaul el kell viselnie a
konténmentnek:

7 /A VW/4

e 2 percig egy 90 m atmérojd, 1200 °C tlzgdmbobt, és
e fél 6raig 800 °C tartos tuzet.

Tovabba, az lzemanyag nem juthat be az épiletbe.

Rezgeések: a biztonsag szempontjabol fontos rendszereket tervezni,
minositeni kell a repllogép-becsapodas altal keltett rezgésekre.
A valaszspekirum eltér a féldrengésétol (pl. Balti EBJ).
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Kiilso veszélyek — robbanas

Paks 2 esetén ki lehetett szUrni ennek a veszélyét.
Valaszspektruma hasonl6 a repllogép-becsapddashoz.
Méretezés altalanositott (burkold) terhelési diagram alapjan.
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Kiilso veszélyek — replilo targyak

Kivllrdl: ipari balesetbdl, robbanasbdl szarmazd, tornado altal szallitott
replld targyak hatasa, illetve repilogép-hajtdém.

Pl. turbinalapat nagy energiaju torése: altalaban olyan az elrendezeés,
hogy ne tudjon a konténment felé reptini, de Paks 1 esetén ez rosszul
van.

Belsd: példaul robbanas, nyomastarté edények térése. A replld targyak
hatasat megfeleld elrendezéssel ki kell védeni.



Kiils0 veszélyek — meteorologiai szélsoségek

Paks 1, VBJ Paks?2 Balti EUR
10-4/év 10—°/év 10-4/év
max. hom., °C 45,3 48,2 46/52 42
min. hom., °C -47.9 -57,6 -52/-61 -35
ho, kPa 1,5 (108 cm) 1,81 2,5(110 cm)/4,3 1,5
szelseb., m/s 42 (48,8) 47,3 53/61 70
napi csap., mm 132 155,7 156 400 (100/h)

A tornadot is figyelembe kell venni: szélnyomas, Gtkdzés, kinti és benti
nyomaskulonbseg. A nemzetkozi gyakorlatban erre is sokféla ajanlas van.

Paks 2 adatszolgaltatas: nem kell tornado altal sodort targy ttkdzésevel
szamolni. Valoszinltleg egyéb hatasok burkoljak.



Belso veszélyek

Megfeleld tervezéssel ki kell zarni a konténment integritasat veszélyeztetd
hatasokat, példaul a nehéz teher leejtését.

Nagyenergiaju csotdrés inkabb a konténmenten bellli szerkezeteket
veszélyezteti, ezen seqit a térbeli szeparacio és védofalak.

Balti terv

A tlz veszélyét minimalizalni, hatasat lokalizalni kell.



Teherkombinaciok

Az események minden realis kombinacidjat figyelembe kell venni a
tervezeés soran, amelyek a TA3—4 Uzemallapotokhoz vezethetnek. A
mérnoki megfontolasok és a valdszinlségi elemzések alapjan kell
donteni.

A terhelés idotartama is fontos. Példaul egy LOCA utani
homérsékletndvekedésbol szarmazd teher maximuma nem esik egybe a
nyomasnoévekedésbol szarmazo teherrel.

Kettds falu konténment esetén a belso falra (visszatartd funkcid) és a
kllso falra (védo funkcid) eltéro terhek és teherkombinaciok hatnak.



Teherkombin

aciok
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pAN 3.1.4.5.3 Table 2: Load combinations and acceptance criteria for PWR primary containment structure C-05

LOAD DESCRIPTION Design Test LC1 LC2 | LC3 | LC4 | LC5 | LC6 | LC7 | LCS | LClo | LCll | LC12 | LC13 | LCl4 | LCIS
Dead X X X X X X X X X X X X X X X X
Live X X X X X X X X X X X X X X X X
Pre-stressmg (1) X X X X X X X X X X X X X X X X key to
Test Pressure X {oad combinations
Test Temperature X design | See Section 2.9.3.1.4.6
Design Pressure X fest | See Section 2.9.3.1.4.6
Design Temperature X LC1 | Normal Operation (N0}
Operating Loads X X X X X X X X LC2 | NO + Basic Wind
Operating Temperature X X X X X X X X IC3 | ADSA
Normal Pipe Reaction X X X X X X X X X L4 | NO + Wind
ADS Actuation Pressure X (O o | @ LC5 |DBE
ADS Actuation Dynamic Load X X X X X @ | @ LC6 | External Press. (Low £F)
ADS Actuation Temperature X @ | @ | o LC7 | External Press. (Max. 4F)
Basic Wind X LC8 | DB4
Extreme Wind X LCI0 | DEC (Pressure Load)
DBE X LCI1 | DEC
DBA Pressure @ X X LCI2 | DBA (Local Effects)
DBA Temperature @ X X LCI3 | DEC (Local Effects)
Local Effects (DBA) @ X LCI4 | Aircraft Crash
DBA Pipe Reaction X @ % X LCI3 | External Eaplosion
DECF X X X
DEC Temperature X X *  Lower value
Local Effects (DEC) X **  Higher value
DEC Pipe Reaction X X (1) If applicable
Aircraft Crash X (2) No consequential
Extemal Explosion X DBA after DBE

Design (3)  If the demonstration
‘acchgﬁilnwa Ans.::ame Im I I I I I I o I i} o (lnntil) (h]]clal) i i required in
= Section 2.9.3.1.4.21s
Acmiﬁ gg::nakm N/A I 1 I I I N/A I o I I O@) | WA | WA | NA | Na };’:ﬁﬁ;ﬁﬁ;ﬁm
shall be applied
Example ef correlation between limit stafe definition and standard ace. nce limits
|_decceptance Criterion |
Leovel 1 Service Laval 4 Service Level
| Level IT Service Leve] C' Faci
Level I (local) Service Level D Factored Loads

EUR ajanlas
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Teherkombinaciok

Table 3.7.3.1.1- Combinations of loads and impacts on structures referred to category I of responsibility for radiation and muclear safety according to PIN AE 5.6
‘except for the pre-stressed inner containment)

Load Loads and impacts combination
lassificati | 034 Load - -
classifica mumber ad type Main Special
on 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10
1 Dead weight " % b ! " o S ® P ®
Constant 2 Ground pressure * % x ® * = * ® ® ®
3 Groundwater pressure " % b ! " o e s b b
4 Weight of stationary equipment, pipelines, etc. e e ® £ e £ e ® ® ®
Continuous 5 Normal operating conditions (NOC) N ) N N N N N § y y
temperature
6 Short-term equipment load 5 b b - - % b b
Short-term 7 Snow load x ® x - - x P - %
8 Wind load ot * ® - - - P ®
9 S5E seismic load - % - - - - - - - -
10 AOO pressure and temperature - x = - - - - - - -
11 Design-basis accident (DBA) - - - = - - - - - -
Special 12 Shockwave @pact_ - - - - x - - - - -
13 Load due to light aircraft crash - - - - - P - - - -
14 Tomado impact - - - - - - o, - - -
15 Exftreme wind load - - - - - - - % - -
16 Extreme snow load - - - - - - - - . -
17 Extreme climatic temperature - - - - - - - - - ®
Note — In the main combination snow load is also taken into account as constant load with a reduction factor, according to SNiP 2.01.07-85*

Orosz eldirasok, Balti EBJ



Megfeleloség megitélése

A konténmentnél nem a teherbiras szokott mértékadd lenni, a
hatarertekek funkcionalisak: tomorseg, szivargas mérteke, a
kibocsatasbol eredd doziskorlat.

A NAU Safety Guide allapotokat definial egyrészt szilardséagi
szempontbol:

| rugalmas tartomany, integritas nagy tartalékkal biztositott
Il kis maradd alakvaltozas, integritas elegendo tartalékkal
Il nagy maradé alakvaltozas, TA-ot meghalad6 esetben engedhetdo meg

masrészt tomorsegi szempontbal:

C1 tOmor, szivargas hatarérték alatt és korrelal a nyomassal
C2 kismértéki, becsilhetd szivargasndvekedés
C3 nagy szivargasnovekedés, de a szerkezeti allékonysag megvan

Minden eromdallapothoz és teherkombinaciéhoz hozza kell rendelni ezen
elfogadasi kategoriat: mit engediink meg.
Példaul normal Gzem és extrém szél esetén elvart az | és C1 teljestlése.



Szakadékszél (cliff-edge) effektus

El kell kertilni a szakadékszél effektust a konstrukcié megfeleld
kialakitasaval és teherbirasi tartalékokkal. Minden terhelési allapotban
meg kell lennie a tartaléknak.

A belsd nyomassal szembeni tartalékot hatarterhelhetdoségi vizsgalat adja
meg. Az anyagmodellhez szikséges kisérleti alatamasztas.

A szakadekszél effektus elkertlése érdekében alkalmazott tartalék teszi
lehetové, hogy a tervezési alapba nem tartozd szcenariok esetén (TAK1)
a konténment legalabb 12 6ran at, de lehetoleg 24 6ran at ellenalljon.

Kisérleti tapasztalat: tonkremeneteli alakvaltozas:

e Acél konténment: 2—-3 %
e vasbeton konténment: 1,5-2 %
e feszitopaszmak: 0,9-1,4 %-nal sérll a fal.



Hatarterhelhetoségi vizsgalat

SANDIA ,test to failure”.

JelentOs szivargas: tervezési nyomas 2,5-szeresénél.
Felnyilas: tervezési nyomas 3,1-szeresénél.

A nyomastarto-képességet rendszeresen ellenorizni kell.
Uzembehelyezés soran: myomasproba.

Uzem kézben: tdémdrségvizsgalat (atvezetések, zsilipek is).
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