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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNA CENI

AZ
EMO1
HCC
HRK
HUA

JE

KHO
MO34
NFCH
PG

PK
PpBS
PBS
PUCOK-1
STAR-1
SVRK
VVER-440
Kq

Kr

Ko

Kz
Kv

Aktivna zéna

1. blok elektrarne Mochovce

Hlavné cirkulacné Cerpadlo
Havarijno-regulac¢no-kompenzacna kazeta
Hlavna uzatvaracia armatura

Jadrova elektraren

Koefiecient hydraulického odporu

3. a 4. blok JE Mochovce
Neutronovo-fyzikalne charakteristiky
Parogeneréator

Palivova kazeta

Predprevadzkova bezpeénostna sprava
Predbezna bezpecénostna sprava
Vypoctovy kod

Vypoctovy kod

Systém vnutroreaktorového monitorovania
Tlakovodny energeticky reaktor

koeficient nerovnomernosti vykonu kaziet

vuje

koeficient nerovnomernosti vykonu palivovych prutikov aktivnej zony
koeficient nerovnomernosti rozloZenia linearneho vykonu v palivovych

pratikoch

koeficient nerovnomernosti vyvinu energie po vySke palivovej kazety
koeficient nerovnomernosti vyvinu energie v objeme aktivnej zény
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UvoD

Kapitola je vypracovana na zaklade podkladov a Udajov od dodavatela paliva.

Rozsah a obsah kapitoly zodpoveda poziadavkdm Bezpecnostného navodu BNS 1.1.2/2014 ,Rozsah a
obsah bezpec€nostnej spravy”, ¢ast 6.6.1.4 Termicko-hydraulicky projekt [II.1]. BlizSie poziadavky na kapitolu
PpBS ,Termo-hydraulicky projekt* definuje Bezpecnostny navod BNS 1.6.2/2013 ,Poziadavky na opis
reaktora a jeho projektovej bazy v bezpecnostnej sprave* [11.2].

Opis projektu termicko-hydraulickych viastnosti a spravania sa aktivnej zény zahriuje [l1.1]:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

opis termicko-hydraulickych poziadaviek na projekt aktivnej zény a slvisiacich konsStrukcii jadrového
reaktora ako aj poziadavky prepojenia s termo-hydraulickym projektom chladiaceho systému jadrového
reaktora;

hydraulické a termicko-hydraulické charakteristiky palivovych ¢&lankov, aktivnej zény reaktora a
primarneho okruhu;

opis analytickych nastrojov, metéd a vypoctovych programov (spolu s informéaciou o overeni, potvrdeni
a neurcitostiach) pouzitych na vypocet termicko-hydraulickych vlastnosti aktivnej zény reaktora;
projektové ohrani¢enia na teplotu jadrového paliva a pokrytia palivovych pratikov, rezervu do krizy
prestupu tepla;

rozloZenie prudenia chladiva, tokov tepelnej energie, tlaku a teplét so Specifikovanim projektovych
ohranicenti;

ohraniCenie bezpecnej prevadzky jadrového reaktora a porovnanie projektovych ohraniceni
s vypoctovymi hodnotami.
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6.1.4 Tepelny a hydraulicky projekt

6.1.4.1  Vstupné udaje

6.1.4.1.1  Pristup k rieSeniu, projektové zaklady a  vypo €tova analyza

Zékladnou poziadavkou pre termo-hydraulickli ¢ast projektu je zd6vodnenie tepelnych a hydraulickych
podmienok, zabezpecujucich spolahlivé chladenie aktivnej zény reaktora v stacionarnom rezime normalnej
prevadzky bez prevySenia prevadzkovej limity poSkodenia palivovych pruatikov.

PoZiadavky spolahlivého chladenia aktivnej zény reaktora sa konkretizuji v projekte formou projektovych
limitov, previerka a zabezpecenie ktorych je zakladnym cielom vypoctovo-experimentalneho preukézania v
Casti termo-hydrauliky.

Projektové limity a podmienky prevadzkovania PK a palivovych ¢asti kaziet HRK sU uvedené v
podkapitolach 6.1.4.2 a 6.1.4.3.

Tento termo-hydraulicky projekt je vypracovany pre dostavované bloky MO34 pre normalnu prevadzku na
nominalnom vykone (typ V-213) 1375 MW,, pri zdévodneni spuastania blokov, s postupnym zavadzanim
palivového cyklu s palivom druhej generéacie s vySSim strednym obohatenim.

Termo-hydraulicky projekt je vypracovany na zaklade vypoctovej analyzy s pouzitim ruskych programov
(atestovanych v GosAtomNadzor Ruskej federéacie) "STAR-1" a ,PUCOK-1000", ktorych metodické principy
st uvedené v kapitole 6.1.4.4. Vstupné (daje sU pripravené na zaklade Udajov technického projektu
reaktorového zariadenia V-213 s pouzitim skisenosti prevadzky analogickych typov reaktorovych zariadeni.

Na zéklade toho, Ze bloky MO34 su uvadzané do prevadzky ako nové a nie s zname realne individualne
termo-hydraulické charakteristiky reaktora a primarneho okruhu tychto blokov (ziskané na zaklade
zmeranych termo-hydraulickych parametrov) sa predpoklada, ze termo-hydraulické charakteristiky 3. a 4.
bloku su identické (ako zaklad sa berie prietok chladiva 3. bloku).

V analyze sa skima prva (spustacia), druha (prva prechodova) ako najproblematickejSie z hladiska
neutrénovo - fyzikalnych charakteristik a Strnasta stacionarna palivova zavazka. Neutrénovo - fyzikalne
charakteristiky sU pouZivané v sulade s ich vypoctom. Vysledky neutrénovo-fyzikalnych vypoctov su
uvedené v podkapitole 6.1.3.

Pre preukazanie teplotechnickej spolahlivosti aktivnej zény reaktora sa analyzuja rezimy prevadzky reaktora
pri nominalnych parametroch a pri najhorSej, z hladiska chladenia aktivnej zony, kombinacii odchylok
parametrov, podmienenych ¢innostou systémov kontroly a regulacie (vykon reaktora, tlak v primarnom
okruhu, prietok a teplota chladiva na vstupe do reaktora). Okrem toho pre druhu a Strnastu palivova zavazku
je predstaveny variant s konzervativnymi neutronovo-fyzikalnymi charakteristikami PK, s najhorSou
kombinaciou odchylok parametrov prevadzky reaktora a pri minimalnom projektovom prietoku chladiva cez
reaktor.

Vypoctové varianty sa definuju nasledujucimi zakladnymi parametrami a rezimami prevadzky reaktorového
zariadenia:
» tepelny vykon reaktora,

» tlak chladiva v primarnom okruhu,
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» teplota chladiva na vstupe do reaktora,

e prietok chladiva cez reaktor.

Nominalne parametre prevadzky reaktorového zariadenia s nasledovné:
» tepelny vykon reaktora, Nom= 1375 MW,,
» tlak chladiva na vystupe z aktivnej zény reaktora Ppo [MPa],
» teplota chladiva na vstupe do reaktora, t,s [°C],
» prietok chladiva cez reaktor, Gre [m3/h0d|,
+ frekvencia napéjacej siete HCC, fuce [Hz].
Zakladné termo-hydraulické charakteristiky aktivnej zény, reaktora a primarneho okruhu sU uvedené

v Gastiach 6.1.4.2 a 6.1.4.3.

Okrem nominalnych parametrov prevadzky reaktorového zariadenia, pre preukazanie spolahlivosti chladenia
aktivnej zény, sa posudzuje nasledovna najhorSia kombinacia odchylok parametrov (podla podmienok
chladenia aktivnej zény), podmienend ¢innostou systému kontroly a riadenia:

» tepelny vykon reaktora, N [MW] (zahrfiuje presnost urenia a udrziavania vykonu reaktora),

« tlak chladiva na vystupe z aktivnej zény reaktora, Ppo [MPa] (zahrriuje presnost urenia a
udrZiavania tlaku primarneho okruhu),

» teplota chladiva na vstupe do reaktora, Tyst [°C],

» definovany prietok chladiva cez reaktor [m3/hod].

Hodnoty nominalneho a minimalneho prietoku chladiva cez reaktor, hodnota nominalnej teploty chladiva na
vstupe do reaktora su prijaté po odsuhlaseni objednavatelom. Zdévodnenie vyberu hodn6t nominalneho a
minimalneho prietoku chladiva cez reaktor je podrobnejSie je popisane v ¢asti 6.1.4.3 tejto kapitoly.

Zakladny rezim prace reaktora - rezim prace so Siestimi HCC, ktory v stlade s podmienkami prevadzky sa
prejavi ako najviac zataZeny, v porovnani s rezimom s mensim po&tom pracujicich HCC (projektové limity
paliva si rovnaké, ale relativne znizenie vykonu je vacSie ako, relativne znizenie prietoku chladiva cez
reaktor - vid Tab. &. 6.1.4.1.1-1). V désledku toho sa rezimy s neuplnym poétom HCC v predmetnom
dokumente neuvadzaja.

Tab. €.6.1.4.1.1-1 Vykon reaktora a prietok chaldiva cez reaktor pri prevadzke s neulplnym
poétom HCC

Poéet pracujlcich HC €

6 5 4 3

Nazov parametra HUA HUA HUA HUA HUA HUA

otvorena zatvorena otvorena zatvorena otvorena zatvorena

Dovoleny tepelny vykon, MW, 1375,0 } - -

Prietok chladiva cez slucky 42600
s pracujtcimi HCC, m®hod
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6.1.4.1.2  Suaé€asti primarneho okruhu

6.1.4.1.2.1 Geometrické a hydraulické charakteristi  ky

Zé&kladné sucasti primarneho okruhu su: reaktor, hlavné cirkulaéné potrubia sluciek, parogeneréatory, hlavné
cirkulacné ¢erpadla, hlavné uzatvaracie armatdry.

Okruh cirkulécie chladiva je nasledujici: vstup do reaktora, zostupna cast (po vstup do aktivnej zony),
aktivna zona, vystupna Cast’ (od vystupu z aktivnej zény po vystup z reaktora), vystup z reaktora, horlca
vetva slu¢ky (spolu s HUA), parogenerator, studena vetva slugky (spolu s HUA), HCC.

Vyskové koty Usekov cirkulacného okruhu chladiva boli brané v sulade s projektovou dokumentéciou.
Koeficienty hydraulického odporu Usekov cirkulaéného okruhu chladiva zahriiuji nasledovné Easti:

* horlca vetva slucky - od vystupného natrubku reaktora po vstupny natrubok kolektora PG (miestny
a trenie);

* PG - od vstupného natrubku kolektora do vystupného natrubku kolektora (miestny a trenie);

» studena vetva slucky - od vystupného néatrubku kolektoru PG po vstupny natrubok reaktora (miestny
a trenie);

e vstupny natrubok reaktora;

e zostupny Usek - od vstupného natrubku reaktora po objem chladiva v dne Sachty reaktora (miestny a
trenie);

» aktivna zona (Skrtiaca clona, PK, palivové Casti kaziet HRK, absorpény nadstavec, kanél kaziet
HRK);

» vystupny Usek - od vystupu z pracovnych kaziet aktivnej zony po vystupny natrubok reaktora;

e vystupny natrubok.

6.1.4.1.2.2  Vytlaéna charakteristika HC C

Cirkulacia chladiva cez primarny okruh sa zabezpe&uje HCC-317, ktoré st umiestnené v studenych vetvach
cirkulaénych sluciek.

V programe "STAR-1" sa vytladna charakteristika HCC pri frekvencii v elektrickej napéjacej sieti 50 Hz
zadava v nasledujucej analytickej forme:

AP = (Aj *+B; G, +C [G,-z)@),-
kde:
+ jjegislo HCC od 1 do 6,
« AP je vytlak HCC [MPa],
« A, B, C su koeficienty polynému charakteristiky HCC,
« G je prietok chladiva [m*/hod],
* pje hustota chladiva [kg/ms].

Algoritmus programu "STAR-1" je urobeny tak, Ze koeficienty polyndmu sa ur€uji programom podla
zadanych poé&iato&nych hodnét veligin prietoku a vytlaku podla vytladnej charakteristiky HCC.
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Pri frekvencii napéajacej siete HCC odlidnej od nominalnej hodnoty, sa vytlatna charakteristika HCC
prepocitava na novu frekvenciu a zadava sa v analytickej forme, ale s inymi koeficientom A. Vytlaéna
charakteristika HCC, pri zmene frekvencie elektrickej siete, sa prepoéitava podia nasleduijlcich zavislosti:

G=G Elf—

nom
fnom

2
AP=AP_ [ﬁ%j .

* fiom j€ NOominalna frekvencia 50 Hz.

kde:

» fje skuto¢na frekvencia [Hz],

V metodike vypoctu podla programu "STAR-1" je brané, Ze sa chladivo v zostupnom Useku reaktora do
vstupu do aktivnej zény Uplne premieSava.

Vykon motorov HCC, dodavany do primarneho okruhu pri ich préci, sa vo vypoéte nezohladfiuje, pretoZe
jeho veli¢ina je porovnatelna s tepelnymi stratami zo zariadeni primarneho okruhu, aj vratane strat tepla,
odvadzaného odpustanim primarneho okruhu a medziokruhom chladenia pohonov kaziet HRK, ¢o sa
potvrdzuje bilanénymi skiSkami pri spastani blokov. Nezohladnenie daného rozdielu prakticky nema vplyv
na vysledky termo-hydraulického vypoctu.

Pohon HCC je zabezpe&ovany asynchrénnym elektromotorom. Pri uréovani prietokov chladiva cez jednotlivé
HCC pri nenominalnej frekvencii elektrickej siete, v prevadzkovych rezimoch blizkych menovitym
parametrom &erpadla (praca 3 az 6 HCC), je uvaZovana priama Umera medzi zmenou prietoku chladiva
v HCC a zmenou frekvencie elektrickej siete.

6.1.4.1.2.3 Reaktor a jeho vnatorna  €ast’

Aktivna zéna reaktora sa sklada z 312 pracovnych kaziet a 37 palivovych €asti havarijnych, kompenzaénych
a regulacnych kaziet.

Geometrické charakteristiky PK a palivovych €asti HRK kaziet su uvedené v kapitole PpBS 6.1.1. AZ
reaktora bude zavezena kazetami druhej generacie. V prvej zavazke do AZ budl zavezené neprofilované
kazety. Nasledne budd v dalSich kampaniach postupne zavézané profilované PK s vySSim strednym
obohatenim.

Prva palivova zavazka MO34 bude pozostavat z definovanych typov kaziet.
Druha palivova zavazka (prva prechodovd) AZ reaktora MO34 bude pozostavat z definovanych typov kaziet.
Stacionarna palivova zavazka (14.) AZ reaktora MO34 bude pozostavat z definovanych typov kaziet.

Hlavica PK sa fixuje dolnou doskou bloku ochrannych rar, ¢im sa zabezpecCuje rovnaka medzera medzi
obalovymi rarami PK a palivovych ¢asti HRK.
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Chladivo, ktoré postupuje do reaktora z cirkulaénych sluciek, prechadza cez zostupny Usek medzi Sachtou a
nadobou a postupuje do dna Sachty (dolnd zmieSavacia komora) cez otvory v eliptickom dne Sachty.
V eliptickom dne sa chladivo deli medzi PK a palivové €asti kaziet HRK.

Chladivo prichadzajuce k chladeniu PK prechadza cez Skrtiacu clonu, umiestnena v hornej doske dna Sachty
a dalej prechadza péatkou PK, ¢ast chladiva odchadza do medzikazetového priestoru cez dolné perforacie
obalovej riry PK, ale hlavna Cast prechadza cez zvazok palivovych prutikov PK. V hlavici PK sa hlavny prad
chladiva, ktory preSiel zvazkom palivovych pratikov zmieSava s chladivom prichadzajacim
z medzikazetového priestoru cez horné perforacie obalovej riry PK a postupuje do objemu bloku
ochrannych rdr.

Chladivo, postupujice na chladenie zvazku palivovych pratikov palivovej ¢asti HRK, prechadza cez vstupné
otvory ochrannych rir HRK, dalej €ast cez labyrintové tesnenie dosky koSa AZ postupuje do
medzikazetového priestoru a hlavny prad chladiva prechadza cez zvazok palivovych prutikov palivovej Casti
HRK.

Z medzikazetového priestoru prechadza nepatrna ¢ast chladiva medzi tvarovanym plechom a koSom AZ a
medzi koSom AZ a Sachtou reaktora a jeho zakladna Cast prechddza medzi obalovymi rdrami PK a
palivovych ¢asti HRK. Z medzikazetového priestoru chladivo prechadza do objemu bloku ochrannych rar cez
hornu perforaciu pracovnych kaziet a tiez cez perforaciu ochrannych rir, predtym sa premieSa s chladivom,
ktoré preSlo cez zvazok palivovych pratikov palivovych ¢asti HRK. Z objemu bloku ochrannych rar (horna
zmieSavacia komora) vSetko chladivo, prejduc cez perforaciu Sachty, postupuje do cirkulaénych sluciek.

Pouzivané hodnoty KHO vnutroreaktorovej trasy pohybu chladiva v reaktore, PK a palivovych Casti kaziet
HRK, su ziskané na zéklade skuSok makiet pracovnych kaziet a palivovych Casti kaziet HRK, pocas
skusSobnej prevadzky na blokoch JE.

6.1.4.1.3  Ohrani €enia bezpe énej prevadzky reaktora

Kritériom spolahlivého chladenia aktivnej zény reaktora v normalnych podmienkach prevadzky je
nepritomnost krizy odvodu tepla v “hordcom” bode aktivnej zény, ktora sa preveruje v stlade s podkapitolou
6.1.4.2.

V sulade s projektovymi limitami a s prevadzkovymi inStrukciami dodavaného suboru kaziet (podkapitola
6.1.1 a 6.1.3), v procese prevadzky reaktora, musia byt splnené nasledujice ohrani¢enia, zabezpecujice
splnenie zakladného kritéria spolahlivého chladenia aktivnej zény reaktora:

» stredna teplota chladiva na vstupe do reaktora musi byt v definovanych hraniciach [°C];

» prietok chladiva cez zvazok palivovych pratikov pracovnej kazety a palivovej Casti kazety HRK
s nadstavcom pri Siestich pracujicich HCC pri prevadzke na tepelnom vykone reaktora 1375 MW
musi byt v definovanom rozpati [m*/hod];

» prietok chladiva cez reaktor pri prevadzke na nominalnom vykone v definovanom rozsahu [m3/hod];

* maximalny linearny vykon palivového pritika [W/cm];

* maximélna teplota paliva musi byt menSia ako teplota tavenia, ktora je ur€ovana so zohladnenim
vyhorenia;

 maximalna teplota vonkajSieho povrchu pokrytia palivového pruatika [°C].
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Mozné chyby ur€enia ohrevu chladiva v pride chladiva sa zohladruju osobitnym koeficientom K. Tento
koeficient zahrriuje Ki';'i“t a berie v ivahu odchylky nerovnomernosti prietoku chladiva.

InZinierske koeficienty rezervy Kﬁ; pre r6zne hodnoty Kv a Kq, st vypocitané v prislusnom dokumente.

Pre splnenie limit pre maximalny prevadzkovy vykon palivovych pritikov pracovnej kazety a palivovej asti

kazety HRK musia byt splnené definované ohranic¢enia koeficientov nerovnomernosti: Komax, Krmax @

maximalny prevadzkovy vykon zatazenej kazety (Q E:;x) s definovanym Kq. Koeficient nerovnomernosti Kq

slvisiaci s vykonom palivove] kazety nie je limitujicim parametrom a ma len informativny charakter, no
absolutny vykon kazety vyjadreny tymto parametrom ovplyviiuje teplotu chladiva na vystupe z palivovej
kazety.

6.1.4.1.4  Prestup tepla v medzere medzi palivomap okrytim palivového pruatika

Zdbévodnenie prevadzkyschopnosti  palivovych  pratikov s obsahom UaU+Gd v stacionarnych
a prechodovych rezimoch prevadzky a taktiez analyza bezpecného spravania U a U+Gd palivovych pruatikov
pri projektovych havariach pre MO34 je uvedené v prislusnom dokumente.

Teplotny spad v medzere palivo-pokrytie sa vyhodnocuje ako:
AT=Pla,
kde:
P - vykon, W/m?;
a - koeficient prestupu tepla od paliva k pokrytiu, W/(mZ.K).
Koeficient prestupu tepla od paliva k pokrytiu sa vypocita s pouzitim klasického modelu vedenia medzery
Rosa-Stouta a predpoklada sa, Ze pozostava z troch zloziek:
» vodivost plynovej zmesi v medzere ay, W/(m?.K);
+  kontaktna zlozka ag, W/(m?*K);
Ziarenia a,, W/(m?*-K).
Vodivost plynovej zmesi, W/(m?.K):

A

a, = = , (6.1.4.1.4-1)
° cOR +R)+g+0
kde:
Am - vodivost plynovej zmesi, W/(m-K);
o - velkost medzery, m;
g - suma diZok teplotnych skokov pri povrchu paliva a pokrytia pri neplnom objeme (nelplna vymena

energie molekdl plynu a tvrdého povrchu), m;
R¢, Ry - drsnost povrchu paliva a pokrytia, v tvare strednej aritmetickej odchylky profilu;
c - empiricka konStanta.

Kontaktna zloZka vodivosti sa zohladnuje pomocou vztahu:

a,=a AR RZPCEH J , (6.1.4.1.4-2)
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kde:
H - minimalna tvrdost dotykajlcich sa telies, Pa;
a;, m -empirické konstanty;
P. - kontaktny tlak, Pa;
j - stredna hodnota tepelnej vodivosti UO, a pokrytia W/(m-K);
R - stredna hodnota drsnosti dotykajucich sa telies, m.
— 2[4, [A,
A=— (6.1.4.1.4-3)
A + A,

o R2 + 2
R= ,/fTRC (6.1.4.1.4-4)

Pre ziarenie plati nasledujuci vztah:

TH-T?
a, =olF ——, (6.1.4.1.4-5)
Tf _Tc
kde je:
o - Stefan-Bolzmanova konstanta, W/(m’K*);
Ts, T. - teplota vonkajSieho povrchu paliva a tnatorného povrchu pokrytia, K;
F - charakteristika vyZarovacej schopnost povrchov.
11 )
F=|—+—-1 (6.1.4.1.4-6)
ef ec

er,e. - koeficient Ziarenia povrchu paliva a pokrytia.

Ako vidiet z uvedenych vztahov, koeficient prestupu tepla zavisi od celého radu parametrov takych ako:
Sirka medzery alebo kontaktny tlak, teplota, zloZenie a tlak plynovej zmesi, stav dotykajucich sa povrchov.
VSetky tieto charakteristiky zavisia ako od vyhorenia, tak aj od Specifického (merného) vykonu.
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6.1.4.2 Popis T-H projektu AZ reaktora

6.1.4.2.1 Porovnanie zakladnych T-H charakteristik

V sucCasnej dobe uz v Rusku nezostal blok s reaktorom V-213, ktory pracuje na nominalnom vykone
1375 MW,. Okrem toho v su¢asnej dobe su profilované kazety s vySSim strednym obohatenim vyuZzivané na
4. bloku Kolskej JE a na EMOL, ktoré su prevadzkované na vykone 1471 MW, V suvislosti s tym nie je
mozné porovnanie termo-hydraulickych charakteristik v plnom rozsahu (zahrfiujuc ohrev na vystupe z
pracovnych kaziet). Je mozné porovnat zakladné termo-hydraulické charakteristiky prevadzky blokov MO34
spolu s EMO1, a taktiez s 2. blokom Rovenskej JE (Ukrajina) prevadzkovanym na nominalnom vykone
1375 MW..

Vysledky porovnania ukazujl, ze zakladné termo-hydraulické charakteristiky porovnavanych blokov su
navzajom blizke. Rozdielnost ohrevu chladiva na reaktore je podmienena rozdielnym vykonom
porovnavanych blokov a presnostou ich stanovenia.

6.1.4.2.2 RozloZzenie vyvinu energie, prietoku atep loty chladiva v AZ reaktora a v bunkéach
pracovnych kaziet

Termo-hydraulické charakteristiky aktivnej zény reaktora su uréené pre 1., 2. a 14. palivovl zavazku MO34,
vychadzajuc z analyzy neutronovo - fyzikalnych a hydraulickych charakteristik (podla podmienok
energetického zataZenia a chladenia zvazku palivovych pratikov).

Boli posudené stacionarne rezimy prevadzky reaktora s nominalnymi parametrami, tak aj pri najhorsej
kombinacii odchylok parametrov prevadzky reaktora (z hladiska chladenia aktivnej zény), podmienenegj
¢innostou systémov kontroly a riadenia (vykon reaktora, prietok a tlak chladiva, teplota chladiva na vstupe do
reaktora).

Z pohladu rezerv do krizy prestupu tepla, kombinacia osovej nerovnomernosti vyvinu energie s maximom,
posunutym k vystupu z aktivnej zény, spolu s koeficientom nerovnomernosti po palivovych pratikoch v
aktivnej zone je najkonzervativnejSou kombinaciou pre analyzu rezerv pre koeficienty krizy prestupu tepla.

Vstupné Udaje z neutrénovo-fyzikalnych charakteristik pre vypocet stacionarnych rezimov prevadzky
reaktora boli prijaté v sulade s kapitolou 6.1.3.

Vypocet lokalnych parametrov chladiva v bunkadch PK a koeficientov rezerv do krizy prestupu tepla sa
vykonaval programom "PUCOK-1000".

Vstupnymi Gdajmi pre parametre chladiva na vstupe do PK boli vysledky vypoctu programu "STAR-1".
6.1.4.2.3 Termo-hydraulické charakteristiky maximal ne zatazenej bunky zvazku palivovych
prutikov (hortceho kanala)

Pod pojmom horuci kanal je chdpany maximalne zatazeny subkanal, teda vypoctovy subkanal s maximalnou
teplotou.

Vypocet teplohydraulickych charakteristik maximalne zatazenej bunky zvazku palivovych pruatikov sa
vykonaval atestovanym programom "PUCOK-1000", v ktorom je realizovand metdda bunkovej analyzy
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teplohydraulickych charakteristik vo zvazku a urCenie kritického tepelného toku a rezervy do krizy odvodu
tepla na zéklade lokalnych parametrov.

Posudzovali sa pracovné kazety, ktoré su najzatazenejSie z celeho spektra PK.

V tomto, a vo vSetkych posudzovanych rezimoch, je chladivo nedohriate do teploty sytosti t; a koeficient
rezervy do krizy odvodu tepla zna¢ne prevysuje 1,0.

6.1.4.2.4 Rozlozenie teplot chladiva na vystupe z p  alivovych kaziet aktivnej zony, a tiez rozloZenie
teplét chladiva na vystupe z buniek z maximalne za  taZenej pracovnej kazety a pracovnej kazety s
maximalnym vykonom, pri praci reaktora na nominalny ch parametroch

Teplota chladiva na vystupe z pracovnych kaziet je merana termoclankami umiestnenymi nad hlavicou
pracovnej kazety v spodnej ¢asti bloku ochrannych rar vo vzdialenosti 150 mm od hlavice pracovnej kazety.

Sleduju sa maximalne tepelne zatazené kazety.
6.1.4.2.5 Vysledky vypo ¢&tu strednej teploty chladiva na vystupe zo zvazku p  alivovych prutikov
maximalne za tazenych a s maximalnym linearny vykonom pracovnych kaziet, v ktorych pri praci

reaktora na nominalnych parametroch teplota chladiv a na vystupe z maximalne za tazenej bunky
dosahuje teplotu nasytenia

Posudzovana bola PK s maximalnou hodnotou Ko a Kr a PK s maximalnym relativnym vykonom Ka.

Z vysledku vypoctov vyplyva, Ze pri praci reaktora na nomindlnych parametroch, teplota na vystupe z
najzatazenejSieho zvazku palivovych prutov nedosahuje teploty sytosti a ma zna¢nu rezervu do ts.

Hmotnostné rychlosti chladiva na vstupe do zvazku s imerné prierezu buniek.

6.1.4.2.6  Obsah pary v chladive

Vysledky vypoctu teplohydraulickych charakteristik aktivnej zdny reaktora v stacionarnych rezimoch
prevadzky reaktora pri praci Siestich HCC ukazujl, Ze vo vSetkych preskimavanych variantoch chladivo na
vystupe zo zvazku palivovych pratikov PK je nedohriate do teploty sytosti. Pri prevadzke reaktora na
nominalnych parametroch apri najhorSej kombinacii parametrov je pradiace chladivo na vystupe
z maximalne zatazenej bunky PK tiez nedohriate do teploty sytosti.

Vykon a linearny vykon palivovych prutikov v najviac zatazenych kazetach nepresiahne stanovené hranice
spolu s uvazovanim inzinierskych koeficientov rezerv.

6.1.4.2.7 Koeficient rezervy do krizy odvodu tepla

Spolahlivé chladenie aktivnej zény reaktora v prevadzkovych stacionarnych rezimoch je zabezpecené
vyberom odpovedajuceho ohranicenia pre teplotny tok z pokrytia palivového pritika do pradu chladiva, ktory
nesmie prevySovat kriticky tepelny tok v najviac teplotne zatazenom bode aktivnej zony.

6.1.4.2.8 Teplota vonkajSieho povrchu pokrytia pali  vového prutika a paliva

Maximalna teplota paliva v stacionarnych rezimoch prevadzky reaktora nema prevysit teplotu tavenia paliva
(6.6.1.1.3.5.1.3.1) v sulade s prislusSnym dokumentom.

Teplota pokrytia nemé prekrocit’ definovani hodnotu.
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Teplota pokrytia neméze prekrocit definovani hodnotu v stacionarnom rezime normalnej prevadzky. To sa
objasnuje tym, Ze pri maximalnom linearnom vykone pri teplote chladiva blizko teplote sytosti T sa bude
teplota vonkajSieho povrchu pokrytia nachadzat v definovanom rozsahu - vychadzajuc z vypoctov
koeficientov prestupu tepla pre uvedené podmienky chladenia paliva podla doposial znamym vztahom.

6.1.4.2.9 Vypo €tovy vykon pracovnej kazety, vykon palivového pruti ka a linearny tepelny tok
Vypoctovy vykon PK sa uréuje v sulade s kapitolou 6.1.4.4.3..
Maximalny prevadzkovy vykon palivového prutika sa urCuje v sulade s kapitolou 6.1.4.4.3.

Maximalny linearny tepelny tok jeur¢ovany ako sucin stredného linearneho tepelného toku v aktivnej zéne
a koeficientu nerovnomernosti tepelného toku.

6.1.4.2.10 Tlakové straty chladiva na aktivnej zéne  reaktora a hydraulicky odpor

Hydraulicky odpor aktivnej zény, PK a palivovych ¢asti HRK kaziet v posudzovanych stacionarnych
rezimoch prevadzky reaktora je uvedeny v prislusnych tabulkach predprevadzkovej bezpeénostnej spravy.

6.1.4.2.11 Neuré¢itosti vo vypo €toch, v €itane prietokov chladiva cez palivové zvézky

6.1.4.2.11.1 Neurgéitos t’ stanovenia teploty paliva a pokrytia palivového pr utika

Neurcitost uréenia maximalnej teploty paliva zavisi od uréenia neurcitosti : vodivosti plynovej medzery,
tepelnej vodivosti paliva, maxima linearneho tepelného toku, sucinitela odvodu tepla od palivovych tabletiek
k pokrytiu. Neurcitost v urCeni vodivosti plynovej medzery a tepelnej vodivosti paliva sa zohladruje
v metodike teplotného vypoctu palivového pritika. Neurcitosti v linedrnom tepelnom toku, rozlozeni vyvinu
energie, podmienené chybami vypoctov a technoldgiou vyroby (hustota tabletiek, obohatenie, rozmery a iné
faktory) sa zohladrfiuji zavedenim inZinierskeho koeficientu pre linearny tepelny tok (kapitola 6.1.4.1.3).

Neurcitost uréenia teploty pokrytia palivového prutika zavisi od neuritosti analytickych metéd vypoctu
lokalnych podmienok chladenia maximéalne zataZzeného palivového pritika a nema vplyv na teplotny rezim
pokrytia palivového prutika, pretoze koeficient odvodu tepla z palivového pritika do chladiva zostava bez
zmeny.

6.1.4.2.11.2  Neurcitosti pri vypo ¢Ete koeficientu rezervy do krizy odvodu tepla

Neurcitosti pri vypocéte minimalneho koeficientu rezervy do krizy odvodu tepla sa delia na:

* neurcitosti vstupnych dat pri vypocte teplohydraulickych charakteristik aktivnej zény. Sem patria
geometrické charakteristiky, rozloZzenie vyvinu energie, rozlozenie teploty a prietoku chladiva na
vstupe do aktivnej zény, koeficienty hydraulického odporu diStanénych mriezok a trenia, podiel
energie uvolhovanej v palive;

* neurCitost metodiky vypoctu lokalnych teplohydraulickych parametrov v maximalne zataZenych
bunkach kaziet;

* neurcitost vztahu pre vypocet kritického tepelného toku.
V dalSom je uvedeny rozbor vysSie uvedenych faktorov.

Neurcitosti vstupnych dat :
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e neurcitosti geometrickych rozmerov aktivnej zony, ako vysledok odchylok pri vyrobe, sa zohladiuja
v inzinierskych koeficientoch pre tepelny tok a pre ohrev chladiva pri hodnoteni rezervy do krizy
odvodu tepla;

» neurcitost v rozlozZeni vyvinu energie sa zohladriuje v inzinierskom koeficiente pre tepelny tok;

* neurCitost nerovnomernosti rozloZzenia prietokov na vstupe do aktivnej zény sa zohladnuje
v inZinierskom koeficiente pre ohrev chladiva;

* neurcitost ur€enia teploty chladiva na vstupe do aktivnej zény sa zohladruje pri vypoéte rezimu
s odchylkou parametrov;

» neurcitosti koeficientov hydraulického odporu diStanénych mrieZzok a trenia vo zvazku pruatikov sa
uréuju na zéklade Statistickej analyzy a experimentalnych Gdajov z hydraulickych premyvok kaziet a
zohladfiuju sa pri uréovani odchylok prietoku chladiva v primarnom okruhu ako aj v jednotlivych
kanaloch aktivnej zdny inzinierskym koeficientom pre ohrev;

* neurcitost ur€enia ohrevu chladiva v bunke pracovnej kazety pre spustané bloky (prietok chladiva
cez reaktor nie je uréovany z vysledkov merania tepelnych bilancii) s uvazovanim neurg¢itosti ur¢enia
prietoku chladiva cez reaktor (bod 6.1.4.1) je rovna 6,1 % s definovanou vierohodnou
pravdepodobnostou. Pri stanovovani teploty chladiva na vystupe z bunky pracovnej kazety je
nevyhnutné uviest neurcitost uréenia teploty chladiva na vstupe do reaktora .

» vo vypoctoch rezervy do krizy odvodu tepla a teploty paliva sa konzervativne predpokladéa, ze vSetka
energia sa uvolfuje v palivovych tabletkach.

Ciselné hodnoty pouZivanych inZinierskych koeficientov rezerv st uvedené v bode 6.1.4.1.3.

Vypocet koeficientu rezervy do krizy odvodu tepla sa vykonava podla atestovaného programu. V uvedenom
programe je realizovana pobunkova metéda analyzy teplohydraulickych charakteristik a urCenie rezervy do
krizy odvodu tepla na zaklade lokalnych parametrov.

6.1.4.2.11.3 Chyby vypo ¢&tu zakladnych termo-hydraulickych charakteristik re aktora a aktivnej zény

Vstupnymi Udajmi pre vypocet termo-hydraulickych charakteristik reaktora a aktivnej zény pre
prevadzkované bloky su vysledky merania tepelnych bilancii prevadzkovaného bloku, na zaklade ktorych sa
uréuje prietok chladiva cez reaktor.

Ziskany prietok chladiva cez reaktor sa zadava v pociato€nom vypoctovom variante programu ,STAR-1".

V tomto termo-hydraulickom projekte nie je hodnota prietoku chladiva cez reaktor znama pretoze bloky,
ktoré sa uvadzaju do prevadzky su nové a meranie tepelnych bilancii pre ne neexistuje.

Pre bloky novo uvadzané do prevadzky sa tato chyba stanovuje na zéklade projektovych Udajov KHO
primarneho okruhu (neurgitost hodnoty KHO) a hydraulickych charakteristik HCC (hodnota chyby tlakového
spadu na HCC v sprievodnej technickej dokumentécii).

Na zaklade vytlacnych charakteristik a vypocitanych hodnét KHO primarneho okruhu s uvazenim skisok
spustania podobnych blokov bol stanoveny nominéiny prietok chladiva cez reaktor 42870 m®hod (vid
podkapitolu 6.1.4.3.1).

Teplota chladiva na vstupe do reaktora v nominalnom rezime sa uvazuje 268°C pricom jej chyba bude
urcena velkostou chyby uréenej pri spustani.
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Chyba vypoctu zékladnych termo-hydraulickych charakteristik zavisi od jednotlivych chyb parametrov prvkov
vnutornych Casti reaktora, ktoré st navzajom nezavislé (koeficienty hydraulického odporu prvkov vnutornych
Casti reaktora, vstupné Udaje uréenia chyb parametrov chladiva).

Vypocitavané termo-hydraulické charakteristiky s funkciou niekolkych nezavislych argumentov.

Nie vSetky Ciastkové chyby pouZzitych nezéavislych argumentov hraji rovnaka dlohu vo formovani koneéného
vysledku.

Pouzivajuc kritérium bezvyznamnych chyb, boli ziskané nasledujice chyby vypoctu prietokovych
charakteristik s vierohodnou pravdepodobnostou 95 %.

. . .. . L, - +1,3%
*  prietok chladiva cez zvazok palivovych pratikov PK - _7%.,

» prietok chladiva cez zvazok palivovych prutikov palivovych ¢asti kaziet HRK - +2,4 %,

» koeficient obtoku chladiva mimo zvazkov palivovych pritikov aktivnej zony - 24 %.

6.1.4.2.12 Deforméacia rozlozenia vykonu

6.1.4.2.12.1  Stacionarna poloha pracovnej skupiny

Stacionarny palivovy cyklus s cerstvymi kazetami druhej generéacie (profilované kazety s UGP) je
naprojektovany tak, zZe koeficienty nerovnomernosti vyvinu energie v pracovnom stave pri hornej polohe
pracovnej skupiny (Hg=250 cm) su blizke k minimalnym hodnotam. Napriek tomu, pre zachovanie moznosti
operativnej regulacie je vypocétova poloha Siestej skupiny v procese bérovej kampane zvolena ako
definovana hodnota.

6.1.4.2.12.2 Pad jednejregula ¢nej kazety

Pri pade regulacného organu sa palivova Cast kazety HRK dostava pod aktivhu zénu a na jej miesto sa
presuva absorpény nadstavec, ktory je silnym absorbatorom typu ,neutrénova pasca“. Zasunuty absorbator
spdsobuje znizenie vykonu vo vSetkych bodoch aktivnej zény, ale najvacSie znizenie vykonu nastava v
oblasti okolo zasunutého absorbatora. Zasunutie absorbatora spésobuje deforméaciu pola vyvinu energie v
aktivnej zone a vedie k zvySeniu koeficientov nerovnomernosti vyvinu energie (Ko a Kr), ale v mensej miere,
ako je prebiehajiuce zniZzenie vykonu. Toto je potvrdené vysledkami vypoctu, ktoré boli vykonané pri
zavadzani profilovaného paliva s definovanym obohatenim pre JE Mochovce a JE Bohunice.

Pad jednej regulacnej kazety a z nej vyplyvajlice deformacie rozloZenia vykonu nie su problematické
z hladiska odvodu tepla a spolahlivého chladenia palivovych prutikov.
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6.1.4.3 Popis T-H charakteristik systému chladenia  AZ reaktora v stacionarnych rezimoch

6.1.4.3.1 RozloZenie tlaku, teploty a prietoku chla  diva v cirkula €énych slu €kach primarneho okruhu

Chladenie aktivnej zony reaktora sa vykonava cirkulaciou chladiva v uzavretom okruhu. Teplo aktivnej zény
reaktora sa prenaSa chladivom cez cirkulaéné slu¢ky do parogeneratorov pre vyrobu pary, postupujicej do
turbogeneratorov.

Cirkulacia chladiva v primarnom okruhu je nasledovnd : vstupny natrubok reaktora - zostupna ¢ast reaktora
po vstup do aktivnej zény - aktivna zéna - vystupna Cast reaktora (od vystupu z aktivnej zény po vystup
z reaktora) - vystupny natrubok reaktora - ,hortca vetva“ cirkulaéného okruhu s hlavnou uzatvaracou
armatdrou - parogenerator - ,studena vetva“ cirkulacného okruhu s hlavnou uzatvaracou armaturou
a hlavnym cirkulaénym Cerpadlom.

Vo vypocte teplohydraulickych charakteristik reaktora a primarneho okruhu sa cirkulaéné slucky so svojimi
konsStrukénymi a hydraulickymi charakteristikami povazuju za identické.

Zé&kladné teplohydraulické charakteristiky reaktora a primarneho okruhu boli pocitané atestovanym
programom "STAR-1".

Pri zdovodneni spolahlivosti chladenia aktivnej zony reaktora si, po dohode so zakaznikom, hodnoty
prietoku chladiva cez reaktor a teploty chladiva na vstupe do reaktora (v stacionarnych rezimoch prevadzky
reaktora) brané ako vstupné udaje.

Bloky MO34 budld novo spustané, preto bolo dodatocne urobené vyhodnotenie oCakavaného prietoku
chladiva cez reaktor, pri¢om sa vychadzalo z charakteristik HCC-317 uvedenych v prislusnom dokumente.
S ohladom na tieto uvedené charakteristiky a projektové hodnoty KHO reaktora a primarneho okruhu bol
programom ,STAR-1“ uskuto€neny vypocet prietokov chladiva v cirkulacnych sluékach, ako aj celkovy
sumarny prietok chladiva cez reaktor pri nominalnom rezime prevadzky RZ.

Z vysledkov vypoctov prietokov chladiva vyplyva, ze celkovy sumarny prietok chladiva je vyssi, nez je
hodnota zadana termohydraulickym projektom, pre zabezpecenie spolahlivého chladenia aktivnej zony.

TakZe, ziskané hodnoty prietokov chladiva (podla charakteristik HCC), dokazuju, Ze zékaznikom zadané
projektové hodnoty prietokov poZadované pre spolahlivi prevadzku (nomindlna a miniméalna hodnota
sucasne), boli zvolené konzervativne.

6.1.4.3.2 RozlozZenie tlaku, teploty a prietoku chla  diva v reaktore

Vypocty termo-hydraulickych charakteristik reaktora v 1., 2. a 14. palivovej zavazke pri nominalnych
parametroch prevadzky reaktora a pri najhorSej kombinacii odchylok parametrov, z hladiska chladenia
aktivnej zény (pri préaci Siestich HCC), boli uskutoénené programom ,STAR-1“.

6.1.4.3.3 RozloZenie prietoku chladiva medzi palivo vymi zvazkami vo vSetkych palivovych
zavazkach, vratane stacionarnej pri nominalnom rezi  me praci reaktora

RozlozZenie prietoku chladiva cezzvazky pracovnych kaziet a HRK bolo spracované v 60°symetrii pre
stacionarny rezim prevadzky rektora v nominalnom stacionarnom rezime prevadzky reaktora pre 1, 2. a 14.
palivovl zavazku.
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6.1.4.3.4 Ocenenie vplyvu tlaku chladiva na bezpe ¢&nost a limitné hodnoty ohrani €ujucich
parametrov

Jednym zo zakladnych poziadaviek projektu RZ je poziadavka na spolahlivé chladenie aktivnej zony
v ustalenom stave normalnej prevadzky bez prekrocenia prevadzkovych obmedzeni poSkodenia paliva.

Aby sa vylicila moznost poskodenia paliva vy$Simi hodnotami nez su uvedené v technickom projekte pre
stacionarny rezim normalnej prevadzky, je nutné splnit podmienku nepritomnosti krizy vymeny tepla
z povrchu palivového pritika v lubovolnom bode aktivnej zény. Najviac energeticky namahanym miestom
v aktivnej zéne je tzv. ,horici“ bod (je to bod v ktorom ma lokalny Specificky tepelny tok z povrchu palivového
pratika maximalnu hodnotu).

Takze, kritériom UspeSného ochladzovania paliva je nepritomnost krizy vymeny tepla v ,horidcom* bode
aktivnej zony, v doésledku ¢oho je vylic¢ené poskodenie palivového prutika v staciondrnom rezime normalnej
prevadzky.

Pre danu zostavu komplexu kaziet, si dané nasledovné projektové limity a ohrani¢enia, v ramci ktorych
prevadzkovanie RZ zabezpecuje splnenie kritéria spolahlivého chladenia aktivnej zény reaktora :

» stredna teplota chladiva na vstupe do reaktora musi byt v definovanom rozmedzi [°C];

* minimalny prietok chladiva cez zvéazok palivovych pratikov pracovnej kazety a palivovej ¢asti kazety
HRK pri préci Siestich HCC a nominalnom tepelnom vykone reaktora 1375 MW, musi byt vy$si ne?
definovana hodnota [m®h];

» prietok chladiva cez reaktor pri praci na nominadlnom vykone musi byt v definovanom rozmedzi
[m®/h];

* maximalny linearny tepelny tok z povrchu palivového prutika nesmie prevysit' limitnd hodnotu [MW/]
pocas celej doby prevadzkovania;

* maximalny prevadzkovy vykon palivového pritika pracovnej kazety a palivovej ¢asti kazety HRK
nesmie byt vyssSi nez je limitnd hodnota [kKW{].

Odchylka tlaku chladiva primarneho okruhu od nominalnej hodnoty vplyva na hodnotu kritického tepelného
toku, ako aj na hodnotu kritéria spolahlivého chladenia paliva. Pri zapornej odchylke tlaku chladiva v aktivnej
z6bne, sa hodnota kritického tepelného toku zmenSuje av désledku toho sa znizuje i pomer kritického
tepelného toku k lokalnemu (lokalny tepelny tok zostane nezmeneny).

TakZze, zniZenie tlaku chladiva na vystupe z aktivnej zény na zapornu stranu vplyva na hodnotu rezervy pre
krizu odvodu tepla.
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6.1.4.4  Popis T-H vypo €tov a vypo étovych programov

6.1.4.4.1 Koeficienty nerovnomernosti rozloZeniavy  vinu energie

Aktivna z6na reaktora sa analyzuje ako subor radu skupin paralelne zapojenych kanalov, do ktorych su
umiestnené PK a palivové €asti kaziet HRK s individualnym vyvinom energie, konStrukénymi a hydraulickymi
charakteristikami, majucich spolo¢ni rozdelujicu a zbernd komoru chladiva.

V suvislosti s prijatim jednorozmerného modelu prddenia chladiva v kanaloch, sa nerovnomernosti teploty
a relativnej entalpie chladiva, tepelného toku v kanaloch zohladnuji pomocou koeficientov nerovnomernosti.

RozloZenie vykonu v aktivnej zéne sa uruje na zaklade stredného tepelného toku z palivového pratika
a koeficientov nerovnomernosti vyvinu energie.

Hlavna €ast vykonu sa generuje v palivovych tabletkach palivovych pratikov a nevelka cast - v pokryti
palivovych pratikov a v okolitom moderatore.

Vo vypoctoch sa konzervativne uvazuje, Ze vSetok tepelny vykon je generovany v tabletkach palivovych
prutikov. Stredny tepelny tok z palivového pratika sa uréuje podielom sumarneho vykonu aktivnej zény
a celkového teplovymenného povrchu (v hordcom stave).

Vplyv ré6znych nahodnych faktorov na lokalne tepelné toky a na ohrev chladiva v najhortcejSom kanali
(bunke) sa zohladruje prisluSnymi inzinierskymi koeficientmi pre tepelny tok a pre ohrev chladiva.

Koeficient nerovnomernosti vykonu palivovych pratikov aktivnej zény je pomerom vykonu daného palivového
pritika a stredného vykonu palivového prutika v aktivnej zone. Maximalny koeficient nerovnomernosti
vykonu palivového pratika je pomerom najvac¢Sieho vykonu palivového priatika a stredného vykonu
palivového prutika v aktivnej zéne. Na rozloZenie vyvinu energie ma vplyv poloha nadstavcov, UGrover
vykonu, vyhorenie paliva, atd.

Koeficient nerovnomernosti vyvinu energie po vySke palivového pritika je pomerom lokalneho vykonu
palivového prutika na jednotku dizky k strednému vykonu toho istého palivového pritika na jednotku dizky.
Maximalny koeficient nerovnomernosti vyvinu energie po vyske palivového pratika je pomerom maximalneho
lokalneho vykonu palivového pratika na jednotku dizky k strednému vykonu toho istého palivového pratika
na jednotku dizky. RozloZenie vyvinu energie po vyske méa vplyv na rezervu do krizy odvodu tepla. Pri
posunuti maxima rozloZzenia vyvinu energie po vySke k vystupu z aktivnej zény sa zniZuje hodnota
koeficientu rezervy do krizy odvodu tepla. Maximalna hodnota teploty paliva zavisi od velkosti linearneho
tepelného toku a prakticky nezavisi od umiestnenia maxima vyvinu energie po vyske.

Koeficient nerovnomernosti rozloZenia linearneho vykonu v palivovych pratikoch (jadrovy koeficient) je
pomerom lokalneho vykonu palivového pratika na jednotku dizky k strednému vykonu palivového pratika na
jednotku dizky v aktivnej zéne

Koeficient nerovnomernosti tepelného toku je pomerom maximalneho mozného lokalneho tepelného toku
z povrchu palivového pritika k strednému tepelného toku z palivového prutika v aktivnej zéne.

Hodnota koeficientu nerovnomernosti tepelného toku sa uruje ako sucin jadrového koeficienta
a inzinierskeho koeficientu rezervy pre linearny vykon palivového prutika.
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Inziniersky koeficient rezervy pre linearny vykon palivového prutika (pre tepelny tok) zahrriuje rézne nahodné
faktory, ktoré mézu mat vplyv na maximalnu hodnotu tepelného toku, a konkrétne: odchylky parametrov
a charakteristik od nominalnych hodn6t v medziach dovolenych tolerancii (geometria, obohatenie, hmotnost
a hustota paliva a iné), odchylky uréenia rozlozZenia vyvinu energie.

InZiniersky koeficient rezervy pre ohrev chladiva v hordcom kandli zohladnuje (pri ur€ovani rezerv do krizy
odvodu tepla) vplyv na ohrev chladiva r6znych ndhodnych faktorov (odchylky geometrie bunky, obohatenia,
hmotnosti a hustoty paliva; nepresnosti urenia rozlozenia vyvinu energie a tieZz rozdelenia prietokov
chladiva do kaziet a vo vnutri zvazku palivovych pratikov).

Hodnoty koeficientov nerovnomernosti rozloZenia vyvinu energie su brané v sulade s bodom 6.1.4.1.3.

6.1.4.4.2 Koeficient rezervy do krizy odvodu tepla

Nepritomnost krizy odvodu tepla z povrchu palivového pritika sa preveruje s pouzitim atestovaného
programu "PUCOK-1000" podla hodnoty pomeru kritického tepelného toku a skuto&ného tepelného toku.
Hodnoty kritickych tepelnych tokov sa pocitaju pre lokalne podmienky chladenia zvazku palivovych pratikov
pomocou vztahu OKB "Gidropress", ziskaného na z&klade experimentélnych Udajov pre zvazky tyci pri
geometrickych a rezimovych parametroch aktivnej zény reaktora VVER-440 so zohladnenim vplyvu osovej
nerovnomernosti vyvinu energie.

Kriticky tepelny tok pre zvézky palivovych pratikov s nerovnomernym profilom vyvinu energie po dizke sa
pocita podla nasledovnej metodiky:

Ot = Qe OF (6.1.4.4.2-1)
kde: F - faktor formy;
F=[f(2)]". (6.1.4.4.2-2)

f(z) — funkcia vplyvu;

Tkrit

c( z)dz

f(z) = —2= , (6.1.4.4.2-3)
( ) qlok(z)(lkrit _Il)

2
P P
n=3,79-19,61— +17,88E€—j , (6.1.4.4.2-4)
krit krit
(l kit — |1) - dizka relaxéacie, rovna 0,72 m;
Puit - kriticky tlak, MPa;
Qiok (2) - lokalny teplotny tok vo vypoctovom bode.

Hodnota F je ohrani€en& zdola limitnou hodnotou 0,85.

Hodnota kritického tepelného toku pre rovnomerne ohrievané zvazky sa urcuje podla vzorca:

QL?X =079% [(Il- X)_ 0,5+ 0105P (pw)—0127+ 03111-x) [Gl_ 0,01853) ’ (6.1.4.4.2-5)
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X - relativna entalpia v bunke zvézku palivovych pratikov;
(p) - hmotnostna rychlost, kg/m®.s;
P - tlak v priereze zvazku palivovych pratikov na analyzovanej vyske, MPa.

Korelacia (6.1.4.4.2-5) sa porovnavala s experimentmi, vykonanymi na stende Skody (CR) a na stende NVH
v Madarsku spolu s ruskymi Specialistami. Bolo preukazané, Ze dana korelacia popisuje experimentalne
Udaje, ziskané na vyssSie uvedenych stendoch.

Korelacia (6.1.4.4.2-1) popisuje experimentalne daje so strednou kvadratickou odchylkou o = 6,9 %.

Koeficient rezervy do krizy odvodu tepla sa pocita podla nasledovného vzorca:

K ez :[(QEE{OV[(H‘&) / Clok (Z)} . (6.1.4.4.2-6)
minv aktivnejzéne

kde:

0 - limitn& relativna odchylka vypoctového pomeru pre kriticky tepelny tok.
Spoflahlivé chladenie palivového prutika sa povaZzuje za zabezpecené, ak K, > 1,0.

Pri uréeni koeficientu rezervy do krizy odvodu tepla je limitna relativnha odchylka 6=2,0.6/100=0,138, ¢o
zabezpec€uje nepritomnost krizy odvodu tepla s pravdepodobnostou 95% pre vybrany objem
experimentalnych bodov, pre ktoré je zdévodnend korelacia pre kriticky tepelny tok.

Odporucania pre vypocet koeficientu rezervy do krizy odvodu tepla su uvedené a zdévodnené v podkapitole
6.1.1. Vypocet parametrov pre urenie gy Sa vykonava v sulade s kapitolou 6.1.4.4.7.

Hydraulicky odpor kanéla moze byt uréeny pre nasledovné rezimy prudenia:

- jednofazovy rezim prudenia;

- rezim pradenia s povrchovym varom chladiva v priemere nedohriateho do teploty sytosti;

- rezim pradenia s objemovym varom.

Lokalny Specificky tepelny tok z povrchu palivového pratika v danom bode aktivnej zény sa urluje
z tepelného vykonu reaktora, sumarnej dizky palivovych pritikov v pracovnom stave a z koeficientov

nerovnomernosti rozloZenia vyvinu energie so zohlfadnenim inzinierskeho koeficientu rezervy pre tepelny tok
(v ,horicom" bode ma lokalny Specificky tepelny tok maximalnu hodnotu):

Qo ()= 2 R0 gy (6.1.4.4.2-7)
Nya, [ palpr H,,
kde:
Ng - vykon reaktora, W;
Ky - koeficient nerovnomernosti vykonu palivového prutika PK;
Niaz - pocet kaziet v aktivnej zéne, ks;
Npaipr - POCet pratikov v kazete, ks;
Haz - vySka aktivnej zony, m;
Ky - relativny vykon kazety;

K, (2) - relativny vykon po vy3ke v bode z od spodu aktivnej zony;

Part name / Ozna &éenie &asti: PNM3436103007_S CO01_V Page No. / Strana &.: 23/42

MO34-001r00



VUJE, a. s. vaje

Kit,‘?;' - inziniersky koeficient rezervy pre linearny vykon palivového prutika.

Informécie tykajuce sa monitorovania DNBR pocas prevadzky su uvedené k kapitole PpBS 06.05.05.04 -
Systém vnutroreaktorovej kontroly.

6.1.4.4.3 Vykon pracovnej kazety, vykon palivového prutika a linearny tepelny tok a celkova teplo
vymenna plocha

Vypoctovy vykon PK sa uréuje ako sucin stredného vypoctového vykonu PK a koeficientu nerovnomernosti
vykonu kaziet Kq.

Koeficient nerovnomernosti relativneho vykonu kazety Kq nie je limitujacim parametrom, mé iba informacny
charakter, ale absolitny vykon kazety, vyjadreny pomocou neho, vplyva na hodnotu teploty chladiva na
vystupe z palivového zvazku kazety, ktord musi byt menSia nez je teplota sytosti.

Pri prevadzke paliva, by sa pripustné teploty chladiva na vystupe z kaziet mali riadit dovolenymi hodnotami
ohrevu chladiva v kazetach, ktoré su pocitané stanovenou metodikou a sU uvedené v tabulke dovolenych
prevadzkovych stavoch reaktora (TDPSR).

Maximalny vypoctovy vykon palivového pratika sa urCuje ako sucin stredného vypodtového vykonu
palivového prutika a koeficientu nerovnomernosti vykonu palivového prutika.

V sulade s vysledkami neutronovo-fyzikalnych vypoctov relativnych vykonov pratikov PK, sa maximalny
prevadzkovy vykon palivového pritika dosahuje v 2.palivovej zavazke v okamih kampane 0,0 efektivnych
dni.

Skuto¢€ny vykon palivového prutika pri prevadzke nesmie prevysit maximalny prevadzkovy vykon.

Maximalny linearny tepelny tok sa uréuje ako sucin stredného linearneho tepelného toku v aktivnej zéne a
koeficientu nerovnomernosti tepelného toku. Konzervativne sa predpokladd, ze vSetok vykon aktivnej zony
sa generuje v tabletkach palivovych pratikov. Stredny linearny tepelny tok je rovny pomeru sumarneho
vykonu aktivnej zony a celkovej dizky palivovej &asti palivovych prutikov v horicom stave.

Hodnota maximalneho linearneho tepelného toku [W/cm] sa realizuje v 2. al1l4. palivovej zavazke
s konzervativnymi NFCH.

Pri vypocte koeficientov rezervy do krizy odvodu tepla, sa konzervativne, inzinierskymi koeficientmi rezervy,
zohladnuju nepresnosti vypoctu neutronovo-fyzikalnych a teplohydraulickych charakteristik aktivnej zény
reaktora.

Vo vypoctoch sa konzervativne uvazuje, ze cely tepelny vykon vznik4 v tabletkach palivovych prutikov.
Stredny tepelny tok z palivovych pratikov sa uréuje delenym celkového vykonu aktivnej zény s celkovou
teplovymennou plochou (v hordcom stave).

6.1.4.4.4 Rozlozenie prudu chladiva

Chladivo, dostavajuc sa do reaktora cez vstupné natrubky, prechadza cez zostupni medzeru medzi
nadobou reaktora a Sachtou, dalej cez perforaciu dna Sachty prechadza do pracovnych kaziet (cez Skrtiace
clony) a do palivovych Casti kaziet HRK (cez otvory tlimiacich rar), obmyva zvazky palivovych pratikov,
odoberajuc vygenerované teplo a odvadza sa cez vystupné natrubky.
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Cast chladiva z pracovnych kaziet, prejdic patkou a otvormi v dolnej perforacii obalu a tieZ z palivovych
Casti kaziet HRK, prejddc labyrintovym tesnenim, prechadza do medzikazetového priestoru a nezucéastnuje
sa odvodu tepla zo zvazku palivovych pratikov.

Cast prietoku chladiva z medzikazetového priestoru sa pouZiva na chladenie vnatornych &asti reaktora
(tvarovaného plechu, koSa AZ, Sachty reaktora).

Chladivo, nachadzajuce sa pod celkovym tlakovym rozdielom v aktivnej zéne, sa rozdeluje medzi PK a
palivové Casti kaziet HRK v sulade s ich hydraulickymi odpormi.

V nasledujucom odstavci je uvedené rozlozenie prietoku chladiva v aktivnej zéne (pre normalny rezim
prevadzky reaktora) podla vypoctovych uzlov cirkulacnej trasy (vypoctova schéma cirkulacnej trasy je
uvedend v bode 6.1.4.4.7). Prietok chladiva cez trasu cirkulacie sa rozdeluje nasledovne:

* npx= pocet pracovnych kaziet v aktivnej zone (312 ks),
* nure= pocet HRK v aktivnej zéne (37 ks),

Prietok chladiva cez aktivnu z6nu sa rovna:
*  Gaz= Npx G™'pk + Nk G™hirk [m3/h0d]-

Celkovy prietok chladiva cez reaktor sa rovna:

b GR: Npk GSter + Nyrk GS"HRK + Gperf + Gvyg + chh_ k= 42600 m3/h0d.

6.1.4.4.5 Tlakové straty v AZ a hydraulické odpory

Tlakové straty v aktivnej zone na Usekoch vnutroreaktorovej trasy v stacionarnych rezimoch prevadzky sa
vypocitavajd na zaklade projektovych koeficientov hydraulickych odporov, ziskanych na zaklade
experimentalnych Gdajov, vysledkov spustacich prac a udajov priruciek. Vypocet koeficientov hydraulického
odporu trenia sa vykonava podra metodiky uvedenej v prisluShom dokumente.

6.1.4.4.6  Koeficienty odvodu tepla

Teplota povrchu pokrytia palivového pratika zavisi od axialneho a radidlneho rozlozenia vykonu, teploty
chladiva a sucinitela odvodu tepla z povrchu palivovych pratikov.

Suginitele odvodu tepla z povrchu palivovych pratikov pre podmienky nutenej konvekcie chladiva,
nedohriateho do teploty sytosti a pre pripad bublinkového varu sa pocitaju podla vztahov, uvedenych
v prisluSnom dokumente.

6.1.4.4.7 Popis vypo €Etovych kédov

Vypocet rozloZenia prietoku chladiva a entalpii po trase vo vnutri nddoby reaktora, v PK a v palivovych
Castiach kaziet HRK v stacionarnych rezimoch prevadzky sa vykonava programom "STAR-1" atestovanym
v GAN Ruska.

Vypodet koeficientov rezervy do krizy odvodu tepla a obsahov pary sa vykonava programom "PUCOK-1000"
atestovanym v GAN Ruska.

Teplohydraulické charakteristiky aktivnej zény reaktora a primarneho okruhu sa uréuji rieSenim nelinearnej
sustavy rovnic pohybu a energie, ktora spaja vsetky prvky zariadenia v trase pohybu chladiva.
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V programe "STAR-1" sa aktivna z6na posudzuje ako subor radu skupin paralelne zapojenych PK
a palivovych Casti kaziet HRK s rovnakym, pre danu skupinu charakteristickym vykonom, majtcich spolo¢nu
rozdelujicu a zberni komoru chladiva. Rozdelenie aktivnej zény na skupiny kaziet sa vykonava v sulade
s ich hydraulickymi charakteristikami a s rozlozenim vyvinu energie po priereze aktivnej zony. Vypocet
parametrov teplouvolfiujucej €asti kandla sa vykonava po Usekoch, v hraniciach ktorych sa len malo meni
velkost’ vyvinu tepla. Pradenie chladiva v kanale sa povaZuje za jednorozmerné, vsetky parametre chladiva
sa posudzuju ako funkcie stradnic pozdiz osi kanala.

Nerovnomernost rozloZzenia toku chladiva na vstupe do pracovnych kaziet sa zohladruje inzZinierskym
koeficientom rezervy pre ohrev chladiva.

Program "STAR-1" umozruje vykonavat':
» vypocet rezimov prevadzky reaktorového zariadenia na r6znych drovniach vykonu s réznym poctom
pripojenych cirkulaénych slu€iek, vratane rezimov so spatnym pradenim chladiva cez slucky
s nepracujucimi hlavnymi cirkulaénymi c¢erpadlami;
» vypocet teplohydraulickych charakteristik kaziet aktivnej zény v skupinach s réznym vykonom a
r6znou geometriou a hydraulikou;

e vypocet kritického tepelného toku a uréenie minimalnej rezervy do krizy odvodu tepla pre kazdu
skupinu kaziet.

Program umoznuje ziskat nasledujuce zékladné vysledky vypoctu:
e prietoky chladiva cez sluc¢ky s pracujucimi a nepracujucimi hlavnymi cirkulaénymi Cerpadlami,
sumarny prietok chladiva cez reaktor, rozlozenie prietokov do réznych kanalov v aktivnej zone;

» rozlozZenie tlaku v trase pohybu chladiva a tlakové rozdiely na prvkoch aktivnej zény, reaktora a
usekov primarneho okruhu;

» rozlozenie teploty a entalpie chladiva v trase pohybu a Usekoch aktivnej zény reaktora;
» teplohydraulické charakteristiky parogeneratorov;

e minimalne hodnoty pomeru kritického tepelného toku a skuto¢ného tepelného toku v objeme aktivnej
zony reaktora, vypocitané podla doporuceni réznych autorov (po v priereze homogénych zvazkov
palivovych pruatikov za nepritomnosti varu v kazetach).

Program "PUCOK-1000" umoZfiuje vykonavat vypodet rezerv do krizy odvodu tepla vo zvéazkoch
s teplouvolfujucimi pratikmi a neohrievanymi ¢astami (rdry, prutiky), v stacionarnom rezime pri zadanom
vykone arozloZeni vyvinu energie po priereze a vyske zvazku pre zadané parametre chladiva na vstupe
(prietok, teplota a tlak vody nedohriatej do entalpie sytosti).

V programe je realizovana metdda bunkovej analyzy teplohydraulickych charakteristik vo zvazku a uréenie
kritického tepelného toku arezervy do krizy odvodu tepla na zaklade lokalnych parametrov. RozloZenie
lokalnych parametrov chladiva (hmotnostnej rychlosti, hustoty, entalpie) po priereze (po bunkach) a vyske
zvazku sa urCuje rieSenim sustavy rovnic, ktoré zahrfiuja pohybové rovnice, kontinuity, bilancie energie,
ktoré su pisané pre toky chladiva v kaZzdej vypoctovej bunke na kazdom vypocétovom Useku po vyske.

Vypocétova schéma delenia prieéneho prierezu zvézku prutikov pracovnej kazety na vypoctové bunky je
uvedena na Obr. €. 6.1.4.4.7-1.

Vypocétové bunky (subkanaly) na seba navzajom pdésobia prostrednictvom prietokov a turbulentného
premieSavania medzi bunkami.
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RozloZenie prietokov chladiva a inych lokalnych parametrov vo vypoctovych bunkach sa uréuje z podmienky
konStantného prietoku chladiva v lubovolnom prie€nom priereze zvazku palivovych pratikov, s uvazenim
rozdielov geometrickych a hydraulickych charakteristik buniek, rozlozenia vyvinu energie v bunkach
v prie¢nom priereze zvazku palivovych pratikov a rozloZenia vyvinu energie po vyske.

Parametre chladiva v kazdom j-tom subkanéle av kazdom i-tom Useku rozloZenia po vySke sa urcuju
z rieSenia systému pohybovych rovnic, rovnic kontinuity a zachovania energie, ktoré pre kazdy pocitany
vysSkovy Usek predstavuju:

kde:

rovnost tlakovych strat na subkanaloch

AP, =AP;, (6.1.4.4.7-1)
rovnicu kontinuity
M
> G.. =G, (6.1.4.4.7-2)
=1

kde:

Gy - prietok chladiva cez zvéazok palivovych pratikov, kg/s

rovnica hybnosti

AR] — h+o’_ E;ﬂre
NZ dhj 'TAZ

]ég‘g’)u f1+(Rw-1)B],+p,, @ (6.1.4.4.7-3)

kde:
AZ - krok rozdelenia palivového pratika po vyske, m;

A - sucinitel trenia,;

dy - hydraulicky priemer subkanéla, m;

&M - koeficient hydraulického odporu distanénej mriezky;
pw - hmotnostna rychlost, kg/(m?.s);

R, W - opravné sucinitele uvazujuce vplyv dvojfazovosti pridenia chladiva a jeho ohrevu na hydraulicky
odpor

B - koeficient uvazujuci vplyv ohrievaného obvodu palivového pratika na hydraulicky odpor, obsah
par dvojfazového prudenia;

(o] - funkcia, ktora ma hodnotu ¢;=1, ak i-ta ¢ast ma diStan¢nd mriezku, ¢;=0 v opa¢nom pripade;

rovnica zachovania energie
t Vyst Vs H ~N
G, i ~i")+ AG, i -q K, 0, (P, [AZ+

i

+ (01, i =iim) -0ty =0 (614474
D;

kK _
g, =AG;,
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AG; =G, -G,
_Gjj

pWij_?j

i=iij,ak AG;;<0

iy = (i +i)2

Ziim
. D;
| = , ak AGij >0
Dj

kde:

D; - pocet (mnoZstvo) subkandlov hranic€iacich s j-tim subkanalom:;

m - prvok mnozZstva subkanélov D;;

K; - koeficient nerovnomernosti uvolfiovania energie v palivovom prutiku;

f; - koeficient nerovnomernosti uvolfiovania energie po vysSke zvazku;

q - stredna hodnota tepelného toku z palivového prutika vo zvazku, kWy/m?;

Porj - ohrievany obvod palivového prutika, m;

giijm - turbulentny hmotnostny prietok na i-tom Useku po vysSke zvazku medzi bunkami ,j* a ,m*, kg/s;

fim = (i3, +i22)/2
i =i
=i,

Prijatie predpokladu o rovnakych tlakoch a tlakovych stratadch (rovnotlaké pradenie chladiva) vo vSetkych
bunkach pre Tubovolny vypoctovy UGsek po vySke zvézku zabezpecuje maximélne (konzervativne)
prerozdelenie prietokov v bunkach v porovnani s nelplnym vyrovnanim tlakov po priereze, a ma vSak za
nasledok i konzervativne ohodnotenie lokalnych parametrov (prietoky, ohrevy, entalpie) v najviac tepelne
naméahanych subkanalov a teda i odpovedajuce konzervativne vyhodnotenie koeficientu rezervy do krizy
odvodu tepla.

Zvoleny spbsob vypoctu prie¢nych konvektivnych pradov chladiva vo zvazku zabezpecuje v najviac tepelne
naméhanych bunkédch zmenSenie prietoku chladiva, ¢o prispieva k dalSej konzervativnosti v porovnani
s moznym prienym ,unikom“ pradenia v tychto palivovych prutikoch.

Ulohou je riesit ststavu rovnic (6.1.4.4.7-1) - (6.1.4.4.7-4) vzhladom k iivijt, (pW)ij, AP .

Systém rovnic je doplneny zakédovanymi vztahmi pre vypocet hydraulickych odporov vo zvazku palivovych

prutikov, kritického tepelného toku, turbulentného prenosu hmoty, teplofyzikalnych viastnosti chladiva.

Turbulentny prenos hmoty gT medzi vzdjomne pdsobiacimi bunkami (napriklad, medzi bunkou ,j* a ,m") sa
uréuje podla vztahu :

giTj,m :Bij,m Bai[ﬁij,m Dhj'm- (6.1.4.4.7-5)

jm

Part name / Ozna &éenie &asti: PNM3436103007_S CO01_V Page No. / Strana &.: 28/42

MO34-001r00



VUJE, a. s. vaje

kde:
a,m - vzdialenost medzi stredmi bunky ,j“ a s fiou hrani¢iacou bunkou ,m*, m;
hjm - dizka &iary obvodu interakcie ,j* bunky a s fiou hranigiacou bunkou ,m*, m;

Bi j,m - koeficient turbulentnej diflzie sa ur€uje podra vztahu | :

Bij,m _ — -0,125
R =K, [Réijm (6.1.4.4.7-6)
W i j,mm:l ij,m
— 1 G, G
W. == U4 im
: : (6.1.4.4.7-7)
o 2 plj [H:j pim [H:m
—_ W, [d.
Re, j,mz% (6.1.4.4.7-8)
ij,m
dhjm =;(dhj +dhm), (6.1.4.4.7-9)

Pri vypocte s pouzivané stredné hodnoty parametrov pre bunky ,j“ a“m*:

0im =01 +oim)12 (6.1.4.4.7-10)

Vplyv turbulentného premieSavania sa v danej metodike realizuje cestou zadania koeficientu K. Hodnota
koeficientu Ky mdze byt vybrana na zaklade experimentalnych udajov alebo podra vysledkov verifikovanych
vypoctov za podmienky najlepSieho suladu vypocitanych a eperimentalnych tdajov.

Na hraniciach vzajomne p6sobiacich buniek sa predpoklada rovnost turbulentnych pradeni :

T

— T
m =Y (6.1.4.4.7-11)

g im, j

Pre posudzovant bunku sa uvaZuje turbulentna vymena hmoty so vSetkymi skupinami buniek D; ktoré
vzajomne interaktujd s danou ,j* bunkou.

Tlakova strata bunky pri pohybe chladiva v sulade s rovnicou (6.1.4.4.7-3) sa sklada zo strat hydraulickym
trenim, strat na miestnych odporoch (mriezkach) s uvazovanim dvojfazovosti, ohrevu a hydrostatickych strat
tlaku.

Koeficient hydraulického odporu trenim )\i iV bunkach sa pocita zo vztahu ( pri Re > 2000) :
1

A= . (6.1.4.4.7-12)
(182IgRe , - 164)
Rychlost pradenia v bunke :
Gij
W, =——— (6.1.4.4.7-13)
A,
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Hydraulicky priemer bunky :
_ 4k,
d,; = S

om

(6.1.4.4.7-14)

J

kde :

F’Omj - omodgeny obvod j-tej bunky
Zvysenie hydraulickych strat v bunke pri pradeni zohrievaného dvojfazového media je zohladnovane

sucasne koeficientami R a y, v sulade s odpora¢anim I:

tf
R, =1+X,, P, (6.1.4.4.7-15)
p
. 9 -0.2X;
wij:{hxij[(“"—l] x
H - (6.1.4.4.7-16)
x 41+ 057 X X% [(1— Xij)2 0 ;..— 52X7
0.2+ Fr2 P
L Y
2
Fry; = —2 - Froudovo ¢&islo, po&itané z rychlosti cirkul4cie chladiva :
g Ejhj
W = E
Pt
Hmotnostny obsah pary Xi'j v bunke sa urCuje zo vztahu :
X' = i'j _iitfj
il (6.1.4.4.7-17)
-y
Parameter X; sa urCuje zo vztahu :
X=X, B (6.1.4.4.7-18)

Koeficient B zohladnujdci vplyv ohrievaného obvodu Pg,; na velkost hmotnostného obsahu pary X;
a objemového obsahu pary ¢;; sa vypocita podla vztahu :

Pon; iy 0 2%
B=1- |1->| |[1+21 | e E (6.1.4.4.7-19)
omj "'ij

Entalpia tekutej fazy parovodnej zmesi iiﬁj sa ur¢i zo vztahu :
_2i-,v'
if = i’—(iij —ii“j)ma ml (6.1.4.4.7-20)

ja
_Iij

Nedohrev tekutiny Al iaj =i —iiaj , pri ktorom zacina prudky rast bubliniek pary s moznym odtrhnutim sa od

povrchu ohrevu, sa uréi zo vztahu :
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A% N od % rw o
M =75 L E@j [Eouhl] , (6.1.4.4.7-21)
i rip™ v M

Koeficient rezervy do krizy vymeny tepla dostaneme zo vztahu :

kr
Kz = Min qi’mz , (6.1.4.4.7-22)
q;(2) K

tab

kde :
min - sa vybera zo vSetkych pocitanych buniek a zo vSetkych vySok zvazku palivovych pratikov;

q'j“- kriticky tepelny tok vypocitany pre lokalne parametre v ,j* bunke podla vztahu OKB "Gidropress"
(v sulade s metodikou podla kapitoly 6.1.4.4.2), KW+/m?.

Pri vypocte q']-‘r sa pouzije hodnota entalpie v bunke uréena s ohladom na inziniersky koeficient rezervy na
ohrev chladiva v horticom kanali podla vztahu:

i(2) = s *di@) K g . (6.1.4.4.7-23)
kde :
ivs - entalpia na vstupe do aktivnej zény, kJ/Kg;

di(z) - prirastok entalpie chladiva v j-tej bunke do bodu ,z“po vySke, ziskand vypoctom lokalnych
parametrov v sulade tepelnou a hmotnostnou bilanciou danej bunky, kJ/kg;

gi(z) - tepelny tok z palivovych pratikov v j-tej bunke na danom vypoctovom Useku po vySke ,z“, uréeny zo
vztahu, KW+/m?:

qi(2)=0q [Kr; Kz, (6.1.4.4.7-24)
kde :
q - stredny tepelny tok z povrchu palivovych pratikov pre zadany vypoétovy vykon reaktora, kW/m?;

Kr=Kq[Kk; - radialny koeficient nerovnomernosti uvolfiovania energie z palivového prutika (relativny vykon
palivového pratika);

Kg - koeficient nerovnomernosti relativneho vykonu kaziet aktivnej zény;
Kk; - koeficient nerovnomernosti vykonu palivového pritika v priereze kazety;
Kz - koeficient nerovnomernosti vykonu kazety po vyske v bode ,z“ od spodu AZ;

Kitfj‘;' - inZiniersky koeficient rezervy pre linearny vykon palivového prutika;

KA

inz - InZiniersky koeficient rezervy pre ohrev chladiva v horGcom kanali.
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6.1.4.5  Analyza vysledkov T-H vypo ¢&tov

6.1.4.5.1  Kriticky tepelny tok

Rezerva do krizy odvodu tepla sa uréuje ako pomer kritického tepelného toku, vypocitaného pre miestne
(lokalne) podmienky chladenia zvézku palivovych pratikov a skuto€ného tepelného toku.

Hodnoty kritickych tepelnych tokov sa pocitaju podla vztahu OKB "GIDROPRESS", ktory bol ziskany na
zaklade vysledkov experimentalneho skimania krizy odvodu tepla vo zvazkoch ty¢i pre podmienky reaktora
daného projektu.

Ziskané hodnoty koeficientov rezervy do krizy odvodu tepla v stacionarnych rezimoch prevadzky
reaktorového zariadenia pre pripad najhorSej kombinacie moznych odchylok zakladnych parametrov od
nominalnych hodnét znacne prevySuju projektovi limitnd hodnotu, €o garantuje spolahlivé chladenie
palivovych pratikov pracovnych kaziet v posudzovanych podmienkach.

Minimalny koeficient rezervy do krizy odvodu tepla je vypocitany v profilovanych PK druhej generéacie
vySSieho stredného obohatenia a v 14. palivovej zavazke pre najhorSiu kombinaciu odchylok parametrov
prevadzky reaktora, konzervativne NFCH, minimalny projektovy prietok cez reaktor.

Vo vSetkych ostatnych analyzovanych variantoch prace reaktorového zariadenia v stacionarnom rezime, ma
koeficient rezervy do krizy odvodu tepla ovela vysSie hodnoty.

Vypoctova analyza r6znych priestorovych rozlozeni vyvinu energie v aktivnej zone ukazala, Ze pre tepelné
rezervy v aktivnej zone je ur€ujica maximélna hodnota vykonu palivového prutika a jeho rozlozenie po
vySke. Kombinacia osovej nerovnomernosti vyvinu energie s maximom, posunutym k vystupu z aktivnej
zony, spolu s koeficientom nerovnomernosti po palivovych pritikoch v aktivnej zéne je najkonzervativnejSou
kombinaciou pre analyzu tepelnych rezerv.

6.1.4.5.2 Hydraulika AZ reaktora a prietoky chladiv a

Hydraulické charakteristiky aktivnej zény a prvkov trasy vo vnitri nadoby boli zvolené na zéklade skisok,
vykonavanych na modeloch v stendovych podmienkach a tieZ aj v reaktorovych podmienkach na hlavnych
blokoch s reaktormi daného typu.

Vplyv povrchového a objemového varu na tlakové straty vo zvézku palivovych pratikov sa zohladriuju
prostrednictvom korekcii na dvojfazovost a nehomogenitu pridu chladiva.

Minimalny prietok chladiva cez reaktor je definovany podla projektu, ¢o je zdévodnené v kapitole 6.1.4.3.1.

Minimalny prietok chladiva cez zvazok palivovych pratikov PK a palivovych ¢asti kaziet HRK je vySSi ako
minimalny projektovy prietok chladiva.

6.1.4.5.3 Teplotné podmienky prace AZ reaktora

Pri vypocte teplotnych podmienok prace palivovych pratikov sa konzervativne uvazuje, ze vSetka energia,
ktora sa uvolfuje v palivovych pratikoch, sa odoberie chladivom.

Analyza vysledkov vypoctovych variant ukazuje, Zze maximdlna teplota chladiva na vystupe zo zvézku
palivovych pratikov PK sa dosahuje v rezimoch s najhorSou kombinaciou odchylok parametrov pri
minimalnom prietoku chladiva cez reaktor.
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Z vypoctovych variant stacionarneho rezimu prace reaktorového zariadenia s vypo¢tovymi NFCH vyplyva, ze
maximalna teplota sa dosahuje v nasledovnych kazetach:

e 1. zavazka, kazeta definovaného typu, Tef =200 dni - 309,8 °C;
e 2. zavazka, kazeta definovaného typu, Te = 160 dni - 314,7 °C;
e 14. zavazka, kazeta definovaného typu, Te¢ = 200 dni - 315,6 °C;

Chladivo (vo vSetkych analyzovanych rezimoch) sa nedohreje do teploty sytosti na vystupe zo zvazku
palivovych pratikov PK.

Kritérium spolahlivého chladenia aktivnej zony vo vSetkych analyzovanych stacionarnych rezimoch za
normalnych podmienok prevadzky je spinené, minimalny koeficient rezervy do krizy odvodu tepla zna¢ne
prevySuje hodnotu prijatl v projekte.

6.1.4.5.4 Hydraulicka stabilnos t pradu chladiva

Konstrukcia okruhu cirkulacie chladiva a hydraulické charakteristiky prvkov trasy su také, Ze objavenie sa
celo okruhovej pulzacie v stacionarnych rezimoch prevadzky reaktorového zariadenia je vylicené.

Toto sa dosahuje tym, Ze chladivo je nedohriate do teploty sytosti v celom okruhu cirkulacie a hydraulické
charakteristiky prvkov trasy cirkulacie (zavislost tlakovych strat od prietoku) maji monotonny charakter.
Okrem toho, vytlatna charakteristika hlavného cirkulatného Cerpadla ma tiez monotonny charakter v
Sirokom rozsahu prietokov chladiva vzhlfadom na pracovny bod.

Pulzéacie parametrov, vznikajuce v prechodovych rezimoch pri rychlych zmenach prietoku chladiva, tlaku
alebo tepelného vykonu, zanikaju po odstraneni poruchy, pretoze okruh pracuje v stabilnej oblasti.

Vznik medzikanalovej pulzacie pradu chladiva je tiez vylucené, pretoze chladivo je nedohriate do teploty
sytosti vo vSetkych kanaloch aktivnej zony a existuje doplnkové Skrtenie na vstupe do pracovnych kaziet.
Skulsenosti z prevadzky reaktorového zariadenia s VVER-440/V-213 potvrdzuja stabilitu prietoku chladiva v
stacionarnych rezimoch prevadzky.

V projekte reaktorov VVER 440/V213 si pre prevadzku a udrZzbu definované striktné poziadavky na
chemické rezimy chladiva. Evidencie zdznamov z ich dlhodobej prevadzky potvrdzuju, ze nebolo zistené
Ziadne usadzovanie relevantnych necistdt na palivovych prutikoch a vnatornych €astiach reaktora, ak boli
tieto poziadavky na chemické prevadzkové rezimy dodrziavané.
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6.1.4.5.5 Porovnanie projektovych ohrani €eni s vypo €itanymi hodnotami

V Tab. €. 6.1.4.5.5-1 je uvedené porovnanie projektovych ohrani¢eni s vypoctovymi hodnotami (su uvedené
maximalne vypoctové hodnoty teplohydraulickych charakteristik stacionarneho rezimu prevadzky reaktora s
vypoctovymi NFCH).

Tab. €.6.1.4.5.5-1 Porovnanie projektovych ohrani  €eni s vypo €tovymi hodnotami

Vypo étova hodnota

§ NajhorsSia
. Projektove - kombinacia
Nazov parametra ohrani &enie Nominalny odchylok
parameter RZ
parametrov
Rz

Teplota chladiva na vstupe do reaktora, °C 265 - 270 268 270
Minimalny prietok chladiva cez reaktor, m®hod 40000 — 44000 42600 41000
Prletok chIad!vg cezszvazok palivovych pratikov PK 100 — 130 1143 -114.6 | 110,0 - 1103
druhej generacie, m°/hod
Prietok chladiva cez zvazok palivovych prutikov
palivovej &asti HRK kaziet, m*/hod 100130 1252-1257 | 1202 -121,1
Maximalny linearny vykon palivového prutika (so
zohfadnenim K'2"), wicm i ’ )
Maximalny vykon palivového prutika (so zohfadnenim
Kir;:;\l.pr.), KW - - -

Vysledky porovnania uvedené v tabulke ukazuju, Ze vypoctové hodnoty neprevysuju projektové ohrani¢enia
v stacionarnych rezimoch prevadzky reaktora ako pri nominalnych parametroch prevadzky reaktora, tak aj
pri najhorSej kombinacii ich odchylok.
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6.1.4.6  Skusky a previerky T-H charakteristik 1.O.  a €asti 11.0.

6.1.4.6.1 Poziadavky na skusky a previerky

Pocas vykonavania spustacich prac a dosahovania vykonu sa vykonavaju skusky podfa jednotlivych
programov za UCelom potvrdenia a spresnenia projektovych termo-hydraulickych charakteristik
reaktorového zariadenia a podmienok prevadzky dodavaného paliva.

Vysledky skuSok maji preukazat, Ze termo-hydraulické charakteristiky a podmienky prevadzky dodavaného
paliva nepresahuju projektom uréené limity a poziadavky pre podmienky normalnej prevadzky reaktora, a
nepresahuju projektom stanovenych limitov a podmienok za podmienok dodavaného paliva.

V spojitosti s tym, nie su potrebné Specialne skusky pre potvrdenie projektovych termo-hydraulickych
charakteristik.

V kazdej palivovej zavazke je pocas dosahovania vykonu potrebné vykonavat previerky stladu neutréonovo-
fyzikalnych charakteristik aktivnej zény (rozlozenie vyvinu energie v PK a po vySke aktivnej zony)
s projektovymi a tieZ podmienok prevadzkovania dodavaného paliva (teploty chladiva na vystupe z PK a
ohrevu chladiva v PK).

6.1.4.6.2 Poziadavky na kontrolno-meracie pristroje
Pre vykonanie previerok nie su potrebné Specialne vypracované (neStandardné) systémy merani.

VSetky previerky sa musia vykonavat s pouzitim Standardného systému kontrolno-meracich pristrojov a
Standardnym systémom vnutroreaktorovej kontroly.

Specialne poZziadavky na presnost systémov kontroly sa nestanovujd, musia zodpovedat projektovym.

6.1.4.6.3 Tabulka dovolenych prevadzkovych stavov reaktora a metod ika jej vypo €tu

6.1.4.6.3.1 Projektové zaklady a pristup k rozpraco vaniu

Projektom su definované ohrani¢ujice parametre podla neutrénovo-fyzikalnych a teplohydraulickych
charakteristik aktivnej zény, ktoré urcuji dovolenu Uroven tepelného vykonu reaktora v stacionarnom rezime
normalnej prevadzky pri réznom poéte pracujtcich HCC.
Pre ohranic¢enie tepelného vykonu reaktora je uréena nasledujlica zostava limitujacich parametrov:

» tepelny vykon reaktora,

» linearny vykon palivového prutika;

» vykon palivového prutika;

» teplota chladiva na vstupe do aktivnej zony reaktora;

» prietok chladiva cez zvazok palivovych prutikov PK a palivovych €asti kaziet HRK;

» prietok chladiva cez reaktor.
VysSie uvedené limitujice parametre je mozné podmienecne rozdelit na nasledujice tri skupiny:

* merané parametre;
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e parametre, ktoré sa urCuju v SVRK nepriamym spsobom s pouzitim meranych a vypoctovych
parametrov;

» parametre, ktoré sa urcuju predbeznymi vypoctami.

K prvej skupine parametrov patria teplota chladiva na vstupe do aktivnej zény reaktora a ohrev chladiva
Vv reaktore.

K druhej skupine parametrov patri tepelny vykon reaktora, vykon palivového pratika, linearny vykon
palivového pratika, prietok chladiva cez reaktor.

K tretej skupine parametrov patri koeficient nerovnomernosti vykonu palivového pritika (pouziva sa pri
vypocte linearneho vykonu palivového pratika a berie sa podla vysledkov neutréno-fyzikalnych vypodctov),
prietok chladiva cez zvazok palivovych priatikov PK a palivovych €asti kaziet HRK a prietok chladiva cez
reaktor.

Zé&kladnymi projektovymi limitami, zabezpecujucimi bezpecnost’ prevadzkovania aktivnej zény reaktora, je
maximalny linearny tepelny tok a maximalny vykon palivového pratika.

Tepelny vykon reaktora sa ur€uje prietokom chladiva cez reaktor a jeho ohrevom v aktivnej zéne. Pretoze sa
prietok chladiva cez reaktor uréuje v ¢ase dosahovania vykonu a v kazdom palivovom cykle je konStantny,
tak ohranicujucim parametrom pre tepelny vykon reaktora je ohrev v reaktore.

Vychadzajuc z projektového ohrani¢enia maximalneho vykonu palivového pratika, uréujdcim parametrom
pren je hodnota relativneho vykonu palivového prutika, vychadzajuc z veli€iny ktorého sa uruje hodnota
ohraniCujliceho parametra — ohrevu chladiva v PK.

Vychadzajuc z projektovej limity pre linearny tepelny tok, je ur€ené projektové ohranicenie pre celkovy
koeficient nerovnomernosti vyvinu energie v aktivnej zéne reaktora.

Tymto spésobom, pouzitie teploty chladiva na vstupe do aktivnej zény reaktora, ohrevov chladiva v reaktore
a PK ako ohrani€ujucich parametrov, zabezpecuje nepresiahnutie projektovych limit pre vykon palivového
pritika a linearneho tepelého toku v rezimoch normalnej prevadzky.

6.1.4.6.3.2 Metodika vypo €tu tabu Fky dovolenych rezimov prevadzky reaktora

Pripustna teplota chladiva na vstupe do PK a palivovych Casti kaziet HRK v stacionarnom rezime normalnej
prevadzky je dan& projektom a je teda konStantnou veli¢inou pri vypocte inych limitujicich parametrov.

Hodnota limitného ohrevu chladiva (Atgo") pri nominalnom vykone reaktora, sa stanovi ako funkcia

dovoleného rozdielu entalpii chladiva na vystupe z reaktora a vstupe do reaktora.

Dovoleny ohrev chladiva v centralne pracujicich kazetach (Atg_("f) sa ur¢i ako funkcia dovoleného rozdielu

entalpii chladiva na vystupe a vstupe pracovnej kazety.

Dovoleny ohrev chladiva v periférnych pracovnych kazetdch sa uruje ako funkcia dovoleného rozdielu
entalpii chladiva na vystupe a vstupe do periférnej pracovnej kazety.

Metodika stavnovenia dovolenych ohrevov a na jej zaklade zostavena tabulka dovolenych prevadzkovych
stavov reaktora su detailne uvedné v |.
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6.1.4.7 RozlozZenie teploty chladiva na vystupe zo z véazkov pracovnych kaziet a ich vplyv na
meranie teploty
6.1.4.7.1 RozloZenie teploty chladiva na vystupe zo  zvézku palivovych pratikov pracovnych kaziet

Vybrané pracovné kazety maju meranie teplét na vystupe, a pre ne s vypocitané teploty na vystupe zo
subkanalov a priemerné zmieSané teploty na vystupe zo zvazku palivovych prutikov.

Na Obr. €. 6.1.4.7.1-1 je zobrazeny kartogram Cislovania kaziet v 360-stupnovej symetrii aktivnej zony.
Cislovanie subkanalov je uvedené v kapitole 6.1.4.4.7.

Obr. €.6.1.4.7.1-1 Kartogram €islovania kaziet v 360-stup novej symetrii aktivnej zony
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Uvedené vysledky vypoctu mbzu byt pouzité pri spistani blokov jadrovej elektrarne MO34 pre porovnavanie
teploty chladiva na vystupe zo subkandlov vypocitané SVRK, s hodnotami vypocitanymi podla programu
"PUCOK-1000".

6.1.4.7.2 Vplyv rozloZzenia teploty chladiva na vyst upe z pracovnych kaziet na Udaje
z termo €lankov

V termohydraulickom projekte sa predpoklada, Ze teplota na vystupe z PK, zmerana termoclankom, je rovna
strednej teplote chladiva na vystupe zo zvazku palivovych pratikov PK, pretoZze prichadza k jeho
premieSavaniu pri prechode cez hornu diStanéni mriezku hlavice kazety.
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Tento predpoklad potvrdzuji porovnania nameranych a vypocitanych strednych hodndt teploty chladiva na
vystupe z kaziet PK na prevadzkovanych blokoch, ktoré su uvedené v prisluShom dokumente.

Part name / Ozna &éenie &asti: PNM3436103007_S CO01_V Page No. / Strana &.: 39/42

MO34-001r00



VUJE, a. s. vaje

LITERATURA

| Zdrojové dokumenty, ktoré su vo vlastnictve SE, a  .s.

Il Legislativne dokumenty (zakony, vyhlasky, normy, dokumenty MAAE, apod.)
[I.1] Bezpe&nostny navod UJD BNS I.1 2/2014 Rozsah a obsah bezpeénostnej spravy

[I1.2] Bezpe&nostny navod UJD BNS 1.6.2/2013 Poziadavky na opis reaktora a jeho projektovej bazy
v bezpecénostnej sprave

Part name / Ozna &éenie &asti: PNM3436103007_S CO01_V Page No. / Strana &.: 40/42

MO34-001r00



VUJE, a. s.

vuje

ZOZNAM OBRAZKOV

Obr.

Obr.

C.6.1.4.4.7-1

¢.6.1.4.7.1-1

Vypoctova schéma rozdelenia prie¢neho prierezu zvazku palivovych pratikov PK
na vypoctové bunky (SUDKANALY) .........uuuiiiieiiiiiiece e e e 32

Kartogram Cislovania kaziet v 360-stupriovej symetrii aktivnej zony ...........ccocceeeueeee 38

Part name / Ozna &éenie &asti: PNM3436103007_S CO01_V Page No. / Strana &.: 41/42

MO34-001r00



VUJE, a. s. vaje

ZOZNAM TABULIEK

Tab. €. 6.1.4.1.1-1  Vykon reaktora a prietok chaldiva cez reaktor pri prevadzke s nelpinym poctom

[ (O O PSPV P PRPPTPURPURPT 8
Tab. €. 6.1.4.5.5-1 Porovnanie projektovych ohrani€eni s vypoctovymi hodnotami...........cccoveeeiiieinennns 35
Part name / Ozna &éenie &asti: PNM3436103007_S CO01_V Page No. / Strana &.: 42/42

MO34-001r00





