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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNA CENI

AZ aktivna zona

BOR blok ochrannych rar

DSR dno Sachty reaktora

EMO elektraren Mochovce

FSI Fluid Structure Interaction (interakcia kvapaliny a konstrukcie)
HCC hlavné cirkulaéné &erpadlo

HCP hlavné cirkula¢né potrubie

HP havarijné podmienky

HRK havarijna a regula¢na kazeta

HV hordca vetva hlavnej cirkulacnej slucky 1.O.
I.O. primarny okruh

JE jadrova elektraren

KAZ koS aktivnej zony

LOCA havaria s tnikom chladiva

MKP metdda koneénych prvkov

MAAE Medzinarodna agentdra pre atbmovu energiu
Ms menovita svetlost

NP normalne prevadzkové podmienky

NNP narusenie normalnych prevadzkovych podmienok
NTD normativne technicky dokument

Nnom nominalny vykon

PK pracovna kazeta

PBS predbezna bezpecnostna sprava

PpBS predprevadzkovéa bezpecnostna sprava

SV studend vetva hlavnej cirkulacnej slucky I.O.
SR Sachta reaktora

TNR tlakova nadoba reaktora

UJD SR Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky
VRC vnitroreaktorové éasti

VVER vodo-vodny energeticky reaktor

E [MPa] modul pruznosti

R,2[MPa] dohovorena medza klzu

R, [MPa] medza pevnosti

p [kg/m3] hustota

vuje
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7.2.2 Namahanie vnatroreaktorovych  ¢asti

7.2.2.1 Uvod

Tato kapitola PpBS MO34 obsahuje popis ahodnotenie vysledkov analyz odozvy VRC
(vnatroreaktorovych ¢asti) reaktora VVER 440 na maximélnu projektovd havériu, ktora predstavuje
najnepriaznivejSie namahanie vnutroreaktorovych ¢asti.

Ciefom tychto analyz je skontrolovat spinenie pevnostnych podmienok VRC podla normativnych
dokumentov platnych v SR pre jadrovu energetiku [II.4], [Il.5], [Il.6] a preukazat, Ze po iniciacii LOCA
havarie nevznikni vo VRC také deformacie, ktoré by zabranili véasnej a spravnej aktivacii kaziet HRK
(havarijnd, regulac¢na a kompenzacna kazeta).

Sprava obsahuje popis spomenutych prechodovych dejov, prijatd metodiku analyzy, kritéria hodnotenia,
materialové vlastnosti VRC, popis vypo&tového modelu kone&nych prvkov pre numerickl simuléciu, vysledky
analyz pre obidve uvazované varianty vypoctov a zhodnotenie vypocitanych hodnét namahania.

Preukazna dokumentacia TNR je obsiahnuta v nasledovnych dokumentoch - Navrhové Specifikacie
[1.11], [1.12], [1.13], Vypocty pevnosti, Zivotnosti a seizmickej odolnosti [1.14], [I.15], [I.16], [I.17], [I.18],
[1.119], [1.20], [I.21].
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7.2.2.2 Charakteristika udalosti

Podla vyhlasky UJD SR ¢.430/2011, Priloha 3, ¢ast B Il, bod A(4), pismeno a), projekt reaktora musi
zaistit, Zze vSetky vnutroreaktorové Casti boli navrhnuté, vyrobené a zmontované tak, aby odolali statickym
acinkom a dynamickym uc¢inkom pri normalnej prevadzke, abnormélnej prevadzke a pri projektovych
havariach v rozsahu potrebnom na zaistenie bezpe¢ného odstavenia jadrového reaktora, na udrzanie
podkritickosti a dostato¢ného chladenia aktivnej zony.

Tato kapitola PpBS MO34 obsahuje hodnotenie odozvy VRC reaktora VVER 440 na maximalnu
projektov(i LOCA havariu, predstavujicu najhorsi scenar naméahanie VRC.

Analyza uvazovala dva pripady roztrhnutia potrubia primarneho okruhu:
» okamzité roztrhnutie vstupného (studeného) natrubku TNR — LOCA SV;
e okamzité roztrhnutie vystupného (hortceho) natrubku TNR — LOCA HV

Ciefom tychto analyz je skontrolovat spinenie pevnostnych podmienok VRC podla normativnych
dokumentov platnych v SR pre jadrova energetiku [I.4], [Il.5], [Il.6] a preukazat, Ze ani pri
najnepriaznivejSom namahani nevznikne taka deforméacia VRC, ktora by zabréanila véasnej a spravne;
aktivaciu HRK.

Analyzy bezpecnosti pouzivaju deterministicky a/alebo pravdepodobnostny pristup. Vysledky tychto
analyz musia byt v sulade s definovanymi kritériami prijatelnosti, aby bolo preukazané, ze je dosiahnuta
pozadovanda uroven bezpecnosti JE. Za tymto Ucelom sa postuluju hypotetické havérie a analyzuju sa ich
odozvy na konstrukcie.

V pripade vzniku LOCA havarie tlakovodného reaktora sa uvazuje rychle tzv. ,gilotinové“ roztrhnutie
jednej z hlavnych cirkulaénych sluciek, pricom dochadza k nahlemu poklesu tlaku z nominalnej hodnoty na
tlak nasytenej pary pri danej teplote média v mieste poruSenia potrubia. Vznika tlakova vina, ktora sa Siri
rychlostou zvuku v primarnom okruhu. Tato vina vstupuje do tlakovej nadoby reaktora a spésobuje rozdiel
tlakov na vnuatroreaktorovych konStrukciach. Dochadza k nesymetrickému namahaniu Sachty reaktora
v dbésledku postupného Sirenia tlakovej viny v priestore medzi Sachtou a tlakovou nadobou reaktora.

Ako preukazali modelové experimenty [I11.10], [ll1.11], [IIl.12] urobené na VVER 440 reaktoroch, toto
naméhanie je vyznamné iba v pociato¢nej faze havarie, v ramci ¢asového intervalu desatiny sekundy po
vzniku havérie. Po tomto ¢asovom intervale sa tlak stabilizuje a dynamické namahanie vnutroreaktorovych
gasti zanikne. Namahanie VRC je umerné velkosti poklesu tlaku v primarnom okruhu, ktory je uréeny
rozdielom pociato¢nej hodnoty tlaku a tlaku sytosti pary pri danej teploty chladiva v mieste roztrhnutia. Pri
analyze VRC boli pogiatoéné hodnoty tlaku a teploty primarneho chladiva uvaZované pre vykon reaktora
100% Nnom.

Z uvedeného popisu je zrejmé, Ze z hladiska namahania vnutroreaktorovych konStrukcii je obecne
vaznejSia havaria LOCA s poruSenim studenej vetvy primarneho okruhu. Pri tejto havarii je pokles tlaku z
nomindlnej hodnoty na tlak nasytenej pary vacsi ako v pripade poruSenia horacej vetvy. NavySe dochadza
k nesymetrickému zatazeniu hlavnej konsStrukcie (Sachty reaktora) vplyvom postupného Sirenia podtlakovej
viny v medzere medzi Sachtou a nadobou reaktora.

7.2.2.3 Pouzité kritéria prijate Inosti

Prostriedkom na preukazanie dosiahnutej Urovne bezpecnosti JE su analyzy bezpecnosti. Navody
analyz bezpecnosti jadrovych elektrarni [11.3], [I1.8] definuju zakladné poZiadavky a podmienky pre analyzy
bezpecnosti. Analyzy bezpecnosti pouzivaju dve zakladné vzadjomne sa doplfiujice metddy: deterministické
a/alebo pravdepodobnostné. Vysledky analyz bezpecnosti sa porovnavaju s definovanymi kritériami
prijatelnosti, aby bolo dokladované, Ze je dosiahnutda pozadovana Uroven bezpecnosti JE. Postuluji sa
hypotetické havarie a urobia sa analyzy dynamickej odozvy na tieto havarie.
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V [11.8], Priloha Il, ¢ast II.1, bod 2 su definované nasledovné kritéria prijatelnosti pre projektové havarie
dotykajice VRC, ktoré s tieZ uvedené v kapitole 7.2.1.0:
+ DB-A3/e - je zabezpec€ena pohyblivost havarijnych a regulaénych kaziet;
 DB-A7 - VSetky vnutorné Casti jadrového reaktora musia odolat dynamickym Gc¢inkom pri abnormalnej
prevadzke a pri projektovych havariach v rozsahu potrebnom na zaistenie bezpe¢ného odstavenia jadrového
reaktora, na udrzanie podkritickosti a dostatoéného chladenia aktivnej zony

7.2.2.4 Metodika rieSenia

Problém odozvy VRC na dynamické naméahanie pri LOCA havériach je mozné riesit v zasade dvomi
rozdielnymi pristupmi:

Dve nezavisle rieSené ulohy — v prvom kroku analyzy sa urcia ¢asové priebehy tlakovej diferencie pre
jednotlivé vnutroreaktorové konsStrukcie pri predpoklade, Ze tieto sU idealne tuhé. Pre vypocet tychto
tlakovych prirastkov mézu byt pouzité vypoctové programy typu RELAP, alebo mdzu byt urcené
experimentom. V druhom kroku analyzy sa rieSi dynamické chovanie vnutroreaktorovych konStrukcii pre
tlakové zatazenia uréené v prvom kroku analyzy. Pre tieto analyzy su vytvorené dva vypoctové modely,
jeden pre termo-hydraulicky vypocet a druhy pre Strukturdlnu analyzu. Tento pristup nezohladriuje existujicu
vazbu medzi dynamikou tekutiny a dynamikou konstrukcie.

Tento pristup bol pouZity pri analyze VRC EMO12. Vypoget bol urobeny vypodtovymi programami, ktoré
rieSia fyzikalne problémy pomocou numerickych metéd. Dynamicky vypocet kvapaliny bol urobeny
programom S-TRAC/HAUPT a Strukturalna Strukturalny dynamicka odozva bola vypocitand programom
ANSYS. Pre tieto analyzy boli vytvorené dva rozdielne modely, jeden pre termo-hydraulické analyzy a jeden
pre Strukturalne analyzy.

ZdruZzeny pristup - presnejSie popisuje skuto¢ny proces, pretoze na jednom vypoctovom modeli
sugasne riesi Sirenie podtlakovej viny v chladive aj dynamicki odozvu namahanych VRC a zérovefi
zohladruje vzajomnu interakciu tekutiny a konstrukcie (FSI — Fluid Structure Interaction).

Analyza dynamického namahania vnuatroreaktorovych Casti reaktora MO34 VVER 440/V213 bola
urobena realistickym ,ZdruZzenym pristupom®.  Na vypocet boli pouZzité trojrozmerné koneéno-prvkové
programy MSC.Patran a MSC.Dytran.

Pri vypocte boli prijaté tieto predpoklady:
1. Analyzované boli 2 pripady maximalnej projektovej LOCA, ktoré predstavuju maximalny pesimisticky
pripad namahania VRC:

» okamzité roztrhnutie vstupného (studeného) natrubku — LOCA SV
e okamzité roztrhnutie vystupného (hortceho) natrubku — LOCA HV

2. Pri globalnom termo-hydraulickom vypocte programom RELAP 5 boli pociato€né hodnoty tlaku a teploty
primarneho chladiva uvazované pre vykon reaktora 100% Npom.

Problém bol rieSeny vypoctovym kédom MSC.DYTRAN zaloZzenom na metdde konecnych prvkov.

4. Vo vypoctovom modeli boli modelované vSetky zakladné vnuatroreaktorové konStrukcie — Sachta
reaktora, dno Sachty reaktora, k&s aktivnej zény a blok ochrannych rar.

5. Na stykovych plochach medzi VRC s TNR boli definované kontakty.

6. Vo vypoctovom modeli bola reSpektovana tuhost pruzin pre blok ochrannych rir a anuloidovych
pritlaénych segmentov SR.

7. Pre hodnotenie pripustnosti deformacii a napatosti vnatroreaktorovych konstrukcii boli pouzité prislusné
normativne dokumenty platné v SR pre jadrovo energetické zariadenia [1.4], [I1.5], [I1.6] .
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7.2.2.5 Vypo étovy model

Hlavné komponenty VRC reaktora VVER 440 st $achta reaktora, dno $achty, ks aktivnej zony a blok
ochrannych rur. Tieto konStrukcie su spojené navzajom a uloZené v reaktore tak, aby bola zabezpecend ich
demontaz, kontrola, iasto&na oprava ako aj kontrola vnatorného povrchu tlakovej nadoby reaktora. Sachta
reaktora podopiera ks aktivnej zény a blok ochrannych rdr, usmernuje tok primarneho chladiva do spodnej
Casti reaktora a oddeluje horuce sluéky od studenych. V hornej Casti je Sachta reaktora fixovana elastickymi
rdarkami umiestnenymi medzi veko TNR a prirubu Sachty reaktora. V dolnej ¢asti je Sachta reaktora vedena
dsmimi perami privarenymi k valcovej Casti tlakovej nadoby reaktora. Tieto perd su vyznamné z hladiska
bezpecénosti, pretoze zabrafuju prieénemu pohybu Sachty reaktora, ale umoznuji radidlnu a osovu tepelnd
roztaznost. Dno Sachty reaktora pozostava z eliptického perforovaného dna, valcového plasta, hornej
a dolnej kovanej mreze a 37 ochrannych rar pre HRK. V tychto rarach sa nachadza palivova ¢ast HRK
kaziet, ked su v dolnej polohe t.j. aj v pripade LOCA havérie.

K&S aktivnej zony zabezpeduje zniZzenie toku neutrénov na TNR a chréani integritu palivovych kaziet
v pripade tlakovych rozdielov vo vnatri VRC. V dolnej doske ko3a aktivnej zény su otvory pre prechod
havarijnych a regulaénych kaziet. Na hornom prstenci koSa aktivnej zony je ulozeny blok ochrannych rur.
Blok ochrannych ruar je pritta¢any hornym blokom TNR &im zabrariuje osové posunutie aktivnej zony, koSa
aktivnej zény a dna Sachty reaktora pri vSetkych prevadzkovych podmienkach. Pozostava z dolnej kruhovej
dosky pre spojenie s KAZ a hornej dosky, ktora slizi ako oporna Struktara pre pruzinové bloky.

Analyza dynamického naméahania VRC VVER 440/V213 bola urobena realistickej$im ,Zdruzenym
pristupom “. Pri tomto pristupe sa v jednom vypoétovom modeli si¢asne rieSi dynamika tekutiny aj odozva
ocelovych vnatornych konstrukcii na dynamické tlakové zmeny, ktoré nastant pri LOCA havarii. Strukturalna
gast vypod&tového MKP modelu VRC zahftia $achtu reaktora, dno Sachty reaktora, k6$ aktivnej zoény a blok
ochrannych ridr. Kvapalinova ¢ast modelu zahffia cely objem primarneho chladiva vo vnutri reaktora.

Geometria modelu a siet kone¢nych prvkov boli urobené programom MSC.Patran, bolo pouzitych
150 000 osemuzlovych Lagrange masivnych prvkov a 270 000 osemuzlovych masivnych Euler prvkov.
Strukturalna ¢ast vypo&tového modelu je na Obrazok 7.2.2-1 a kvapalinova (fluidna) ¢ast na

Obrazok 7.2.2-2. Vzajomna interakcia medzi vnatornymi konStrukciami a kvapalinou bola modelovana
prostrednictvom Arbitrary Lagrange Euler (ALE) coupling [III.7].

Pri vypocte boli definované nasledovné predpoklady:

1. vnuatorny povrch tlakovej nadoby reaktora bol povazovany ako pevna okrajova hranica pre primarne
chladivo aj pre nasledovné kontakty definované medzi Sachtou reaktora a TNR:

e priruba Sachty reaktora v hornej asti — kruhové osadenie TNR;

horizontalny tesniaci prstenec Sachty reaktora oddelujuci priestor studenych a horucich natrubkov —TNR;
e drazky Sachty reaktora — vodiace pera privarené ku konzolam TNR

2. Priruba SR bola vo vypoéte zataZzena na hornom okraji silou nahradzajucou Gginok anuloidovych
tesniacich segmentov, ktoré sa pri utesneni hlavnej deliacej roviny reaktora deformuji v pruzno-plastickej
oblasti a tym pritla¢aju prirubu SR na osadenie v TNR;

3. Pruzinové bloky boli modelované koneénymi prvkami typu SPRING s linearnou zavislostou
sila/stlacenie;

4. Vo vypodte bolo uvaZzované zataZenie vlastnou tiazou vSetkych modelovanych VRC ako aj vlastnou
tiazou primarneho chladiva, pri€om hmotnost palivovych pratikov bola transformovana do plasta palivovych
kaziet;
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5. Primarne chladivo bolo povazované za idealnu kvapalinu (mierne stlacitelna, nevisk6zna). Dynamicky
vypocet bol rieSeny ako mechanicka uloha bez vypoctu tepelného pola v TNR. RozloZenie tepl6t v reaktore
bolo zohladnené obmenou materidlovych vlastnosti primarneho chladiva (kvapaliny).

6. V primarnom chladive sa pocas analyzovaného kratkeho ¢asového Gseku LOCA havarie neuvazovalo
s fdzovou zmenou. PocCas analyzovaného Casového Useku nenastani v reaktore také podmienky (tlak,
teplota), ktoré by umoznili fazova premenu primarneho chladiva. Je mozné predpokladat, Zze dynamické
aginky kvapaliny na VRC st nepriaznivejsie ako Gginok pary.

Numerické analyzy odozvy VRC reaktora MO34 VVER 440/V213 na maximalnu hypotetickd LOCA
havariu boli rieSené trojrozmernym programom MSC.Dytran. Tento vypoctovy program je vhodny pre
rieSenie dynamického nelinearneho spravania komponent, Struktar a kvapalin ato najma analyzovanie
kratkych dynamickych prechodovych javov, ktoré zahfhaju velké deformécie, vysoky stupen nelinearity
a interakciu medzi Struktarou a kvapalinou.

Program MSC.Dytran pouziva explicitny rieSi¢, ktory uréuje stabilny vypoctovy krok na zaklade velkosti
siete a rychlosti pradenia. Dynamické nesymetrické namahanie vnutroreaktorovych Casti poas LOCA
havarie trva niekolko desatin sekundy, a preto potrebny ¢as analyz bol iba 0.4s. Po tomto ¢asovom Useku
dynamické namahanie vnutroreaktorovych ¢asti zanikne a sledované parameter su dostatocne stabilné. Na
druhej strane vSak, z dévodu malych rozmerov kone¢nych prvkov palivovych kaziet rieSi¢ ur€il relativne maly
vypoctovy krok, takze vypocet pozostaval z asi 1.5 miliéna vypoctovych cyklov.
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Obrazok 7.2.2-2 Kvapalinova (fluid)  €ast’ vypo ¢étového modelu
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7.2.2.6 Zat'azenie modelu

7.2.2.6.1 ZataZenie podtlakovou vinou

Pri analyzovanej LOCA havérii bolo uvazované roztrhnutie v mieste zvaru primarneho potrubia slu¢ky
¢.2 so studenym natrubkom TNR pri variante LOCA SV resp. v mieste zvaru primarneho potrubia slu¢ky ¢.2
s hortcim natrubkom TNR pri variante LOCA HV. Pri tlakovodnych reaktoroch dochadza v mieste roztrhnutia
k prudkému poklesu tlaku. Vzniknuta tlakova vina sa Siri v primarnom okruhu, vstupuje do reaktora, kde
spdsobi dynamické naméahanie vnutroreaktorovych casti.

Globalny termo-hydraulicky vypocet LOCA havérie bol urobeny programom RELAP5/Mod.3.2.2 na
Sestsluckovom vypocétovom modeli systému chladenia reaktora. Tento program je uréeny na analyzy
prechodovych procesov a havarii v chladiacom systéme lahko vodnych reaktorov. Je zalozeny na modeli 2
fazového nehomogénneho a nerovnovazneho termo-mechanického systému. Validacia vypoctového
programu RELAP je vykonavana v ramci programu CAMP (Code Application and Maintenance Program),
ktorého je Slovensko (a teda aj VUJE, a.s.) élenom. Garantom a koordinatorom tohto programu je US NRC
(United States Nuclear Regulatory Commission). Vyvoj a validacia programu je vykonavana v institaciach
ISL (Information Systems Laboratories, Inc.) a Pennstate University.

Pociatocné podmienky globalneho termo-hydraulického vypoétu LOCA havérie urobeného programom
RELAP5/Mo0d.3.2.2 su uvedené Tabulka 7.2.2-1. Casovy priebeh tlakov vypog&itanych programom
RELAP5/Mod.3.2.2 pre roztrhnuty natrubok a pre zostavajuce studené a horulce natrubky su znazornené pre
LOCA SV na Obrazok 7.2.2-3, Obrazok 7.2.2-4 a pre LOCA HV na Obrazok 7.2.2-5, Obrazok 7.2.2-6 .
Tieto priebehy tlakov boli pouZzité ako okrajova podmienka v prierezoch natrubkov pri dynamickej analyze
urobenej pomocou programu MSC.Dytran. V kazdom natrubku TNR bola definovana tzv. okrajova
podmienka FLOWT (Casovo zavisly tok). Tento parameter definuje ¢asovo zavisli materialovi vlastnost
kvapalinového (Euler) kone&ného prvku predstavujuceho vtekajlci alebo vytekajuci prad chladiva.

Tabulka 7.2.2-1 Po €iato €né podmienky LOCA

Oznacenie havarie LOCA SV LOCA HV
Poruseny natrubok vstupny vystupny
Pociatocny tlak [MPa] 12,90 12,56
Pociatocna teplota [°C] 269 298
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Obrazok 7.2.2-3 LOCA SV - Priebeh tlaku v studenych

natrubkoch TNR

vuje

LOCA SV2 - Tlak za studenymi natrubkami TRN

VUJE, a.s.
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Obrazok 7.2.2-5 LOCA HV - Priebeh tlaku v horticich  natrubkoch TNR

LOCA HV2 - Tlak za horucimi natrubkami TRN

VUJE, a.s.
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Obrazok 7.2.2-6 LOCA HV - Priebeh tlaku v studenych  natrubkoch TNR
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7.2.2.6.2 ZataZenie vlastnou hmotnos t'ou VRC a primarneho chladiva

Hmotnosti jednotlivych VRC boli ziskané z projektovej dokumentacie a ,Suhrnu vstupnych dat pre
deterministické analyzy bezpe ¢€nosti MO34" popisanych v PpBS MO34 [1.2] .

Prehrad hmotnosti jednotlivych VRC je v Tabulka 7.2.2-2. Ako je zrejmé z hodnét uvedenych v tabulke,
modelovanie SR, DSR, KAZ a BOR bolo z hladiska dodrZania realnej a modelovanej hmotnosti velmi dobré.
Vzhladom na zloZitost konStrukcie palivovej ¢asti PK a kaziet HRK bol modelovany iba zjednoduSeny plast
vSetkych tychto kaziet, pricom hmotnosti paliva kaZzdej kazety boli transformované do ich plastov.

Tabulka 7.2.2-2 Hmotnosti VR €

RVI Hmotnos t' pod Fa Hmotnos t' v modeli Poznamka
dokumentacie [kg] [ka] (tyka sa modelu)
SR 37900 37900
DSR 30795 30795
KAZ 22000 22000
BOR 35200 35200
PK 312 ks 4 219 68328 Hmotnost pahv:’;\vt,ransformovana
do plasta PK
HRK 37 ks 4 330 12210 Hmotnost pahyg ,transformovana
do plasta HRK
Celkom 206 433

7.2.2.6.3 Zatazenie SR pritlakom anuloidovych rarkovych segmento v

Sachta reaktora je fixovana pomocou rarkovych segmentov umiestnenych medzi veko tlakovej nadoby
reaktora a prirubu Sachty. Po¢as utahovania veka reaktora sa tieto rarky stla€aju a pritlacaju prirubu Sachty
k osadeniu nadoby reaktora. Vo vypoctoch bol tento efekt simulovany pritla¢nou silou na hornej ploche
priruby.

7.2.2.6.4  Zatazenie pritla €nymi silami od pruzinovych blokov BOR

Blok ochrannych rar méa po obvode dolnej Casti plasta privarené tri krdzky. Na tychto krdzkoch je
umiestnenych 72 pruZinovych blokov BOR. Teleskopické pruziny pritlagaja (fixujd) BOR, KAZ a DSR
v osovom smere atym zaistuji ich polohu vo vSetkych pracovnych rezimoch. Pruzinové bloky boli vo
vypocte modelované prvkami typu SPRING s linearnou zavislostou sila/stlacenie, vypoctové parametre su
uvedené v Tabulka 7.2.2-3.
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Tabulka 7.2.2-3 Parametre pruzin

5 Pruzinové bloky BOR
Parametre pruzin Rurkové segmenty SR

TYP I TYP Il
Pocet pruzin 6 60 12
Sila pruziny [N] 1510 000 11768 5884
Celkova sila pruzin [N] 9 063 000 706 080 70 608
Stlagenie pruzin [mm] 5 36 36
Tuhost pruziny [N/mm] 302 000 327 163,5
Celkova tuhost pruzin [N/mm] 1812 000 19613 1961

7.2.2.6.5  Okrajové podmienky a modelovanie kontakt  ov

Rovina symetrie modelu bola zvolena rovina XY globalneho kartézskeho stradného systému. Okrajova
podmienka UZ=0 bola uvaZovana pre v3etky uzly leZiace v tejto rovine symetrie. V dolnej éasti SR je
dosadacia plocha a 3 pera, ktoré centruji dno 3achty reaktora. Na hornej doske DSR st 3 ¢apy @120, na
ktoré sa centruje k&S aktivnej zény otvormi v jeho dolnej doske. Po obvode dolnej dosky BOR su tri drazky,
pomocou ktorych sa BOR ustavuje a centruje perami voci KAZ. Tieto konstrukéné prvky spolu s pruzinovymi
blokmi zaistuja, e VRC su vzajomne pritlatané a zabezpedené voéi vzajomnému pootoéeniu pocas
prevadzky.

Vzhladom na uvedené skuto&nosti boli vo vypo&tovom modeli v3etky vzajomné kontaktné plochy VRC
modelované ako pevné spojenie. Pri dynamickom vypoéte boli teda vietky VRC (SR, DSR, KAZ a BOR)
uvazované ako jedno teleso, ktoré je zavesené na osadeni v TNR, centrované na horizontdlnom tesniacom
prstenci a vedené v osovom smere dsmimi perami v dolnej éasti SR. Na stykovych plochach medzi VRC
a TNR boli definované nasledovné kontakty:

1. Sachta reaktora je prirubou zavesena na osadenie v hornej ¢asti TNR aje prita¢ana silou od
deformovanych anuloidovych rdrkovych segmentov. Kontakt bol definovany medzi dolnou plochou priruby
SR a dosadacou plochou na osadeni TNR a taktieZ medzi vonkaj$im obvodom priruby SR a stenou TNR.

2. Sachta reaktora je centrovana v mieste horizontalneho rozdelovacieho prstenca, ktory labyrintovym
tesnenim oddeluje priestor studenych natrubkov od priestoru hortcich natrubkov. Kontakt bol definovany
medzi vonkaj$ou obvodovou plochou tesniaceho prstenca SR a vnitornym povrchom prstenca TNR.

3. V dolnej ¢asti je SR vedena v osovom smere 8 drazkam a 8 perami privarenymi na konzoly TNR, &im je
SR pogas prevadzky zaistena proti pootodeniu a vibraciam. Vzajomny kontakt bol definovany na stykovych
plochach modelovanych drazok SR s prislusnymi perami. Kontakt definovany medzi drazkami Sachty
reaktora a vodiacimi perami umoznuje volné posuvy tychto drazok Sachty v radialnom a osovom smere a
zabrariuje ich posuvu iba v tangencidlnom smere t.j. v smere normaly kontaktnej plochy.

7.2.2.6.6  Modelovanie prieto €nych prierezov

Vypoé&tovy model musi zachovat velkost skutoénych prietoénych prierezov VRC, aby pri Sireni tlakovej
viny od miesta roztrhnutia do TNR a do vnitornych &asti jednotlivych VRC boli zachované redlne podmienky
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pradenia primarneho chladiva. Hlavné rozmery VRC boli modelované presne podla vykresovej
dokumentéacie, avSak v niektorych miestach mrezi a perforacii s velkym mnozstvom otvorov museli byt
modelované nahradné prieto€né prierezy. Tieto zjednoduSenia boli nutné najmd z dévodu definovania
interakcie medzi konstrukciou VRC aprimarnym chladivom. Prietoéné prierezy podla vykresovej
dokumentéacie, prierezy definované v modeli ako aj ich percentualne odchylky si uvedené v Tabulka
7.2.2-4.

Tabulka 7.2.2-4 Prieto €né prierezy

Hlavné rozmery L. Modelovany Rozdiel
o ) Skuto €ny prierez .
Popis prierezu prierezu [ 2] prierez [%]
[mm] [mm?]
Vstupné natrubky (6x) @496 1159323 1159323 0
Prierezy medzi SR a TNR @3542 / ¢3300 1300434 1300434 0
Oproti AZ @3542 / ¢3230 1659440 1659440 0
Horny okraj drazky @3542 / ¢3196 1831036 1831036 0
Dolny okraj drazky @3542 | ¢3145 2085027 2085027 0
Dolny okraj SR @3542 | ¢3065 2475213 2475213 0
Strbina medzi DSR a TNR @3542 / ¢3005 2761255 2761255 0
Perforacia eliptického DSR -
i 1362 x @40
1362 otvorov @40 a stredny 1892456 1925326 +1,74
1 x @480
¢80
Prierez medzi doskou DSR
o 2905 6627995 6627995 0
a eliptickym dnom
Perforacia dolnej dosky dna
3R 1662 otvorov @40 2088531 2045236 -2,07
Prieto €éné prierezy v hornej
doske dna SR
o 312 x @50 612610 613016 +0,066
otvor @76mm so Skrtiacou
clonou @0mm
Prieto €éné prierezy v dne
. @6 2258328 2276975 +0,83
ko3a AZ
Prieto €né prierezy v dolnej
@85 1770445 1729278 -2,33
doske BOR
Perforacia SR v oblasti
i i , 1302 x @30 1047130 1025641 -2,05
vystupného nétrubku
Vystupné natrubky 496 1159323 1159323 0
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7.2.2.7 Materidlové charakteristiky

V3etky VRC (3achta reaktora, dno Sachty reaktora, kd$ aktivnej zony, blok ochrannych rur) st vyrobené
z titanom stabilizovanej austenitickej nehrdzavejlicej ocele 08CH18N10T podla normy GOST 5632-72. Ocel
je ekvivalentna oceli 17247.4 podla STN 417247 (Slovenské technicka norma).

V normativnych dokumentoch [l1.4], [Il.6] a [Il.7] su pre ocel 0BCH18N10T a teplotu 300°C uvedené
zaru¢ené minimalne hodnoty mechanickych vlastnosti Rp°’2=162MPa a Rn,=358MPa. Jednotlivé VRC s
zvarené z polotovarov (prstenec, mreza, rirka, dno atd.), pre ktoré s skutocné hodnoty medze klzu Rpo'2
a medze pevnosti R, uvedené v prislusnych pasportoch [I.3], [I.4], [I.5], [I.6] pre 3.blok EMO a v pasportoch
[I.7], [1.8], [1.9], [I.10] pre 4.blok EMO. Pri kontrolnom vypoéte na staticki pevnost (popisanom
v Kap.7.2.2.10) boli pri posudzovani napati pouzité tieto skutocné hodnoty z pasportov. Modul pruznosti
v tahu E bol prevzaty z [I1.7]. Pre jednotlivé polotovary st hodnoty mechanickych vlastnosti zhrnuté pre VRC
EMO 3.blok v Tabufka 7.2.2-5 a pre VRC EMO 4.blok v Tabulka 7.2.2-6.

Vo vypocte bol pouzity linearne elasticky materialovy model pre Strukturalnu ¢ast (Lagrange elementy)
modelu VRC. TImenie bolo pouZité podra odporugenia v manuéli programu MSC.Dytran [I11.14].

Pre primarne chladivo (Euler elementy) bol pouzity materialovy model mierne stlacitelnej kvapaliny. Vo
vypoctoch boli pre tento typ materialu zadané parametre Hustoty p a Bulk modul. Bolo uvazované, ze pocas
analyzovaného c¢asového Useku LOCA havarie neddjde vo vnutri reaktora k fazovej zmene primarneho
chladiva.
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Tabulka 7.2.2-5 VRC EMO 3.blok - Zakladné materialové vlastnosti ocele 08CH18N10T
EMO - 3. blok
Teplota 20 °C Teplota 325 °C
08Ch18N10T
Rum R,” E P Rm R,” E P
VRC | Polotovar [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kg/m?® | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kg/m?]
Prstenec 1 544 239 201000 7900 372 168 186000 7800
© Prstenec 2 518 234 201000 7900 390 180 186000 7800
% Prstenec 3 553 260 201000 7900 392 209 186000 7800
f_:E Prstenec 4 535 219 201000 7900 371 166 186000 7800
,§ Prstenec 5 561 270 201000 7900 399 183 186000 7800
Prstenec 6 545 237 201000 7900 377 173 186000 7800
Prstenec 1 550 223 201000 7900 386 171 186000 7800
© Prstenec 2 559 226 201000 7900 387 177 186000 7800
% Prstenec 3 569 275 201000 7900 392 201 186000 7800
; Dno 535 236 201000 7900 373 163 186000 7800
,§ Mreza horna 565 283 201000 7900 404 236 186000 7800
§ Mreza dolna 538 266 201000 7900 382 206 186000 7800
Rurky 541 288 201000 7900 358 167 186000 7800
Prstenec 1 555 232 201000 7900 392 163 186000 7800
Prstenec 2 545 205 201000 7900 390 196 186000 7800
g Prstenec 3 558 233 201000 7900 381 164 186000 7800
Prstenec 4 552 236 201000 7900 391 172 186000 7800
Dno 545 248 201000 7900 358 181 186000 7800
Horna doska 558 239 201000 7900 377 171 186000 7800
o | Dolna doska 532 241 201000 7900 377 180 186000 7800
8 Plast 594 251 201000 7900 410 180 186000 7800
Rurky 546 - 201000 7900 358 185 186000 7800

* polotovar na vyrobu prislugného dielu VRC
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Tabulka 7.2.2-6 VRC EMO 4.blok - Zakladné materialové vlastnosti ocele ~ 08CH18N10T
EMO - 4. blok
Teplota 20 °C Teplota 325 °C
08Ch18N10T
Rm R,” E P Rm R,” E P
VRC | Polotovar [Map] | [MPa] | [MPa] | [kg/m?® | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kg/m?]
Prstenec 1 538 232 201000 7900 368 166 186000 7800
© Prstenec 2 558 255 201000 7900 392 183 186000 7800
% Prstenec 3 557 242 201000 7900 380 182 186000 7800
f_:E Prstenec 4 556 239 201000 7900 388 187 186000 7800
,§ Prstenec 5 557 237 201000 7900 394 176 186000 7800
Prstenec 6 535 223 201000 7900 378 159 186000 7800
Prstenec 1 559 275 201000 7900 399 184 186000 7800
© Prstenec 2 555 261 201000 7900 358 185 186000 7800
% Prstenec 3 563 234 201000 7900 382 172 186000 7800
; Dno 538 265 201000 7900 369 214 186000 7800
,§ Mreza horna 540 273 201000 7900 380 218 186000 7800
§ Mreza dolna 536 246 201000 7900 401 194 186000 7800
Rurky 554 221 201000 7900 358 175 186000 7800
Prstenec 1 565 209 201000 7900 390 160 186000 7800
Prstenec 2 563 234 201000 7900 388 173 186000 7800
g Prstenec 3 572 214 201000 7900 392 164 186000 7800
Prstenec 4 564 229 201000 7900 390 158 186000 7800
Dno 529 222 201000 7900 373 187 186000 7800
Horna doska 560 266 201000 7900 387 191 186000 7800
o | Dolna doska 547 242 201000 7900 390 186 186000 7800
8 Plast 599 346 201000 7900 420 292 186000 7800
Rurky 541 - 201000 7900 358 172 186000 7800

* polotovar na vyrobu prisluného dielu VRC
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7.2.2.8 Popis a rozbor vysledkov pre havariu LOCA SV

Namahanie vnuatroreaktorovych cCasti pocas LOCA havarie je Umerné poklesu tlaku z nominalnej
hodnoty v reaktore na tlak sytosti pary pri danej teplote chladiva v roztrhnutom natrubku. Z tohto dévodu sa
predpokladaju nepriaznivejSie podmienky v pripade uvazovania LOCA havarie na studenej vetve primarneho
okruhu (LOCA SV), pretoze pokles tlaku je vaési ako v pripade roztrhnutia hortcej vetvy (LOCA HV). Okrem
toho Sachta reaktora je perforovana v oblasti horacich natrubkov a preto dopad namahania na Sachtu
reaktora zanikne rychlejSie v pripade LOCA HV. Priebehy tlaku a rychlosti kvapaliny (primarneho chladiva),
deformaécie a napatia VRC boli ziskané z numerickej simulacie odozvy VRC na LOCA havariu.

7.2.2.8.1 Priebeh tlakov - LOCA SV

Symetricky model VRC bol pouZity pri dynamickej analyze pri LOCA havérii. Zvisla rovina symetrie
pretina horizontalne osi natrubkov TNR slugiek ¢.2 a €.5. Zostavajuce dva modelované néatrubky boli
povaZované za natrubky sluciek ¢.1 a ¢.6. Pri dynamickom vypocéte boli vo vybranych miestach sledované
¢asové priebehy (Time History—THS- Files) tlaku v primarnom chladive, deformacie (posunutia) a napatia
VRC. Z dévodu jednoduchsieho a prehladnejSieho popisu a znazornenia vysledkov vypoétov bol definovany
nasledovny systém symbolov.

Prva ¢ast symbolu popisuje variant uvazovanej LOCA havarie, kde ,S* znamena roztrhnutie studeného
natrubku (LOCA SV) a ,H* roztrhnutie horiceho natrubku (LOCA HV).

Druhd ¢ast symbolu popisuje polohu miesta v obvodovom smere. V3etky sledované miesta boli vybrané
vo zvislych rovinach symetrie natrubkov TNR. Prislusné symboly st N2, N1, N6 a N5, ako je to znazornené
na Obrazok 7.2.2-7 a Obrazok 7.2.2-8. Posledna ¢ast symbolu definuje polohu miesta v osovom smere
(vertikdlna os modelu je vsmere globalnej osi Y). Vo vypoétovom modeli bolo definovanych 14
horizontalnych rezovych rovin oznacenych Y1, Y2,Y3... Y14 (zndzornenych na Obrazok 7.2.2-9). Tieto
roviny boli zvolené s ohladom na predpokladané maximéalne namahania, geometrické nespojitosti SR (napr.
zmena hrubky steny), v blizkosti definovanych okrajovych podmienok a kontaktov.

Priklad ozna €enia: Variant havarie LOCA SV, miesto lezZiace vo zvislej rovine symetrie natrubku slucky
¢.2 (N2) a zaroven v horizontalnej rezovej rovine Y1 (pod prirubou SR) méa vysledky ozna¢ené symbolom
SN2Y1.

Pri variante postulovanej havarie LOCA SV boli pre sledovanie priebehu tlaku zvolené 4 miesta
v blizkosti vonkajSieho povrchu Sachty reaktora SN2Y5, SN1Y5, SN6Y5 a SN5Y5. Priebeh tlaku pre tieto
miesta je na Obrazok 7.2.2-11. Prudky pokles tlaku je v roztrhnutom néatrubku sluc¢ky €.2 a pozvolnejsi
pokles tlaku v ostatnych sledovanych natrubkoch sluciek ¢€.1, 6 a 5.

Na Obrazok 7.2.2-10 je znazorneny rozdiel tlakov pésobiacich na stenu SR z jej vnatornej a vonkajsej
strany oproti roztrhnutému natrubku slu¢ky ¢€.2. v horizontalnej rovine Y5. Pri variante havarie LOCA SV bol
zisteny maximalny tlakovy rozdiel Ap=5,87MPa v Case 5ms.

Tlak primarneho chladiva bol sledovany aj priestore medzi TNR a SR v roznych miestach oznaéenych:
* SN2Y7, SN2Y8, SN2Y9, SN2Y10;

* SN1Y7, SN1Y8, SN1Y9, SN1Y10;
* SN6Y7, SN6Y8, SN6Y9, SN6Y10;
* SN5Y7, SN5Y8, SN5Y9, SN5Y10.

Priebehy vypogitanych tlakov s na Obrazok 7.2.2-12 , grafické znazornenie rozlozZenia tlaku v priestore
medzi SR, DSR a TNR vo vybranych &asovych okamihoch je na Obrazok 7.2.2-15.

Vo vnuatornom priestore VRC bol priebeh tlaku sledovany v tesnej blizkosti valcového plasta DSR
vo zvislych rovinach symetrie natrubkov sluciek ¢€.2, ¢.5 a v troch horizontalnych rovinach Y11, Y12 a Y13.
Symboly boli doplnené pismenami VN, takZze oznaCenie je SN2VNY11l, SN2VNY12, SN2VNY13,
SN5VNY11, SN5VNY12 a SN5VNY13, priebehy tlaku su zndzornené na Obrazok 7.2.2-13.
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Vo vnutri KAZ bol tlak primarneho chladiva sledovany v troch réznych horizontalnych rovinach Y7, Y8
a Y9 v miestach oznagenych symbolmi KAZ Y7, KAZ Y8 a KAZ Y9, priebehy tlaku su na Obrazok 7.2.2-14.

V oblasti BOR bol priebeh tlaku taktiez sledovany iba v strede a v troch rovinach Y2, Y4 a5,
v miestach oznac¢enych symbolmi BOR Y2, BOR Y4 a BOR Y5, pre ktoré su priebehy tlakov na Obrazok
7.2.2-14.

Zhrnutie vysledkov tlaku primarneho chladiva — LOCA SV

Pocas LOCA SV havérie tlak v roztrhnutom nétrubku klesol z nominalnej hodnoty na hodnotu tlaku
sytosti v mieste roztrhnutia. OkamzZite po vzniku havarie pdsobil oproti roztrhnutému natrubku na stenu SR
tlakovy rozdiel. Tlakova vina sa $irila od roztrhnutého natrubku dolu do priestoru medzi TNR a SR a cez
perforované eliptické dno do vnutra VRC. Tato tlakova vina spdsobila nesymetrické naméahanie VRC.
Maximélna hodnota tohto rozdielu tlakov Ap=5.87 MPa bola zistena v ¢ase 5ms.

Ziskané priebehy vypocitanych tlakov primarneho chladiva koreSponduju s vysledkami experimentov
popisanych v [lI1.10], [lIl.11], [II.12] . Tieto experimenty boli urobené este v roku 1984 vo SVUSS Praha-
Béchovice na skiSobnom zariadeni modelujacom vnutroreaktorové Casti reaktora typu VVER 440 v mierke
1:8. Zariadenie umoznovalo robit experimenty pri parametroch (tlak, teplota) zodpovedajlcich realnym
prevadzkovym podmienkam. Systém zberu a spracovania dat umoznoval registrovat Sirenie razovych
tlakovych vin v 8asovom intervale desiatok milisekind. Jednym zo zaverov experimentov bolo, Ze k utimeniu
razovej viny dochadza po cca 8ms.

Ako uz bolo spomenuté, pri vypoctoch popisanych v tejto kapitole PpBS MO34 bol maximalny rozdiel
tlaku pdsobiaci na stenu Sachty reaktora oproti roztrhnutému natrubku zisteny v ¢ase 5ms. Po tomto
gasovom okamihu sa tlakovy rozdiel v priestore VRC vyrovnal (priblizne v &ase 50ms) a dynamické
namahanie vnuatroreaktorovych ¢asti zaniklo v ¢ase priblizne 100ms. Vysledky vypo €tov Sirenia tlakovej
viny po éas LOCA havarie st v dobrej zhode s vysledkami expe  rimentu popisanymi v [I11.10] , [II.11],
[1n.12].
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Obrazok 7.2.2-7 Prstenec hortcich natrubkov TNR - o
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Obrazok 7.2.2-9 Systém ozna €enia miest symbolmi — LOCA SV

SN2Y1

SN2Y2

SN2Y 3

SN2Y4

SN2Y5
SN2Y6

SN2Y7

SN2Y8

SN2Y9

SN2Y 10

SN2Y 11
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SN2Y 13

SN1YI13

SN6Y13

Y14

SN5Y1

SNS5Y:

SN5Y:
SN5Y4

SN5Y5
SN5Y€

SN5Y7

SN5Y8

SN5Y9

SNSY 1

SN5Y11

SN5Y 12

SN5Y13
-

x|

vuje

TTTT

é é BOR Y2 | Y2
BOR Y4

[y e Y7

KAIiY8 v8
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owNy1L @l Y11
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Obrazok 7.2.2-10 LOCA SV - Priebeh tlakov pdsobiaci  ch na stenu SR oproti natrubku SN2

Priebeh tlakov pdsobiacich na stenu SR
z vnutornej a vonkajsej strany

— vonkajsia strana SR (SN2) |

— vnatorna strana SR

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas|[s]

Obrazok 7.2.2-11 LOCA SV - Priebeh tlaku v studenyc h natrubkoch SN2, SN1, SN6 a SN5

Priebeh tlaku v studenych natrubkoch

—

Tlak [MPa]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas[s]
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Obrazok 7.2.2-12 LOCA SV - Priebeh tlaku v priestor e medzi SR a TNR

Priebeh tlaku v priestore medzi SR a TNR Priebeh tlaku v priestore medzi SR a TNR
" pod studenym natrubkom SN2 14 pod studenym natrubkom SN1
13 —SN2Y5 13 —SN1Y5
— —SN1Y7
12 “\ SN2Y7 12
—_sN2Y8 \ —SN1Y8
= 11 s
g SN2Y9 g V\ SN1Y9
= 10 Ll dp 210
~ WV — SN2Y10 P \\ —SN1Y10
]
= 9 i} F 9 &\ M
R
8 V W V4 s 8 \\W
7 e 7 !
6 | 6 - P AR R
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas[s] Cas[s]
Priebeh tlaku v priestore medzi SR a TNR Priebeh tlaku v priestore medzi SR a TNR
14 pod studenym natrubkom SN6é 14 pod studenym natrubkom SN§
13 — SN6Y5 13 —E —SN5Y5
—SN6Y7 % —SN5Y7
12 12
— SN6YS8 %\ —SN5Y8
=1 - =1
o SN6Y9 a SN5Y9
210 Z10 1
= — SN6Y10 % —SN5Y10
8 \ D00 e D 8 Y5 NV SO N -
; AVAR : WV
6 6 TR - L e L T |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas[s] Cas[s]

Obrazok 7.2.2-13 LOCA SV - Priebeh tlaku vo vybrany  ch miestach vo vnuatri DSR

Priebeh tlaku vo vnutri DSR pod studenym natrubkom SN2 Priebeh tlaku vo vniitri DSR pod studenym natrubkom SN5
14 14 -
13 — SN2VNY11 13 — SN5VNY11
\ — SN2VNY12 _\\ — SN5SVNY12
12 \ SN2VNY13 12 \ SNSVNY13
F = 11
s \ g
Z10 N\ 210 \
% b %
s N\\ s \ ,[&\\ N
8 \ T //,/'\\77,“ o 8 \ et - . L~
A - (WA
7 7
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas[s] Cas[s]

Obrazok 7.2.2-14 LOCA SV - Priebeh tlaku v osiach K AZ a BOR pre rézne slradnice Y

Priebeh tlaku v osi KAZ Priebeh tlaku v osi BOR
13 14 -
“M\
12 —KAZ YT | 13
\ —KAZ Y8 12
1 \ KAZ Y9
- \ T
a 10 A o \
=) Z10
39 g
S ~ =
AL N N — e
8 \/ =, Sy
7 7
6 6 |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 0.1 015 02 025 03 035 04
Cas[s] Cas[s]
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Obrazok 7.2.2-15 LOCA SV - Rozlozenie tlaku medzi V. RC a TNR

No Datal No Datal No Datal No Datal No Data
13 13 13 13 13.
12! 12! 12! 12! 12.
11 11 11 11 11
11. 11. 11. 11. 11.
104 104 104 104 10.
10. 10. 10. 10. 10.
98 98 98 98 98
92 92 92 92 92
87 87 87 87 87
B.2 B.2 B.2 B.2 8.2
76 76 76 76 76
71 71 71 71 71
6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
5.5 5.5 5.5 5.5 55
5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Time: 0,001s Time: 0,002s Time: 0,003s Time: 0,004s Time: 0,005s
No Datal No Datal No Data No Datal No Data
13 13 13. 13. 13.
12! 12! 12! 12! 12.
11 11 11. 11. 11
11. 11. 11. 11. 11.
104 104 10. 104 10.
10. 10. 10. 10. 10.
98 98 9.8 98 98
92 92 9.2 92 92
87 87 8.7 87 87
B.2 B.2 8.2 B.2 8.2
76 76 786 76 76
71 71 71 71 71
6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
5.5 5.5 55 5.5 55
5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Time: 0,006s Time: 0,007s Time: 0,008s Time: 0,009s Time: 0,010s
No Datal No Datal No Datal No Datal No Data
13 13 13 13 13.
12! 12! 12! 12! 12.
11 11 11 11 11
11. 11. 11 11. 11.
104 104 104 104 10.
10. 10. 10. 10. 10.
98 98 98 98 98
92 92 92 92 92
87 87 87 87 87
B.2 B.2 B.2 B.2 8.2
76 76 76 76 76
71 71 71 71 71
6.6 \. 6.6 6.6 6.6 6.6
6.0 JY 6.0 6.0 6.0 6.0
5.5 / 5.5 5.5 5.5 55
5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Time: 0,012s Time: 0,015s Time: 0,020s Time: 0,025s Time: 0,030s
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7.2.2.8.2 Deformacie vnutroreaktorovych konstrukcii - LOCA SV

Priebehy radialneho posunutia steny SR boli sledované v priese&niku horizontalnej roviny studenych
natrubkov Y5 a zvislej roviny symetrie natrubku slucky €.2. Vypocitané priebehy posunuti pre toto miesto su
na Obrazok 7.2.2-16. Prvé maximum Ax=5,1mm radidlneho posunutia steny SR oproti roztrhnutému
natrubku bolo dosiahnuté v rovnakom &ase 0,005s ako maximalny rozdiel tlakov pdsobiacich na stenu SR
(vid Obrazok 7.2.2-10). Maximalna vypoéitana deformacia steny SR oproti studenému natrubku slucky &.2
vS8ak bola az 5,8mm v Case 28ms. Je to spbsobené superpoziciou posuvov spdsobenych Ap pdsobiaceho
v danom mieste na stenu SR a celkovou deforméciou SR od nesymetricky Siriacej sa podtlakovej viny
v medzikruhovom priestore medzi SR a TNR.

Dalsie miesta pre sledovanie deformécie steny SR a DSR boli zvolené pod roztrhnutym néatrubkom
slugky &.2 v horizontalnych rezovych rovinach Y6, Y7, Y8, Y9, Y11, Y12, Y13 a Y14. Casové priebehy
v tychto miestach si zobrazené na Obrazok 7.2.2-18 .

Pocas normalnej prevadzky palivova Cast kazety HRK je prevazne umiestnena v koSi aktivnej zény
a absorpéna ¢ast sa nachadza v bloku ochrannych rar. V pripade LOCA havarie tieto HRK padaju dolu a ich
absorpéna Cast sa presunie do koSa aktivnej zény a palivova Cast do dna Sachty reaktora. Kritérium
prijatelnosti pre vnutroreaktorové ¢asti pozaduje, aby bola zaistena pohyblivost HRK pri vSetkych
prevadzkovych podmienkach vratane projektovych havarii. Havarijné aregulacné kazety maja
Sestuholnikovy prierez s rozmerom cca 145 mm. Kritickym miestom pre posuv havarijnych a regulaénych
kaziet su Sestuholnikové otvory (rozmer 150mm) v dolnej mrezi koSa aktivnej zény. Maximéalne dovolené
prie€ne posunutie v tomto kritickom mieste teda je (150-145)/2=2,5mm. V pripade vzniku trvalej plastickej
deforméacie VRC v tomto mieste va&3ej ako 2,5mm by mohlo ddjst k vzprieteniu HRK a nebola by zaistena
pohyblivost HRK. Maximalne vypocitané prie¢ne posunutie v tomto kritickom mieste bolo pri LOCA SV iba
0,87mm. Casovy priebeh posunutia v tomto mieste je znazornené na Obrazok 7.2.2-17 . Z tohto grafu je
zrejmé, ze maximélne vypo ¢itané posunutie 0,87 je menSie ako pripustné (2,5mm ) apohyb
havarijnych regula énych kaziet je zaisteny t.j. kritérium prijate  Pnosti DB-A3/e je splnené.

Zhrnutie vysledkov posunuti VR € — LOCA SV

Je nutné pripomenut, Ze celkové posuvy Sachty reaktora si obmedzené pomocou vodiacich pier
a drazok Sachty reaktora. Sachta reaktora je v hornej ¢asti zavesena svojou prirubou na kruhovom osadeni
TNR. Bez spomenutych vodiacich pier by sa Sachta pri analyzovanej LOCA havarii spravala ako kyvadlo a
deforméacie v dolnej &asti SR by mohli byt vagsie ako dovolené hodnoty.

Posunutie dolného konca Sachty reaktora bolo pri experimente namerané cca 1mm a vypocitané
posunutie v tomto mieste bolo -1,5mm / +0,915mm / -1,9mm . Vypo €itané priebehy radialnych posunuti
VRC kore$ponduiju s vysledkami experimentov popisanymi v [l11.20], [11.11], [11.12].
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Obrazok 7.2.2-16 LOCA SV - Priebeh radialneho posun utia steny SR oproti natrubku SN2

Priebeh radialneho posunutia steny SR oproti natrubku SN2

Posunutie [ mm ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

Obrazok 7.2.2-17 LOCA SV - Priebeh radialneho posun utia dolnej dosky KAZ

Priebeh radialneho posunutia dolnej dosky KAZ

o
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o
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Posunutie [ mm ]
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Obrazok 7.2.2-18 LOCA SV - Priebeh radialneho posun utia SR a plas ta DSR

Priebeh radialneho posunutia v mieste SN2Y6

Priebeh radialneho posunutia v mieste SN2Y7
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Obrazok 7.2.2-19 LOCA SV - Deformécia SR a DSR (def ormacie zvéa éSené 100x)

No Data| No Data No Data No Data| No Data|
Displacement 6.0 Displacement 6.0 Displacement 6.0 Displacement 6.0 Displacement 6.0
5.6 5.6 5.6 5. 5.
5.2 5.2 5.2 5. 5.
4.8 4.8 4.8 48 4.8
4.4 4.4 4.4 4. 4.
4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
36 3.6 3.6 3 3
3.2 3.2 3.2 3. 3.
28 2.8 2.8 2 2,
2.4 2.4 2.4 2. 2.
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
1.6 1.6 1.6 1. 1.
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
5
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0. 0. 0. 0. 0.
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7.2.2.8.3 Napatos t’ vnutroreaktorovych konstrukcii — LOCA SV

Pri dynamickej analyze VRC boli sledované aj ¢asové priebehy napéti v stene SR. Na Obrazok
7.2.2-20 a Obrazok 7.2.2-21 su priebehy napati v Sachte reaktora.

OkamZite po roztrhnuti potrubia vznikne maximalne napétie v stene SR oproti roztrhnutému natrubku.
Maximalna hodnota redukovaného napétia o,,q=209MPa bola vypocitana v ¢ase 5ms. Toto maximum
napétia sa neskor presunulo k miestu kontaktu medzi horizontalnym tesniacim prstencom a TNR (vid' prvy
graf na Obrazok 7.2.2-21 — priebeh SN2Y4).

Zhrnutie vysledkov vypo ¢éitanych napéti — LOCA SV

Vysledky vypoctov napéti ukazali, ze najviac namahanou €astou vnutroreaktorovych konstrukcii je
Sachta reaktora. Uroven stavu napatosti ostatnych vnutroreaktorovych konstrukcii je vyznamne nizsia. Na
hodnotenie najviac namahanej konstrukcie (SR) boli vybrané v stene Sachty reaktora kritické rezy. Podrobna
analyza vypocitanych napati je popisana v Kap.7.2.2.10. RozloZenie napati v Sachte reaktora pre rézne
¢asové okamihy je na Obrazok 7.2.2-22 .

Vypo €itané napétia vo vnutroreaktorovych €astiach splnili limity pre projektové havarijné
situacie definované v prislusnych normach a predpis och [I1.4], [11.5], [11.6].
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Obrazok 7.2.2-20 LOCA SV - Priebeh napatia v SR v rovine studenych natrubkov Y5

Priebeh napitia o,.4 vV stene SR v rovine studenych natrubkov Y5
225

% R
. | ’ | | | — SN1Y5

L T i I
- | — SN6Y5

150 Uﬂb\ » o o A | —SNsY5|
as | S5 SR EOUSU SN U N—

100 e
75

Gred [ MPa]

50 /\

25 | O A - e I N

Obrazok 7.2.2-21 LOCA SV - Priebeh napétia v SR pod natrubkami v réznych rovinach

Priebeh napitia o v stene SR pod natrubkom SN2 Priebeh napitia G, v stene SR pod natrubkom SN1
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B 100 i}/ o — SN2Y10 3
© J( o
75 4 Q
ai Mf'[) A WWW\
1y
AT A
25 l\, A I w‘ d’ V' f”M M‘
0 Mﬂk‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4
Cas[s]
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Obrazok 7.2.2-22 LOCA SV - Redukované napétie v SR (deforméacie zva é3ené 100x)

EFFSTS EFFSTS ‘g EFFSTS ‘g EFFSTS ___ ‘g EFFSTS

Time: 0,001s Time: 0,002s | Time: 0,003s | Time: 0,004s | Time: 0,005s

EFFSTS EFFSTS ‘g EFFSTS _ ‘g EFFSTS g EFFSTS _

=

Time: 0,006s Time: 0,007s | | | Time: 0,010s

EFFSTS EFFSTS __ | . | S 'l EFFSTS__

Time: 0,012s Time: 0,015s Time: 0,020s Time: 0,025s Time: 0,030

Part name / Ozna €enie €asti: ~ PNM3436111907_S_CO01_V Page No./ Strana é.. 35/58

MO34-002r00



VUJE, a. s va j e

7.2.2.9 Popis a rozbor vysledkov pre havariu LOCAH V

7.2.2.9.1 Priebehy tlakov — LOCA HV

Pri variante postulovanej havarie LOCA HV boli pre sledovanie priebehu tlaku zvolené 4 miesta
v blizkosti vonkajSieho povrchu Sachty reaktora HN2Y2, HN1Y2, HN6Y2 a HN5Y2. Priebeh tlaku pre tieto
miesta je na Obrazok 7.2.2-25. Prudky pokles tlaku je v roztrhnutom néatrubku sluc¢ky €.2 a pozvolnejsi
pokles tlaku v ostatnych sledovanych natrubkoch sluc€iek €.1, 6 a 5. Na Obrazok 7.2.2-24 je znazorneny
rozdiel tlakov pdsobiacich na stenu SR z jej vnGtornej a vonkajsej strany oproti roztrhnutého natrubku slucky
¢.2. avrovine ,Y2". Maximélny tlakovy rozdiel Ap=3,47MPa poc¢as LOCA HV havérie bol zisteny v ¢ase
0,011s.

Tlak primarneho chladiva bol sledovany aj priestore medzi TNR a SR v r6znych miestach oznagenych
ako:
*  HN2Y5, HN2Y6, HN2Y7, HN2Y8, HN2Y9, HN2Y10
e HNL1Y5, HN1Y6, HN1Y7, HN1Y8, HN1Y9, HN1Y10
*  HNG6Y5, HN6Y6, HN6Y7, HN6Y8, HN6Y9, HN6Y10
*  HN5Y5, HN5Y6, HN5Y7, HN5Y8, HN5Y9, HN5Y10

Priebehy vypogitanych tlakov s na Obrazok 7.2.2-26 , grafické znazornenie rozlozZenia tlaku v priestore
medzi SR, DSR a TNR vo vybranych &asovych okamihoch je na Obrazok 7.2.2-29 .

Vo vnuatornom priestore VRC bol priebeh tlaku sledovany v tesnej blizkosti valcového plasta DSR
vo zvislych rovinach symetrie natrubkov slucky ¢&.2 a protifahlého natrubku slu¢ky ¢&.5 avtroch
horizontalnych rovindch Y11, Y12 aY13. Symboly boli doplnené pismenami VN, takZze oznacenie je

HN2VNY11, HN2VNY12, HN2VNY13, HN5VNY11, HN5VNY12 a HN5VNY13, priebehy tlaku su znazornené
na Obrazok 7.2.2-27 .

Vo vnutri KAZ bol tlak primarneho chladiva sledovany v troch réznych horizontalnych rovinach Y7, Y8
a Y9 v miestach oznacenych symbolmi KAZY7, KAZY8 a KAZY9, priebehy tlaku st na Obrazok 7.2.2-28 .

V oblasti BOR bol priebeh tlaku taktiez sledovany iba v strede a v troch rovinach Y2, Y4 a5,
v miestach oznacenych symbolmi BORY2, BORY4 a BORYS5, pre ktoré su priebehy tlakov na Obrazok
7.2.2-28.

Zhrnutie vysledkov tlaku primarneho chladiva — LOCA HV

Pocas LOCA HV havérie tlak v roztrhnutom natrubku klesal z nominélnej hodnoty na hodnotu tlaku
sytosti. Okamzite po vzniku havéarie pdsobil oproti roztrhnutému natrubku na stenu SR tlakovy rozdiel.
Tlakova vina sa Sirila od roztrhnutého natrubku do priestoru medzi TNR a Sachtou reaktora, ktory vSak bol
mensi ako v pripade LOCA SV, pretoze je ohrani¢eny z hornej €asti prirubou Sachty reaktora a z dolnej ¢asti
horizontalnym tesnenim medzi horlicou a studenou vetvou. Sachta reaktora je oproti horticim natrubkom
perforovand, a preto tlakova vina vstupovala priamo do priestoru bloku ochrannych rir a dalej sa Sirila vo
vnatri VRC. Priebeh vypogitaného tlakového rozdielu pésobiaceho na stenu SR je na Obrazok 7.2.2-24 .
Maximélna hodnota tohto rozdielu tlakov Ap=3.47 MPa bola vypocitana v ¢ase 11ms.

Vypo &éitané priebehy radialnych posunuti VR € koreSponduju s vysledkami experimentov
popisanymi v[II.10] , [II.11], [111.12].
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Obrazok 7.2.2-23 Systém ozna €enia miest symbolmi — LOCA HV

HN2Y 1 HN5Y 1
HN2Y2 HN5Y 2 - 'BOR Y2 -
e Y2
HN5Y 2
i Y4
HN2Y5 HNSYS | BORY5S 2 Y5
HN2Y6 HN5Y 6 i .
E I :
i - i
! i -
HN2Y7 HN5Y 7 - :
i ﬁKAéY? 5 : Y7
HN2Y8 iy HN5Y8 i KAZYS| i
- il i e i Y8
AT HNGY 9 i I
HNZLY O i I i
N6 Y10 ] i
HN2Y9 HNI1Y10 HN5Y9 i [KAZYO i
ul ; I ‘H : Yg
HN2Y 10 AR i HN5Y 1¢ EE S I A S
HNIYIT|HNGY I8
HN2Y L1 (N REAT R HN5Y 11 ] 1 v11
- 121H6 12 —-HNSVNY 11HHN2VNY 1
HN Y HEiE N Y — 11 1 1l T 1l
_ I (il
HN2Y 12 ailil HN5Y 12 NI I N
A HN5VNY 12HHN2VNY 12
N1Y13 §i4HNGY 13 H il i a
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Obrazok 7.2.2-24 LOCA HV - Priebeh tlakov pdsobiaci  ch na stenu SR oproti natrubku HN2

Priebeh tlakov posobiacich na stenu SR
z vnutornej a vonkajsej strany

— vonkajsia strana SR (HN2)

— vnatorna strana SR

©
|

|
|

~J
|

0 0.05 0.1 015 | 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas[s]

Obrazok 7.2.2-25 LOCA HV - Priebeh tlaku v studenyc h natrubkoch HN2, HN1, HN6 a HN5

Priebeh tlaku v horucich natrubkoch

12 ,R, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 O S — HN2Y5
k : — HN1Y5
11 f\m\ e S R S HN6Y5
E 5 HN5Y5
L e R e e e e s
59 B e O 0
- B
e S O = s s e o e e
7 _ ............................................................................................
6 — : — — — : i : — ] — :
0 0.05 0.1 0.15 . 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas|[s]
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Obrazok 7.2.2-26 LOCA HV - Priebeh tlaku v priestor

Priebeh tlaku po vy$ke SR pod natrubkom HN2

14
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7 f
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Priebeh tlaku po vyske SR pod natrubkom HN6
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w
o
=
x —HN6Y9
B —HNBY10

Obrazok 7.2.2-27 LOCA HV - Priebeh tlaku vo vybrany

Priebeh tlaku vo vnatri DSR pod horticim natrubkom HN2

vuje

e medzi SR a TNR

Priebeh tlaku po vy$ke SR pod natrubkom HN1
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ch miestach vo vnitri DSR

Priebeh tlaku vo vnutri DSR pod hortcim natrubkom HN5
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Obrazok 7.2.2-28 LOCA HV - Priebeh tlaku v osiach K AZ a BOR pre r6zne suradnice Y
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Obrazok 7.2.2-29 LOCA HV - RozloZenie tlaku medzi V' RC€ a TNR
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7.2.2.9.2 Deformacie VR € — LOCA HV

Priebehy radialneho posunutia steny SR boli sledované v prieseéniku horizontalnej roviny hortcich
natrubkov “Y2" a zvislej roviny symetrie natrubku sluéky €.2. Vypocitané priebehy posunuti pre toto miesto
st na Obrazok 7.2.2-30 . Maximum radialneho posunutia Ax=4.3mm steny SR oproti roztrhnutému natrubku
bolo dosiahnuté v rovnakom &ase 1lms ako maximalny rozdiel tlakov pésobiacich na stenu SR (vid
Obrazok 7.2.2-24).

Dalsie miesta pre sledovanie deformécie steny SR a DSR boli zvolené pod roztrhnutym natrubkom
slugky &.2 v horizontalnych rezovych rovinach Y6, Y7, Y8, Y9, Y11, Y12, Y13 a Y14. Casové priebehy
v tychto miestach si zobrazené na Obrazok 7.2.2-32 .

Na Obrazok 7.2.2-34 je znazorneny priebeh osového posunutia (smer Y) bodov priruby Sachty
reaktora (poloha bodov je zrejma z Obrazok 7.2.2-33). Ztychto priebehov je zrejmé, Ze vo vSetkych
analyzovanych bodoch priruby Sachty reaktora bolo pocas analyzovaného ¢asového Useku LOCA havarie
,Y — posunutie* zaporné (smerom dolu)  ateda neddjde k zdvihnutiu Sachty reaktora.

Pocas normalnej prevadzky palivova Cast kazety HRK je prevazne umiestnena v koSi aktivnej zény
a absorpéna Cast sa nachadza v bloku ochrannych rudr. V pripade LOCA havarie tieto HRK padaji dolu a ich
absorpéna Cast sa presunie do koSa aktivnej zény a palivova Cast do dna Sachty reaktora. Kritérium
prijatelnosti pre vnutroreaktorové ¢asti pozaduje, aby bola zaistena pohyblivost HRK pri vSetkych
prevadzkovych podmienkach vratane projektovych havarii. Havarijné aregulacné kazety maja
Sestuholnikovy prierez s rozmerom 145 mm. Kritickym miestom pre posuv havarijnych a regulacnych kaziet
su Sestuholnikové otvory (rozmer 150mm) v dolnej mrezi koSa aktivnej zony. Maximalne dovolené priecne
posunutie vtomto kritickom mieste teda je (150-145)/2=2,5mm. V pripade vzniku trvalej plastickej
deforméacie VRC v tomto mieste va&3ej ako 2,5mm by mohlo ddjst k vzpriegeniu HRK a nebola by zaistena
pohyblivost HRK. Maximalne vypocitané prie¢ne posunutie v tomto kritickom mieste bolo pri LOCA HV iba
0,54mm. Casovy priebeh posunutia v tomto mieste je zndzornené na Obréazok 7.2.2-31. Z tohto grafu je
zrejmé, Ze maximalne vypo ¢&itané posunutie 0,54mm je menSie ako pripustné (2,5 mm) a pohyb
havarijnych a regula €énych kaziet je zaisteny t.j. kritérium prijate  Pnosti DB-A3/e je splnené.
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Obrazok 7.2.2-30 LOCA HV - Priebeh radialneho posun  utia steny SR oproti natrubku HN2

Priebeh radialneho posunutia steny SR oproti natrubku - HN2Y2
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Obrazok 7.2.2-31 LOCA HV - Priebeh radiadlneho posun utia dolnej dosky KAZ

Priebeh radialneho posunutia dolnej dosky KAZ
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Obrazok 7.2.2-32 LOCA HYV - Priebeh radidlneho posun

Priebeh radialneho posunutia v mieste HN2Y6
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Obrazok 7.2.2-33 LOCA HV - Znazornenie polohy bodov

Bod 1842149
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Obrazok 7.2.2-35 LOCA HV - Deforméacia SR a DSR (def ormécie zva é3ené 100x)

No Data) No Data| No Data| No Dataj No Dataj

Displacement 40 Displacement 40 Displacement 40 Displacement 4.0 Displacement 40

37 37 37 3.7 37
34 34 34 34
3.2 3.2 3.2 3.2
2.9 2.9 2.9 2.9
26 26 26 26
2.4 2.4 2.4 2.4
2.1 2.1 2.1 2.1
18 18 18 18
1.6 1.6 1.6 1.6
1.3 1.3 1.3 1.3
1.0 1.0 1.0 1.0
. 80 80 80 80
53 53 53 53
26 26 26 26
0] o/ o/ 0] o
Time: 0,001s Time: 0,002s Time: 0,003s Time: 0,004s Time: 0,005s
No Datal No Datal No Datal No Datal No Data
Displacement 4.0 Displacement 4.0 Displacement 4.0 Displacement 4.0 Displacement 40
3.7 3.7 3.7
3.4 3.4 34
3.2 3.2 3.2
2.9 2.9 29
26 26 26
2.4 2.4 2.4
21 21 21
1.8 1.8 18
1.6 1.6 1.6
1.3 1.3 13
1.0 1.0 10
80 80 .80
53 53 .53
26 26 .26
0] 0] 0] 0] oj
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Displacement 4.0 Displacement 4.0 Displacement 4.0 Displacement 4.0 Displacement 4.0
3.7 3.7
3.4 34
3.2 3.2
29 249
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2.4 2.4
2.1 2.1
1.8 18
1.6 1.6
1.3 13
1.0 1.0
80 80
53 53
= - .26, .26
0 0 0 0 0]
Time: 0,012s Time: 0,015s Time: 0,020s Time: 0,025s Time: 0,030
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7.2.2.9.3 Napatos t’ vnatroreaktorovych konstrukcii — LOCA HV

Pri dynamickej analyze VRC boli sledované aj ¢asové priebehy napéti v stene SR. Na Obrazok
7.2.2-36 a Obrazok 7.2.2-37 su priebehy napéti v Sachte reaktora.

Okamzite po roztrhnuti potrubia vznikne maximalne napéatie v stene SR oproti roztrhnutému natrubku
v reze HN2Y5 a maximalna hodnota redukovaného napétia 0,.4=108,21MPa bola vypocitana v ¢ase 4ms.
Po kontaktovani labyrintového tesnenia SR s rozdelovacim prstencom TNR maximéalne napétie bolo v reze
HN2Y3 a dosiahlo hodnotu 151,8MPa v ¢ase 11ms.

Zhrnutie vysledkov vypo ¢éitanych napéti — LOCA HV

Vysledky vypoctov napéati ukazali, Zze najviac namahanou ¢astou vnuatroreaktorovych konstrukcii je
Sachta reaktora. Uroven stavu napatosti ostatnych vnutroreaktorovych konstrukcii je vyznamne niz3ia. Na
hodnotenie najviac namahanej konstrukcie (SR) boli vybrané v stene Sachty reaktora kritické rezy. Podrobna
analyza vypocitanych napéti je popisanad v Kap. 7.2.2.10. RozloZenie napéati v Sachte reaktora pre rézne
¢asové okamihy je na Obrazok 7.2.2-38 .

Vypo €itané napétia vo vnutroreaktorovych €astiach splnili limity pre projektové havarijné
situacie definované v prislusnych norméach a predpis och [11.4], [11.5], [II.6].
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Obrazok 7.2.2-36 LOCA HV - Priebeh napétia v SR v rovine studenych natrubkov Y2

Priebeh napitia G4 v stene SR v rovine horucich natrubkov Y2
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Obrazok 7.2.2-37 LOCA HV - Priebeh napéatia v SR pod natrubkami v réznych rovinach
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Obrazok 7.2.2-38 LOCA HV - Redukované napatie v SR (deformécie zva é3ené 100x)

EFFSTS EFFSTS EFFSTS EFFSTS

EFFSTS

EFFSTS

EFFSTS

EFFSTS EFFSTS

Time: 0,012s Time: 0,015s Time: 0,020s Time: 0,025s Time: 0,030s
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7.2.2.10 Kontrolny vypo €et na statickd pevnos t

V Kap.7.2.2.8 aKap.7.2.2.9 su popisané vysledky dvoch variantov vypo&tov stavu napétosti VRC pri
dynamickom namahani spdsobenom maximalnou projektovou LOCA havériou. V kritickych miestach
jednotlivych VRC boli po&as vypoétu sledované &asové priebehy napéti. V tejto kapitole je popisané
zhodnotenie pripustnosti vypogitanych napéati z hladiska statickej pevnosti.

Hodnotenie napéti bolo urobené podla normativnych dokumentov platnych v SR pre jadrovi energetiku
[I1.4], [I1.5], [I.6] . Dynamické analyzy VRC pri roznych variantoch LOCA havarie boli urobené MKP
programom MSC.Dytran. Bol pouzity kartézsky suradnicovy systém, takze vysledkom vypoctov su €asové
priebehy zloziek napatosti oy, 0y, 0, Ty, T, Ty, VO VSetkych Lagrange koneénych prvkov._Pre najviac
namahané oblasti VRC boli uréené redukované napétia podla nasledovného postupu:

1. V kazdom okamihu analyzovanej LOCA havarie sa zo zloziek napétia urcili hlavné napétia o, G,

a3 pre ktoré plati podmienka o; 2 0, 2 03
Hlavné napétia 0;, 0,, 03 sa v kazdom okamihu oznacgili i, 6;, ok
3. Podla tedrie maximalnych Smykovych napati sa vypocitali tri hodnoty redukovaného napatia:
(@i = (9)is - (0);y
(@)1 = (0);1 - (O,
(@it = (0)i) - (O),

4. Zaredukované napétia v analyzovanej oblasti VRC sa povaZovala absolltne najvacsia hodnota (o)

= max {(0); ,(0)jk ,(0)i }

Maximalne vypogitané hodnoty redukovaného napétia (o) v sledovanych miestach VRC st uvedené v
Tabulka 7.2.2-7. Pre kazdé analyzované miesto sU vtejto tabulke vzdy uvedené a hodnotené iba

maximélne hodnoty  redukovaného napétia  z vypoc€itanych napéti vtroch prvkoch po hrdbke steny
prislusnej VRC.

Kontrolny pevnostny vypo _€et na statickl pevnos t’

Dovolené napétie — pre ¢asti zariadeni a potrubia sa menovité dovolené napétie stanovi ako menSia z
dvoch hodndt v nasledujucich vztahoch:

o= flo1="

po:2
m r-]0.2

(2.1)

Rm - medza pevnosti

R, °? - zmluvna medza klzu

n, - koeficient bezpe¢nosti podla medze pevnosti n,, =2,6
ng, - koeficient bezpe&nosti podfa medze klzu ny,=1,5

Pri vypocte dovoleného napétia [o] podla vztahov (2.1) boli pouzité mechanickych vlastnosti
z pasportov [I.3], [1.4], [I.5], [I.6] pre 3.blok EMO (vid Tabulka 7.2.2-5) a z pasportov pre [I.7], [I.8], [I.9],
[1.10] pre 4. blok EMO (vid Tabulka 7.2.2-6). Pouzitie hodndt materialovych vlastnosti z pasportov hamiesto

hodnét z noriem nie je Standardny postup ale tento pristup bol schvaleny UJD SR v ramci hodnotenia LOCA
analyz VRC JE V2 Bohunice (2009) [I1.14].

Pre posudenie vypocitanych napéati bola pre prislusné posudzované miesto pouZzitd najnizSia hodnota
[o] zisten& pre obidva bloky.

Posudenie napéatia - pri kontrolnom vypocte na statickl pevnost sa redukované napétie (o) porovna
s dovolenym napétim [o], pri€om musi byt splnend podmienka:

(0)<nlo] 22)
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kde
(o) - redukované (zrovnavacie) napéatie
[o] - dovolené nominalne napétie

nJ- sacinitel pre prislusnd kategoriu napéti

Vypocitané napatia patria do kategérie miestnych membranovych a ohybovych napéti (g),. Analyzovana
LOCA predstavuje havarijné podmienky, a preto pevnostna podmienka bude mat tvar podfa posledného
riadku v Tabulka 7.2.2-8.

(0)<nlo]| |(0)<18]
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vuje

Tabulka 7.2.2-7 Maximalne redukované napétia pre jednotl  ivé rezy VR €
LOCA SV LOCA HV
x Znacka g .[o] * X Znacka [o] *
VRC Polotovar o [M( P)a] ?M[P;] VRC Polotovar o [M(IGD)G\] ?M[g;]
SR Prstenec 1 SN2Y1 | 130,62 | 199,2 | SR Prstenec 1 | HN2Y1 | 118,39 | 199,2
SR Prstenec3 | SN2Y3 | 124,36 | 2184 | SR | Prstenec3 | HN2Y3 | 151,77 | 218,4
SR Prstenec 3 SN2Y4 | 179,02 | 218,4 | SR Prstenec 3 | HN2Y4 | 68,5 218,4
SR Prstenec 3 SN2Y5 | 209,02 | 2184 | SR Prstenec 2 | HN2Y2 | 108,21 | 218,4
SR Prstenec 3 SN1Y5 82,8 218,4 | SR Prstenec 2 | HN1Y2 | 56,15 | 218,4
SR Prstenec 3 SN6Y5 84,0 218,4 | SR Prstenec 2 | HN6Y2 | 30,62 | 218,4
SR Prstenec 3 SN5Y5 | 88,99 | 2184 SR Prstenec 2 | HN5Y2 | 40,74 | 218,4
SR Prstenec 4 SN2Y6 | 165,39 | 199,2 SR Prstenec 4 HN2Y6 | 36,44 199,2
SR Prstenec5 | SN2Y7 | 151,0 | 211,2 | SR | Prstenec5 | HN2Y7 | 44,41 | 211,2
SR Prstenec5 | SN2Y8 | 153,38 | 211,2 | SR | Prstenec5 | HN2Y8 | 44,19 | 211,2
SR Prstenec 6 SN2Y9 | 52,62 | 190,8 | SR Prstenec 6 | HN2Y9 | 27,91 | 190,8
SR Prstenec 6 | SN2Y10 | 9,45 190,8 | SR Prstenec 6 | HN2Y10 | 8,50 190,8
SR Prstenec4 | SN1Y6 | 67,44 | 199,2 | SR | Prstenec4 | HN1Y6 | 43,69 | 199,2
SR Prstenec5 | SN1Y7 | 93,59 | 211,2 | SR | Prstenec5 | HN1Y7 | 41,60 | 211,2
SR Prstenec5 | SN1Y8 | 101,81 | 211,2 | SR | Prstenec5 | HN1Y8 | 47,64 | 211,2
SR Prstenec6 | SN1Y9 | 63,25 | 190,8 | SR | Prstenec6 | HN1Y9 | 34,06 | 190,8
SR Prstenec 6 | SN1Y10 | 23,80 | 190,8 | SR Prstenec 6 | HN1Y10| 10,81 | 190,8
SR Prstenec 4 SN6Y6 | 76,95 | 199,2 | SR Prstenec 4 | HN6Y6 | 39,99 | 1992
SR Prstenec 5 SN6Y7 | 104,63 | 211,2 | SR Prstenec 5 | HN6Y7 | 35,78 | 211,2
SR Prstenec5 | SN6Y8 | 127,33 | 211,2 | SR | Prstenec5 | HN6Y8 | 4574 | 211,2
SR Prstenec6 | SN6Y9 | 49,95 | 190,8 | SR | Prstenec6 | HN6Y9 | 31,36 | 190,8
SR Prstenec 6 | SN6Y10 | 37,19 | 190,8 | SR | Prstenec6 |HN6Y10| 21,3 190,8
SR Prstenec 4 SN5Y6 | 74,64 | 199,2 | SR Prstenec 4 | HN5Y6 | 34,49 | 1992
SR Prstenec 5 SN5Y7 | 90,73 | 211,2 | SR Prstenec 5 | HN5Y7 | 34,26 | 211,2
SR Prstenec 5 SN5Y8 | 97,21 | 2112 | SR Prstenec 5 | HN5Y8 | 47,56 | 211,2
SR Prstenec6 | SN5Y9 | 37,71 | 190,8 | SR | Prstenec6 | HN5Y9 | 30,54 | 190,8
SR Prstenec 6 | SN5Y10 | 14,74 | 190,8 | SR | Prstenec6 |HN5Y10| 8,53 190,8
DSR | Prstenec 1-3 - 51,8 205,2 | DSR | Prstenec 1-3 - 31,4 205,2
DSR Dno - 32,7 195,6 | DSR Dno - 33,3 195,6
DSR | Horna mreza - 27,6 261,6 | DSR | Horna mreza - 21,9 261,6
DSR | Dolna mreza - 32,7 232,8 | DSR | Dolna mreza - 22,5 232,8
DSR | Rarky HRK - 29,8 200,4 | DSR | Rurky HRK - 10,4 | 200,4
KAZ | Prstenec 1-4 - 37,2 192,0 KAZ | Prstenec 1-4 - 8,8 192,0
KAZ | Dolna doska - 75,6 217,2 KAZ | Dolna doska - 36,6 217,2
BOR | Horna doska - 22,7 205,2 | BOR | Horna doska - 12,5 205,2
BOR | Dolna doska - 31,1 216,0 | BOR | Dolna doska - 16,7 216,0
BOR Plast - 19,3 216,0 | BOR Plast - 11,3 | 216,0
BOR | Rurky HRK - 47,5 206,4 | BOR | Rurky HRK - 351 | 206,4

minimélna hodnota dovoleného napétia [o] podla vztahov (2.1) pre prisludny polotovar a mechanické
vlastnosti EMO 3.a 4. blok z pasportov [I.3] aZ [1.10] .
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Tabulka 7.2.2-8 Hodnoty su €inite I'a n pre prisludna kategériu napéti pod Fa NTD

Prevadzkovy rezim Kategoria redukovanych napati Skuplr:lzlsggagoru su cl[n_lt]e Fn
i i i Prosté membranove napétie  om (0)1 1
Normalne prevadzkové
podmienky _
Miestne memb.+prosté ohybové (0)2 13
Naru&enie normalnych Prosté membranove napétie  Om (0)1 1,2
prevadzkovych
podmienok Miestne memb.+prosté ohybové (o), 1,6
Prosté membranové napatie  Om (0)1 14
Havarijné situacie
Miestne memb.+prosté ohybové (0)2 1,8

Porovnanim hodndt maximélneho vypocitaného redukovaného napétia (g) s minimalnymi hodnotami
n.[a] uvedenymi pre vybrané rezy v Tabulka 7.2.2-7 zistime, Ze podmienka statickej pevnosti je splnena
pre vSetky analyzované a hodnotené miesta VR € MO34.
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7.2.2.11 Zavery

Tato kapitola PpBS MO34 obsahuje popis azhodnotenie vysledkov analyz odozvy
vnutroreaktorovych  €asti reaktora MO34 VVER 440 na maximalnu projektova havériu, ktora predstavuje
najnepriaznivejSie naméahanie VRC.

Ciefom tychto analyz bolo v zmysle noriem a predpisov platnych v SR [II.4], [Il.5] a [I.6] skontrolovat
splnenie pevnostnych podmienok VRC pri dynamickom naméahani poéas LOCA havérie a spinenie Kritérii
prijatelnosti [11.8] pre projektové havarie dotykajlce sa vnutroreaktorovych casti:
 DB-A3/e - je zabezpectena pohyblivost kaziet HRK
+ DB-A7 - VSetky vnatorné €asti jadrového reaktora musia odolat dynamickym G€inkom pri abnormalnej
prevadzke a pri projektovych havéariach v rozsahu potrebnom na zaistenie bezpeéného odstavenia jadrového
reaktora, na udrzanie podkritickosti a dostatoéného chladenia aktivnej zony

Analyzy dynamického naméhania VRC reaktora MO34 VVER 440/V213 boli urobené realistickym
LZdruZzenym pristupom “ s vyuzitim vypocétového programu MSC.Dytran, ktory je schopnych rieSit 3D
explicitné MKP analyzy dynamického nelinearneho spravania komponent, Struktir a kvapalin. Ziskané
vysledky su blizSie k realnemu procesu, ako by mal dvojkrokovy pristup, pri ktorom si najprv uréené tlakové
diferencie a nasledne vypocet dynamiky konstrukcie.

Uvazované boli nasledujice dva pripady roztrhnutia potrubia PO :
e okamzité prasknutie vstupného (studeného) natrubku TNR — LOCA SV,
» okamzité prasknutie vystupného (hortceho) natrubku TNR — LOCA HV

Pri numerickej simulacii odozvy VRC na LOCA havariu boli vo vybranych miestach sledované asové
priebehy (Time History Files) tlaku v primarnom chladive, deformacie (posunutia) a napatia vo vybranych
rezoch vnutroreaktorovych casti.

Na zéklade hodnotenia odozvy VRC reaktora MO34 na maximéalne projektové LOCA havarie,
predstavujice najhorsi scenar naméahania VRC, méZeme konstatovat nasledujice zavery:

Tlak primarneho chladiva

Na zaklade vypocitanych priebehov tlaku v primarnom chladive vo vnatri reaktora, uvedenych pre
variant LOCA SV v Kap. 7.2.2.8.1 a pre variant LOCA HV v Kap.7.2.2.9.1, m6zu byt uvedené nasledovné
zavery:

» Okamzite po roztrhnuti potrubia pdsobi na stenu Sachty reaktora oproti roztrhnutému natrubku tlakovy
rozdiel;

* maximélne hodnoty tohto rozdielu tlakov bola zistend pri LOCA SV Ap=5.87 MPa v ¢ase 5ms a pri
LOCA HV Ap=3.47 MPa v Case 11ms

e Pri LOCA SV sa tlakova expanzna vina Siri od poruseného studeného natrubku medzikruhovym
priestorom medzi TNR a SR potom pokraéuje perforovanym eliptickym dnom do vnatra VRC. Téato tlakova
vina spdsobuje nesymetrické namahanie VRC

« pri LOCA HV sa tlakova vina $iri od poruseného horliceho natrubku medzi TNR a SR iba v oblasti
hordcich natrubkov a cez perforéciu v hornej &asti SR vstupuje priamo do vnatorného priestoru VRC.

+  Tlakovy rozdiel pésobiaci v prvych okamihoch LOCA havarie na stenu SR je va&3i pre variant LOCA SV,
¢o nasledne spbsobuje aj vacsie deforméacie a namahanie steny SR oproti roztrhnutému natrubku ako pri
LOCA HV variante.
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Posunutia

Z vysledkov priebehov posunuti VRC uvedenych pre LOCA SV vKap.7.2.2.8.2 apre LOCA HV
v Kap.7.2.2.9.2 je vidiet:
«  Pri variante LOCA SV prvé maximum Ax=5,1mm radialneho posunutia steny SR oproti roztrhnutému
natrubku bolo dosiahnuté v rovnakom ¢ase 5ms ako maximalny rozdiel tlakov posobiacich na stenu SR
+ Maximéalna vypoéitana deformacia steny SR oproti roztrhnutému studenému natrubku vsak bola az
5,8mm v &ase 28ms
« Je to spbsobené superpoziciou posuvov spdsobenych Ap pésobiaceho v danom mieste na stenu SR
a celkovou deforméaciou SR od nesymetricky $iriacej sa podtlakovej viny v medzikruhovom priestore medzi
SR a TNR
« Pri variante LOCA HV maximum radidlneho posunutia Ax=4.3mm steny SR oproti roztrhnutému
natrubku bolo dosiahnuté v rovnakom &ase 11ms ako maximalny rozdiel tlakov pdsobiacich na stenu SR;
* Vypocitané posunutia v kritickom mieste dolnej dosky KAZ boli menSie ako pripustné, takze kritérium
prijate Fnosti DB-A3/e - je zabezpe €ena pohyblivos t kaziet HRK [II.8] je_splnené pri obidvoch
uvazovanych variantoch LOCA SV a LOCA HV

Pevnostna analyza

Na zéklade vypocitanych napéti, popisanych pre LOCA SV v Kap.7.2.2.8.3 apre LOCA HV v Kap.
7.2.2.9.3, a podla hodnotenia napati v Kap. 7.2.2.10 m6zeme konstatovat nasledovné zavery:
+  Pre hodnotenie naméahania VRC boli aplikované normy vypo&tu pevnosti [11.4], [I1.5], [11.6]
+  Sachta reaktora bola najviac namahanou ¢astou VRC;
* Podmienky pevnosti pre havarijné situacie boli_splnené vo vSetkych hodnotenych kritickych
miestach VR € (SR, DSR, KAZ, BOR) reaktora MO34, takZe kritérium prijatelnosti ,DB-A7“ je splnené pre
obidve varianty LOCA SV a LOCA HV.

Vysledky analyz odozvy VR € reaktora VVER440 MO34 na LOCA havérie, predstavujii _ce
maximéalne namahanie tychto konstrukcii, preukézali spinenie pevnostnych podmienok a prislusnych
kritérii prijate Fnosti.
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