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ZOZNAM POU�ITÝCH SKRATIEK A OZNA �EN˝ 

 
AZ aktívna zóna 

BOR blok ochranných rœr 

D�R dno �achty reaktora  

EMO elektrÆre� Mochovce 

FSI Fluid Structure Interaction (interakcia kvapaliny a kon�trukcie) 

HC� hlavnØ cirkula�nØ �erpadlo 

HCP hlavnØ cirkula�nØ potrubie 

HP havarijnØ podmienky 

HRK havarijnÆ a regula�nÆ kazeta 

HV horœca vetva hlavnej cirkula�nej slu�ky I.O. 

I.O. primÆrny okruh  

JE  jadrovÆ elektrÆre� 

KAZ kô� aktívnej zóny 

LOCA havÆria s œnikom chladiva 

MKP  metóda kone �ných prvkov 

MAAE MedzinÆrodnÆ agentœra pre atómovœ energiu 

Ms menovitÆ svetlos� 

NP normÆlne prevÆdzkovØ podmienky 

NNP naru�enie normÆlnych prevÆdzkových podmienok 

NTD normatívne technický dokument 

Nnom nominÆlny výkon 

PK pracovnÆ kazeta 

PBS predbe�nÆ bezpe�nostnÆ sprÆva 

PpBS predprevÆdzkovÆ bezpe�nostnÆ sprÆva 

SV studenÆ vetva hlavnej cirkula�nej slu�ky I.O. 

�R �achta reaktora 

TNR tlakovÆ nÆdoba reaktora 

UJD SR  Úrad jadrovØho dozoru Slovenskej republiky 

VR� vnœtroreaktorovØ �asti 

VVER vodo-vodný energetický reaktor  

E [MPa]  modul pru�nosti  

Rp
0,2[MPa]  dohovorenÆ medza klzu 

Rm [MPa]  medza pevnosti 

ρ [kg/m3]  hustota 

 



VUJE, a. s. 

 
 

Part name / Ozna�enie �asti: PNM3436111907_S_C01_V Page No. / Strana �.: 6/58 

 MO34-002r00 
 

7.2.2 NamÆhanie vnœtroreaktorových �astí 

7.2.2.1  Úvod 

TÆto kapitola PpBS MO34 obsahuje popis a hodnotenie výsledkov analýz odozv y VR� 
(vnœtroreaktorových �astí) reaktora VVER 440 na maximÆlnu projektovœ havÆriu, ktorÆ predstavuje 
najnepriaznivej�ie namÆhanie vnœtroreaktorových �astí. 

Cie�om týchto analýz je skontrolova � splnenie pevnostných podmienok VR � pod�a normatívnych 
dokumentov platných v SR pre jadrovœ energetiku [II.4], [II.5], [II.6] a preukÆza�, �e po iniciÆcii LOCA 
havÆrie nevzniknœ vo VR� takØ deformÆcie, ktorØ by zabrÆnili v�asnej a sprÆvnej aktivÆcii kaziet HRK 
(havarijnÆ, regula�nÆ a kompenza�nÆ kazeta). 

SprÆva obsahuje popis spomenutých prechodových dejov, prijatœ metodiku analýzy, kritØriÆ hodnotenia, 
materiÆlovØ vlastnosti VR�, popis výpo �tovØho modelu kone�ných prvkov pre numerickœ simulÆciu, výsledky 
analýz pre obidve uva�ovanØ varianty výpo �tov a zhodnotenie vypo�ítaných hodnôt namÆhania. 

PreukaznÆ dokumentÆcia TNR je obsiahnutÆ v nasledovných dokumentoch - NÆvrhovØ �pecifikÆcie 
[I.11], [I.12], [I.13], Výpo �ty pevnosti, �ivotnosti a seizmickej odolnosti  [I.14], [I.15], [I.16], [I.17], [I.18], 
[I.19], [I.20], [I.21].  
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7.2.2.2  Charakteristika udalosti 

Pod�a vyhlÆ�ky UJD SR �.430/2011, Príloha 3, �as� B II, bod A(4), písmeno a), projekt reaktora musí  
zaisti�, �e v�etky vnœtroreaktorovØ �asti boli navrhnutØ, vyrobenØ a zmontovanØ tak, aby odolali statickým 
œ�inkom a dynamickým œ�inkom pri normÆlnej prevÆdzke, abnormÆlnej prevÆdzke a pri projektových 
havÆriÆch v rozsahu potrebnom na zaistenie bezpe�nØho odstavenia jadrovØho reaktora, na udr�anie 
podkritickosti a dostato�nØho chladenia aktívnej zóny.  

TÆto kapitola PpBS MO34 obsahuje hodnotenie odozvy VR� reaktora VVER 440 na maximÆlnu 
projektovœ LOCA havÆriu, predstavujœcu najhor�í scenÆr namÆhanie VR�. 

Analýza uva�ovala dva prípady roztrhnutia potrubia primÆrneho okruhu: 

• okam�itØ roztrhnutie vstupnØho (studenØho) nÆtrubku TNR � LOCA SV; 

• okam�itØ roztrhnutie výstupnØho (horœceho) nÆtrubku TNR � LOCA HV  

Cie�om týchto analýz je skontrolova � splnenie pevnostných podmienok VR � pod�a normatívnych 
dokumentov platných v SR pre jadrovœ energetiku [II.4], [II.5], [II.6] a preukÆza�, �e ani pri 
najnepriaznivej�om namÆhaní nevznikne takÆ deformÆcia VR�, ktorÆ by zabrÆnila v�asnej a sprÆvnej 
aktivÆciu HRK.   

Analýzy bezpe �nosti pou�ívajœ deterministický a/alebo pravdepodobnostný prístup. Výsledky týchto 
analýz musia by � v sœlade s definovanými kritØriami prijate�nosti, aby bolo preukÆzanØ, �e je dosiahnutÆ 
po�adovanÆ œrove� bezpe�nosti JE. Za týmto œ�elom sa postulujœ hypotetickØ havÆrie a analyzujœ sa ich  
odozvy na kon�trukcie.  

V prípade vzniku LOCA havÆrie tlakovodnØho reaktora sa uva�uje rýchle tzv. �gilotínovØ� roztrhnutie 
jednej z hlavných cirkula �ných slu �iek, pri�om dochÆdza k nÆhlemu poklesu tlaku z nominÆlnej hodnoty na 
tlak nasýtenej pary pri danej teplote mØdia v mieste poru�enia potrubia . VznikÆ tlakovÆ vlna, ktorÆ sa �íri 

rýchlos �ou zvuku v primÆrnom okruhu. TÆto vlna vstupuje do tlakovej nÆdoby reaktora a spôsobuje rozdiel 
tlakov na vnœtroreaktorových kon�trukciÆch. DochÆdza k nesymetrickØmu namÆhaniu �achty reaktora 
v dôsledku postupnØho �írenia tlakovej vlny v pries tore medzi �achtou a tlakovou nÆdobou reaktora. 

Ako preukÆzali modelovØ experimenty [III.10], [III.11], [III.12] urobenØ na VVER 440 reaktoroch, toto 
namÆhanie je významnØ iba v po�iato�nej fÆze havÆrie, v rÆmci �asovØho intervalu desatiny sekundy po 
vzniku havÆrie. Po tomto �asovom intervale sa tlak stabilizuje a dynamickØ namÆhanie vnœtroreaktorových 
�astí zanikne. NamÆhanie VR� je œmernØ ve�kosti poklesu tlaku v primÆrnom okruhu, ktorý je ur�ený 
rozdielom po�iato�nej hodnoty tlaku a tlaku sýtosti pary pri danej te ploty chladiva v mieste roztrhnutia. Pri 
analýze VR � boli po�iato�nØ hodnoty tlaku a teploty primÆrneho chladiva uva�ovanØ pre výkon reaktora 
100% Nnom.       

Z uvedenØho popisu je zrejmØ, �e z h�adiska namÆhania vnœtroreaktorových kon�trukcií je obecne 
vÆ�nej�ia havÆria LOCA s poru�ením studenej vetvy primÆrneho okruhu. Pri tejto havÆrii je pokles tlaku z 
nominÆlnej hodnoty na tlak nasýtenej pary vä��í ako v prípade poru�enia horœcej vetvy. Navy�e do chÆdza 
k nesymetrickØmu za�a�eniu hlavnej kon�trukcie (�achty reaktora) vplyvo m postupnØho �írenia podtlakovej 
vlny v medzere medzi �achtou a nÆdobou reaktora. 

7.2.2.3 Pou�itØ kritØriÆ prijate�nosti 

Prostriedkom na preukÆzanie dosiahnutej œrovne bezpe�nosti JE sœ analýzy bezpe�nosti. NÆvody 
analýz bezpe �nosti jadrových elektrÆrní [II.3], [II.8] definujœ zÆkladnØ po�iadavky a podmienky pre analýzy 
bezpe�nosti. Analýzy bezpe �nosti pou�ívajœ dve zÆkladnØ vzÆjomne sa dopl�ujœce metódy: deterministickØ 
a/alebo pravdepodobnostnØ. Výsledky analýz bezpe �nosti sa porovnÆvajœ s definovanými kritØriami 
prijate�nosti, aby bolo dokladovanØ, �e je dosiahnutÆ po�adovanÆ œrove� bezpe�nosti JE. Postulujœ sa 
hypotetickØ havÆrie a urobia sa analýzy dynamickej odozvy na tieto havÆrie.  
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V  [II.8], Príloha II, �as� II.1, bod 2 sœ definovanØ nasledovnØ kritØriÆ prijate�nosti pre projektovØ havÆrie 
dotýkajœce VR�, ktorØ sœ tie� uvedenØ v kapitole 7.2.1.0: 

• DB-A3/e - je zabezpe�enÆ pohyblivos� havarijných a regula �ných kaziet; 

• DB-A7 -  V�etky vnœtornØ �asti jadrovØho reaktora musia odola� dynamickým œ�inkom pri abnormÆlnej 

prevÆdzke a pri projektových havÆriÆch v rozsahu potrebnom na zaistenie bezpe�nØho odstavenia jadrovØho 

reaktora, na udr�anie podkritickosti a dostato �nØho chladenia aktívnej zóny 

7.2.2.4  Metodika rie�enia 

ProblØm odozvy VR� na dynamickØ namÆhanie pri LOCA havÆriÆch je mo�nØ rie�i � v zÆsade dvomi 
rozdielnymi prístupmi: 

Dve nezÆvisle rie�enØ œlohy � v prvom kroku analýzy sa ur �ia �asovØ priebehy tlakovej diferencie pre 
jednotlivØ vnœtroreaktorovØ kon�trukcie pri predpoklade, �e tieto sœ ideÆlne tuhØ. Pre výpo�et týchto 
tlakových prírastkov mô�u by � pou�itØ výpo �tovØ programy typu RELAP, alebo mô�u by � ur�enØ 
experimentom. V druhom kroku analýzy sa rie�i dynam ickØ chovanie vnœtroreaktorových kon�trukcií pre 
tlakovØ za�a�enia ur �enØ v prvom kroku analýzy. Pre tieto analýzy sœ vytvorenØ dva výpo�tovØ modely,  
jeden pre termo-hydraulický výpo �et a druhý pre �trukturÆlnu analýzu. Tento prístup nezoh�ad�uje existujœcu 
väzbu medzi dynamikou tekutiny a dynamikou kon�truk cie. 

Tento prístup bol pou�itý pri analýze VR � EMO12. Výpo �et bol urobený výpo �tovými programami, ktorØ 
rie�ia fyzikÆlne problØmy pomocou numerických metód . Dynamický výpo �et kvapaliny bol urobený 
programom S-TRAC/HAUPT a �trukturÆlna �trukturÆlny dynamickÆ odozva bola vypo�ítanÆ programom  
ANSYS. Pre tieto analýzy boli vytvorenØ dva rozdielne modely, jeden pre termo-hydraulickØ analýzy a jeden 
pre �trukturÆlne analýzy. 

Zdru�ený prístup  - presnej�ie popisuje skuto �ný proces, preto�e na jednom výpo �tovom modeli 
sœ�asne rie�i �írenie podtlakovej vlny v chladive aj d ynamickœ odozvu namÆhaných VR� a zÆrove� 
zoh�ad�uje vzÆjomnœ interakciu tekutiny a kon�trukcie (FSI � Fluid Structure Interaction).   

 

Analýza dynamickØho namÆhania vnœtroreaktorových �astí reaktora MO34 VVER 440/V213 bola 
urobenÆ realistickým �Zdru�eným prístupom�.  Na výpo �et boli pou�itØ trojrozmernØ kone�no-prvkovØ 
programy MSC.Patran a MSC.Dytran.  

Pri výpo �te boli prijatØ tieto predpoklady: 

1. AnalyzovanØ boli 2 prípady maximÆlnej projektovej LOCA, ktorØ predstavujœ maximÆlny pesimistický 

prípad namÆhania VR�: 

• okam�itØ roztrhnutie vstupnØho (studenØho) nÆtrubku � LOCA SV 
• okam�itØ roztrhnutie výstupnØho (horœceho) nÆtrubku � LOCA HV 

2. Pri globÆlnom termo-hydraulickom výpo�te programom RELAP 5 boli po�iato�nØ hodnoty tlaku a teploty 

primÆrneho chladiva uva�ovanØ pre výkon reaktora 100% Nnom. 

3. ProblØm bol rie�ený výpo �tovým kódom MSC.DYTRAN zalo�enom na metóde kone �ných prvkov. 

4. Vo výpo �tovom modeli boli modelovanØ v�etky zÆkladnØ vnœtroreaktorovØ kon�trukcie � �achta 

reaktora, dno �achty reaktora, kô� aktívnej zóny a blok ochranných rœr. 

5. Na stykových plochÆch medzi VR� s TNR boli definovanØ kontakty. 

6. Vo výpo �tovom modeli bola re�pektovanÆ tuhos� pru�ín pre blok ochranných rœr a anuloidových 

prítla�ných segmentov �R.  

7. Pre hodnotenie prípustnosti deformÆcií a napätosti vnœtroreaktorových kon�trukcií boli pou�itØ prís lu�nØ 

normatívne dokumenty platnØ v SR pre jadrovo energetickØ zariadenia [II.4], [II.5], [II.6]. 
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7.2.2.5  Výpo �tový model  

HlavnØ komponenty VR� reaktora VVER 440 sœ �achta reaktora, dno �achty, kô� aktívnej zóny a blok 
ochranných rœr. Tieto kon�trukcie sœ spojenØ navzÆjom a ulo�enØ v reaktore tak, aby bola zabezpe�enÆ ich 
demontÆ�, kontrola, �iasto�nÆ oprava ako aj kontrola vnœtornØho povrchu tlakovej nÆdoby reaktora. �achta 
reaktora podopiera kô� aktívnej zóny a blok ochrann ých rœr, usmer�uje tok primÆrneho chladiva do spodnej 
�asti reaktora a odde�uje horœce slu�ky od studených. V hornej �asti je �achta reaktora fixovanÆ elastickými 
rœrkami umiestnenými medzi veko TNR a prírubu �acht y reaktora. V dolnej �asti je �achta reaktora vedenÆ 
ôsmimi perami privarenými k valcovej �asti tlakovej nÆdoby reaktora. Tieto perÆ sœ významnØ z h�adiska 
bezpe�nosti, preto�e zabra �ujœ prie�nemu pohybu �achty reaktora, ale umo� �ujœ radiÆlnu a osovœ tepelnœ 
roz�a�nos �. Dno �achty reaktora pozostÆva z eliptickØho perforovanØho dna, valcovØho plÆ��a, hornej 
a dolnej kovanej mre�e a 37 ochranných rœr pre HRK. V týchto rœrach sa nachÆdza palivovÆ �as� HRK 
kaziet, ke� sœ v dolnej polohe t.j. aj v prípade LOCA havÆrie.      

Kô� aktívnej zóny zabezpe �uje zní�enie toku neutrónov na TNR a chrÆni integri tu palivových kaziet 
v prípade tlakových rozdielov vo vnœtri VR�. V dolnej doske ko�a aktívnej zóny sœ otvory pre p rechod 
havarijných a regula �ných kaziet. Na hornom prstenci ko�a aktívnej zóny je ulo�ený blok ochranných rœr. 
Blok ochranných rœr je pritlÆ�aný horným blokom TNR �ím zabra�uje osovØ posunutie aktívnej zóny, ko�a 
aktívnej zóny a dna �achty reaktora pri v�etkých pr evÆdzkových podmienkach. PozostÆva z dolnej kruhovej 
dosky pre spojenie s KAZ a hornej dosky, ktorÆ slœ�i ako opornÆ �truktœra pre pru�inovØ bloky.   

Analýza dynamickØho namÆhania VR� VVER 440/V213 bola urobenÆ realistickej�ím �Zdru�eným  
prístupom�. Pri tomto prístupe sa v jednom výpo �tovom modeli sœ�asne rie�i dynamika tekutiny aj odozva 
oce�ových vnœtorných kon�trukcií na dynamickØ tlakovØ zmeny, ktorØ nastanœ pri LOCA havÆrii. �trukturÆlna 

�as� výpo �tovØho MKP modelu VR� zah��a �achtu reaktora, dno �achty reaktora, kô� aktívne j zóny a blok 
ochranných rœr. KvapalinovÆ �as� modelu zah��a celý objem primÆrneho chladiva vo vnœtri reaktora. 

Geometria modelu a sie� kone�ných prvkov boli urobenØ programom MSC.Patran, bolo pou�itých 
150 000 osemuzlových Lagrange masívnych prvkov a 27 0 000 osemuzlových masívnych Euler prvkov. 
�trukturÆlna �as� výpo �tovØho modelu je na ObrÆzok 7.2.2-1 a kvapalinovÆ (fluidnÆ) �as� na  

ObrÆzok 7.2.2-2. VzÆjomnÆ interakcia medzi vnœtornými kon�trukciami a kvapalinou bola modelovanÆ 
prostredníctvom Arbitrary Lagrange Euler (ALE) coupling [III.7].  

Pri výpo �te boli definovanØ nasledovnØ predpoklady: 

1. vnœtorný povrch tlakovej nÆdoby reaktora bol pova�ovaný ako pevnÆ okrajovÆ hranica pre primÆrne 

chladivo aj pre nasledovnØ kontakty definovanØ medzi �achtou reaktora a TNR: 

• príruba �achty reaktora v hornej �asti � kruhovØ osadenie TNR; 

• horizontÆlny tesniaci prstenec �achty reaktora odde�ujœci priestor studených a horœcich nÆtrubkov �TNR; 

• drÆ�ky �achty reaktora � vodiace perÆ privarenØ ku konzolÆm TNR 

2. Príruba �R bola vo výpo �te za�a�enÆ na hornom okraji silou nahrÆdzajœcou œ�inok anuloidových 

tesniacich segmentov, ktorØ sa pri utesnení hlavnej deliacej roviny reaktora deformujœ v pru�no-plastickej 

oblasti a tým pritlÆ�ajœ prírubu �R na osadenie v TNR; 

3. Pru�inovØ bloky boli modelovanØ kone�nými prvkami typu SPRING s lineÆrnou zÆvislos�ou 

sila/stla�enie; 

4. Vo výpo �te bolo uva�ovanØ za�a�enie vlastnou tia�ou v�etkých modelovaných VR � ako aj vlastnou 

tia�ou primÆrneho chladiva, pri�om hmotnos� palivových prœtikov bola transformovanÆ do plÆ��a palivových 

kaziet; 
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5. PrimÆrne chladivo bolo pova�ovanØ za ideÆlnu kvapalinu (mierne stla�ite�nÆ, neviskózna). Dynamický 

výpo �et bol rie�ený ako mechanickÆ œloha bez výpo�tu tepelnØho po�a v TNR. Rozlo�enie teplôt v reaktore 

bolo zoh�adnenØ obmenou materiÆlových vlastností primÆrneho chladiva (kvapaliny). 

6. V primÆrnom chladive sa po�as analyzovanØho krÆtkeho �asovØho œseku LOCA havÆrie neuva�ovalo 

s fÆzovou zmenou. Po�as analyzovanØho �asovØho œseku nenastanœ v reaktore takØ podmienky (tlak, 

teplota), ktorØ by umo�nili fÆzovœ premenu primÆrneho chladiva. Je mo�nØ predpoklada�, �e dynamickØ 

œ�inky kvapaliny na VR� sœ nepriaznivej�ie ako œ�inok pary.  

NumerickØ analýzy odozvy VR� reaktora MO34 VVER 440/V213 na maximÆlnu hypotetickœ LOCA 
havÆriu boli rie�enØ trojrozmerným programom MSC.Dytran. Tento výpo �tový program je vhodný pre 
rie�enie dynamickØho nelineÆrneho sprÆvania komponent, �truktœr a kvapalín a to najmä analyzovanie 
krÆtkych dynamických prechodových javov, ktorØ zah��ajœ ve�kØ deformÆcie, vysoký stupe� nelinearity 
a interakciu medzi �truktœrou a kvapalinou.    

Program MSC.Dytran pou�íva explicitný rie�i �, ktorý ur �uje stabilný výpo �tový krok na zÆklade ve�kosti 
siete a rýchlosti prœdenia. DynamickØ nesymetrickØ namÆhanie vnœtroreaktorových �astí po�as LOCA 
havÆrie trvÆ nieko�ko desatín sekundy, a preto potrebný �as analýz bol iba 0.4s. Po tomto �asovom œseku 
dynamickØ namÆhanie vnœtroreaktorových �astí zanikne a sledovanØ parameter sœ dostato�ne stabilnØ. Na 
druhej strane v�ak, z dôvodu malých rozmerov kone �ných prvkov palivových kaziet rie�i � ur�il relatívne malý 
výpo �tový krok, tak�e výpo �et pozostÆval z asi 1.5 milióna výpo�tových cyklov.      
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ObrÆzok 7.2.2-1 �trukturÆlna �as� výpo �tovØho modelu 
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ObrÆzok 7.2.2-2 KvapalinovÆ (fluid) �as� výpo �tovØho modelu 
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7.2.2.6  Za�a�enie modelu 

7.2.2.6.1 Za�a�enie podtlakovou vlnou 
 

Pri analyzovanej LOCA havÆrii bolo uva�ovanØ roztrhnutie v mieste zvaru primÆrneho potrubia slu�ky 
�.2 so studeným nÆtrubkom TNR pri variante LOCA SV resp. v mieste zvaru primÆrneho potrubia slu�ky �.2 
s horœcim nÆtrubkom TNR pri variante LOCA HV. Pri tlakovodných reaktoroch dochÆdza v mieste roztrhnutia 
k prudkØmu poklesu tlaku. VzniknutÆ tlakovÆ vlna sa �íri v primÆrnom okruhu, vstupuje do reaktora, kde 
spôsobí dynamickØ namÆhanie vnœtroreaktorových �astí.  

GlobÆlny termo-hydraulický výpo�et LOCA havÆrie bol urobený programom RELAP5/Mod.3.2.2 na 
�es �slu�kovom výpo �tovom modeli systØmu chladenia reaktora. Tento program je ur�ený na analýzy 
prechodových procesov a havÆrií v chladiacom systØme �ahko vodných reaktorov. Je zalo�ený na modeli 2 
fÆzovØho nehomogØnneho a nerovnovÆ�neho termo-mechanickØho systØmu. ValidÆcia výpo�tovØho 
programu RELAP je vykonÆvanÆ v rÆmci programu CAMP (Code Application and Maintenance Program), 
ktorØho je Slovensko (a teda aj VÚJE, a.s.) �lenom. Garantom a koordinÆtorom tohto programu je US NRC 
(United States Nuclear Regulatory Commission). Vývo j a validÆcia programu je vykonÆvanÆ v in�titœciÆch 
ISL (Information Systems Laboratories, Inc.) a Pennstate University.  

Po�iato�nØ podmienky globÆlneho termo-hydraulickØho výpo�tu LOCA havÆrie urobenØho programom 
RELAP5/Mod.3.2.2 sœ uvedenØ Tabu�ka 7.2.2-1. �asový priebeh tlakov vypo �ítaných programom 
RELAP5/Mod.3.2.2 pre roztrhnutý nÆtrubok a pre zostÆvajœce studenØ a horœce nÆtrubky sœ znÆzornenØ pre 
LOCA SV na ObrÆzok 7.2.2-3, ObrÆzok 7.2.2-4 a pre LOCA HV na ObrÆzok 7.2.2-5, ObrÆzok 7.2.2-6. 
Tieto priebehy tlakov boli pou�itØ ako okrajovÆ podmienka v prierezoch nÆtrubkov pri dynamickej analýze 
urobenej pomocou programu MSC.Dytran. V ka�dom nÆtrubku TNR bola definovanÆ tzv. okrajovÆ 
podmienka FLOWT (�asovo zÆvislý tok). Tento parameter definuje �asovo zÆvislœ materiÆlovœ vlastnos� 
kvapalinovØho (Euler) kone�nØho prvku predstavujœceho vtekajœci alebo vytekajœci prœd chladiva.  
 

Tabu�ka 7.2.2-1 Po�iato�nØ podmienky LOCA 

 

Ozna�enie havÆrie LOCA SV LOCA HV 

Poru�ený nÆtrubok vstupný výstupný 

Po�iato�ný tlak [MPa] 12,90 12,56 

Po�iato�nÆ teplota [°C] 269 298 
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ObrÆzok 7.2.2-3 LOCA SV - Priebeh tlaku v studených nÆtrubkoch TNR 

 

 

 

ObrÆzok 7.2.2-4 LOCA SV - Priebeh tlaku v horœcich nÆtrubkoch TNR 
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ObrÆzok 7.2.2-5 LOCA HV - Priebeh tlaku v horœcich nÆtrubkoch TNR 

 

 

ObrÆzok 7.2.2-6 LOCA HV - Priebeh tlaku v studených nÆtrubkoch TNR 
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7.2.2.6.2 Za�a�enie vlastnou hmotnos �ou VR� a primÆrneho chladiva 
 

Hmotnosti jednotlivých VR � boli získanØ z projektovej dokumentÆcie a �Sœhrnu vstupných dÆt pre 
deterministickØ analýzy bezpe�nosti MO34�  popísaných v PpBS MO34 [I.2].  

Preh�ad hmotností jednotlivých VR � je v Tabu�ka 7.2.2-2. Ako je zrejmØ z hodnôt uvedených v tabu �ke, 
modelovanie �R, D�R, KAZ a BOR bolo z h �adiska dodr�ania reÆlnej a modelovanej hmotnosti ve�mi dobrØ. 
Vzh�adom na zlo�itos � kon�trukcie palivovej �asti PK a kaziet HRK bol modelovaný iba zjednodu�en ý plÆ�� 
v�etkých týchto kaziet, pri �om hmotnosti paliva ka�dej kazety boli transformova nØ do ich plÆ��ov. 

 

Tabu�ka 7.2.2-2 Hmotnosti VR� 

RVI 
Hmotnos� pod�a 

dokumentÆcie [kg] 
Hmotnos� v modeli  

[kg] 
PoznÆmka  

(týka sa modelu) 

�R 37900 37900  

D�R 30795 30795  

KAZ 22000 22000  

BOR 35200 35200  

PK 312 ks Æ 219 68328 
Hmotnos� paliva transformovanÆ 

do plÆ��a PK 

HRK 37 ks Æ 330 12210 
Hmotnos� paliva transformovanÆ 

do plÆ��a HRK 

Celkom  206 433  

 

7.2.2.6.3 Za�a�enie �R prítlakom anuloidových rœrkových segmento v 

�achta reaktora je fixovanÆ pomocou rœrkových segmentov umiestnených medzi veko tlakovej nÆdoby 
reaktora a prírubu �achty. Po �as u�ahovania veka reaktora sa tieto rœrky stlÆ�ajœ a pritlÆ�ajœ prírubu �achty 
k osadeniu nÆdoby reaktora. Vo výpo�toch bol tento efekt simulovaný prítla �nou silou na hornej ploche 
príruby. 

7.2.2.6.4 Za�a�enie prítla �nými silami od pru�inových blokov BOR 

Blok ochranných rœr mÆ po obvode dolnej �asti plÆ��a privarenØ tri krœ�ky. Na týchto krœ�koch je 
umiestnených 72 pru�inových blokov BOR. Teleskopick Ø pru�iny pritlÆ�ajœ (fixujœ) BOR, KAZ a D�R 
v osovom smere a tým zais �ujœ ich polohu vo v�etkých pracovných re�imoch. Pru �inovØ bloky boli vo 
výpo �te modelovanØ prvkami typu SPRING s lineÆrnou zÆvislos�ou sila/stla�enie, výpo �tovØ parametre sœ 
uvedenØ v Tabu�ka 7.2.2-3. 
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Tabu�ka 7.2.2-3 Parametre pru�ín 

Parametre pru�ín RœrkovØ segmenty �R 
Pru�inovØ bloky BOR 

TYP I TYP II 

Po�et pru�ín 6 60 12 

Sila pru�iny [N] 1 510 000 11768 5884 

CelkovÆ sila pru�ín [N] 9 063 000 706 080 70 608 

Stla�enie pru�ín [mm] 5 36 36 

Tuhos� pru�iny [N/mm] 302 000 327 163,5 

CelkovÆ tuhos� pru�ín [N/mm] 1 812 000 19 613 1 961 

 

7.2.2.6.5  OkrajovØ podmienky a modelovanie kontaktov 

Rovina symetrie modelu bola zvolenÆ rovina XY globÆlneho kartØzskeho sœradnØho systØmu. OkrajovÆ 
podmienka UZ=0 bola uva�ovanÆ pre v�etky uzly le�ia ce v tejto rovine symetrie. V dolnej �asti �R je 
dosadacia plocha a 3 perÆ, ktorØ centrujœ dno �achty reaktora. Na hornej doske D�R sœ 3 �apy φ120, na 
ktorØ sa centruje kô� aktívnej zóny otvormi v jeho dolnej doske. Po obvode dolnej dosky BOR sœ tri drÆ�ky, 
pomocou ktorých sa BOR ustavuje a centruje perami v o�i KAZ. Tieto kon�truk �nØ prvky spolu s pru�inovými 
blokmi zais�ujœ, �e VR� sœ vzÆjomne pritlÆ�anØ a zabezpe�enØ vo�i vzÆjomnØmu pooto�eniu po�as 
prevÆdzky. 

Vzh�adom na uvedenØ skuto�nosti boli vo výpo �tovom modeli v�etky vzÆjomnØ kontaktnØ plochy VR� 
modelovanØ ako pevnØ spojenie. Pri dynamickom výpo�te boli teda v�etky VR � (�R, D�R, KAZ a BOR) 
uva�ovanØ ako jedno teleso, ktorØ je zavesenØ na osadení v TNR, centrovanØ na horizontÆlnom tesniacom 
prstenci a vedenØ v osovom smere ôsmimi perami v dolnej �asti �R. Na stykových plochÆch medzi VR � 
a TNR boli definovanØ nasledovnØ kontakty: 

1. �achta reaktora je prírubou zavesenÆ na osadenie v hornej �asti TNR a je pritÆ�anÆ silou od 

deformovaných anuloidových rœrkových segmentov. Kon takt bol definovaný medzi dolnou plochou príruby 

�R a dosadacou plochou na osadení TNR a taktie� med zi vonkaj�ím obvodom príruby �R a stenou TNR.  

2. �achta reaktora je centrovanÆ v mieste horizontÆlneho rozde�ovacieho prstenca, ktorý labyrintovým 

tesnením odde�uje priestor studených nÆtrubkov od priestoru horœcich nÆtrubkov. Kontakt bol definovaný 

medzi vonkaj�ou obvodovou plochou tesniaceho prsten ca �R a vnœtorným povrchom prstenca TNR. 

3. V dolnej �asti je �R vedenÆ v osovom smere 8 drÆ�kam a 8 perami privarenými na konzoly TNR, �ím je 

�R po �as prevÆdzky zaistenÆ proti pooto�eniu a vibrÆciÆm. VzÆjomný kontakt bol definovaný na stykových 

plochÆch modelovaných drÆ�ok �R s príslu�nými peram i. Kontakt definovaný medzi drÆ�kami �achty 

reaktora a vodiacimi perami umo� �uje vo�nØ posuvy týchto drÆ�ok �achty v radiÆlnom a osovom smere a 

zabra�uje ich posuvu iba v tangenciÆlnom smere t.j. v smere normÆly kontaktnej plochy. 

7.2.2.6.6 Modelovanie prieto�ných prierezov 

Výpo �tový model musí zachova � ve�kos� skuto�ných prieto �ných prierezov VR �, aby pri �írení tlakovej 

vlny od miesta roztrhnutia do TNR a do vnœtorných �astí jednotlivých VR � boli zachovanØ reÆlne podmienky 
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prœdenia primÆrneho chladiva. HlavnØ rozmery VR� boli modelovanØ presne pod�a výkresovej 

dokumentÆcie, av�ak v niektorých miestach mre�í a p erforÆcií s ve�kým mno�stvom otvorov museli by � 
modelovanØ nÆhradnØ prieto�nØ prierezy. Tieto zjednodu�enia boli nutnØ najmä z  dôvodu definovania 

interakcie medzi kon�trukciou VR � a primÆrnym chladivom. Prieto�nØ prierezy pod�a výkresovej 

dokumentÆcie, prierezy definovanØ v modeli ako aj ich percentuÆlne odchýlky sœ uvedenØ v Tabu�ka 

7.2.2-4. 

 

Tabu�ka 7.2.2-4 Prieto�nØ prierezy 

 

Popis prierezu 

HlavnØ rozmery 

prierezu 

[mm] 

Skuto�ný prierez 

[mm2] 

Modelovaný 

prierez 

[mm2] 

Rozdiel 

[%] 

VstupnØ nÆtrubky (6x) φ496 1159323 1159323 0 

Prierezy medzi �R a TNR φ3542 / φ3300 1300434 1300434 0 

Oproti AZ φ3542 / φ3230 1659440 1659440 0 

Horný okraj drÆ�ky φ3542 / φ3196 1831036 1831036 0 

Dolný okraj drÆ�ky φ3542 / φ3145 2085027 2085027 0 

Dolný okraj �R φ3542 / φ3065 2475213 2475213 0 

�trbina medzi D�R a TNR φ3542 / φ3005 2761255 2761255 0 

PerforÆcia eliptickØho D�R - 

1362 otvorov φ40 a stredný 

φ480 

1362 x φ40  

1 x φ480 
1892456 1925326 +1,74 

Prierez medzi  doskou D�R 

a eliptickým dnom 
φ2905 6627995 6627995 0 

PerforÆcia dolnej dosky dna 

�R 
1662 otvorov φ40 2088531 2045236 -2,07 

Prieto�nØ prierezy v hornej 

doske dna �R 

otvor φ76mm so �krtiacou 

clonou φ50mm 

312 x φ50 612610 613016 +0,066 

Prieto�nØ prierezy v dne 

ko�a AZ 
φ96 2258328 2276975 +0,83 

Prieto�nØ prierezy v dolnej 

doske BOR 
φ85 1770445 1729278 -2,33 

PerforÆcia �R v oblasti 

výstupnØho nÆtrubku 
1302 x φ30 1047130 1025641 -2,05 

VýstupnØ nÆtrubky φ496 1159323 1159323 0 
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7.2.2.7  MateriÆlovØ charakteristiky 

V�etky VR � (�achta reaktora, dno �achty reaktora, kô� aktívne j zóny, blok ochranných rœr) sœ vyrobenØ 
z titanom stabilizovanej austenitickej nehrdzavejœcej ocele 08CH18N10T pod�a normy GOST 5632-72. Oce� 
je ekvivalentnÆ oceli 17247.4 pod�a STN 417247 (SlovenskÆ technickÆ norma). 

V normatívnych dokumentoch [II.4], [II.6] a [II.7] sœ pre oce� 08CH18N10T a teplotu 300°C uvedenØ 
zaru�enØ minimÆlne hodnoty mechanických vlastností Rp

0,2=162MPa a Rm=358MPa. JednotlivØ VR� sœ 
zvarenØ z polotovarov (prstenec, mre�a, rœrka, dno at�.), pre ktorØ sœ skuto�nØ hodnoty medze klzu Rp

0,2 
a medze pevnosti Rm uvedenØ v príslu�ných pasportoch [I.3], [I.4], [I.5], [I.6] pre 3.blok EMO a v pasportoch 
[I.7], [I.8], [I.9], [I.10] pre 4.blok EMO. Pri kontrolnom výpo �te na statickœ pevnos� (popísanom 
v Kap.7.2.2.10) boli pri posudzovaní napätí pou�itØ tieto skuto �nØ hodnoty z pasportov. Modul pru�nosti 
v �ahu E bol prevzatý z [II.7]. Pre jednotlivØ polotovary sœ hodnoty mechanických vlastností zhrnutØ pre VR� 
EMO 3.blok v Tabu�ka 7.2.2-5 a pre VR� EMO 4.blok v Tabu�ka 7.2.2-6. 

Vo výpo �te bol pou�itý lineÆrne elastický materiÆlový model  pre �trukturÆlnu �as� (Lagrange elementy) 
modelu VR�. Tlmenie bolo pou�itØ pod�a odporu�enia v manuÆli programu MSC.Dytran [III.14]. 

Pre primÆrne chladivo (Euler elementy) bol pou�itý materiÆlový model mierne stla�ite�nej kvapaliny. Vo 
výpo �toch boli pre tento typ materiÆlu zadanØ parametre Hustoty ρ a Bulk modul. Bolo uva�ovanØ, �e po �as 
analyzovanØho �asovØho œseku LOCA havÆrie nedôjde vo vnœtri reaktora k fÆzovej zmene primÆrneho 
chladiva. 
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Tabu�ka 7.2.2-5 VR� EMO 3.blok - ZÆkladnØ materiÆlovØ vlastnosti ocele 08CH18N10T 

 

EMO - 3. blok  

08Ch18N10T 
Teplota 20 °C Teplota 325 °C 

Rm Rp
02 E ρ Rm Rp

02 E ρ 

VR� Polotovar [MPa] [MPa] [MPa] [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/m3] 

�a
ch

ta
 r

ea
kt

o
ra

 

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 

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 

D
n

o
 �a

ch
ty

 r
ea

kt
o

ra
 

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 

Mre�a hornÆ 565 283 201000 7900 404 236 186000 7800 

Mre�a dolnÆ 538 266 201000 7900 382 206 186000 7800 

Rœrky 541 288 201000 7900 358 167 186000 7800 

K
A

Z
 

Prstenec 1 555 232 201000 7900 392 163 186000 7800 

Prstenec 2 545 205 201000 7900 390 196 186000 7800 

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 

B
O

R
 

HornÆ doska 558 239 201000 7900 377 171 186000 7800 

DolnÆ doska 532 241 201000 7900 377 180 186000 7800 

PlÆ�� 594 251 201000 7900 410 180 186000 7800 

Rœrky 546 - 201000 7900 358 185 186000 7800 

 

* polotovar na výrobu príslu�nØho dielu VR � 
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Tabu�ka 7.2.2-6 VR� EMO 4.blok - ZÆkladnØ materiÆlovØ vlastnosti ocele 08CH18N10T 

 

EMO � 4. blok 

08Ch18N10T 
Teplota 20 °C Teplota 325 °C 

Rm Rp
02 E ρ Rm Rp

02 E ρ 

VR� Polotovar [Map] [MPa] [MPa] [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/m3] 

�a
ch

ta
 r

ea
kt

o
ra

 

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 

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 

D
n

o
 �a

ch
ty

 r
ea

kt
o

ra
 

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 

Mre�a hornÆ 540 273 201000 7900 380 218 186000 7800 

Mre�a dolnÆ 536 246 201000 7900 401 194 186000 7800 

Rœrky 554 221 201000 7900 358 175 186000 7800 

K
A

Z
 

Prstenec 1 565 209 201000 7900 390 160 186000 7800 

Prstenec 2 563 234 201000 7900 388 173 186000 7800 

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 

B
O

R
 

HornÆ doska 560 266 201000 7900 387 191 186000 7800 

DolnÆ doska 547 242 201000 7900 390 186 186000 7800 

PlÆ�� 599 346 201000 7900 420 292 186000 7800 

Rœrky 541 - 201000 7900 358 172 186000 7800 
 

* polotovar na výrobu príslu�nØho dielu VR � 
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7.2.2.8  Popis a rozbor výsledkov pre havÆriu LOCA SV 

NamÆhanie vnœtroreaktorových �astí po�as LOCA havÆrie je œmernØ poklesu tlaku z nominÆlnej 
hodnoty v reaktore na tlak sýtosti pary pri danej t eplote chladiva v roztrhnutom nÆtrubku. Z tohto dôvodu sa 
predpokladajœ nepriaznivej�ie podmienky v prípade uva�ovania LOCA havÆrie na studenej vetve primÆrneho 
okruhu (LOCA SV), preto�e pokles tlaku je vä ��í ako v prípade roztrhnutia horœcej vetvy (LOCA HV). Okrem 
toho �achta reaktora je perforovanÆ v oblasti horœcich nÆtrubkov a preto dopad namÆhania na �achtu 
reaktora zanikne rýchlej�ie v prípade LOCA HV. Prie behy tlaku a rýchlosti kvapaliny (primÆrneho chladiva), 
deformÆcie a napätia VR� boli získanØ z numerickej simulÆcie odozvy VR� na LOCA havÆriu. 

7.2.2.8.1  Priebeh tlakov - LOCA SV 

Symetrický model VR � bol pou�itý pri dynamickej analýze pri LOCA havÆri i. ZvislÆ rovina symetrie 
pretína horizontÆlne osi nÆtrubkov TNR slu�iek �.2 a �.5. ZostÆvajœce dva modelovanØ nÆtrubky boli 
pova�ovanØ za nÆtrubky slu�iek �.1 a �.6. Pri dynamickom výpo �te boli vo vybraných miestach sledovanØ 
�asovØ priebehy (Time History�THS- Files) tlaku v primÆrnom chladive, deformÆcie (posunutia) a napätia 
VR�. Z dôvodu jednoduch�ieho a preh �adnej�ieho popisu a znÆzornenia výsledkov výpo �tov bol definovaný 
nasledovný systØm symbolov.  

PrvÆ �as� symbolu popisuje variant uva�ovanej LOCA havÆrie, kde �S�  znamenÆ roztrhnutie studenØho 
nÆtrubku (LOCA SV) a �H�  roztrhnutie horœceho nÆtrubku (LOCA HV).  

DruhÆ �as� symbolu popisuje polohu miesta v obvodovom smere. V�etky sledovanØ miesta boli vybranØ 
vo zvislých rovinÆch symetrie nÆtrubkov TNR. Príslu�nØ symboly sœ N2, N1, N6 a N5, ako je to znÆzornenØ 
na ObrÆzok 7.2.2-7 a ObrÆzok 7.2.2-8. PoslednÆ �as� symbolu definuje polohu miesta v osovom smere 
(vertikÆlna os modelu je v smere globÆlnej osi Y). Vo výpo �tovom modeli bolo definovaných 14 
horizontÆlnych rezových rovín ozna�ených Y1, Y2,Y3... Y14 (znÆzornených na ObrÆzok 7.2.2-9). Tieto 
roviny boli zvolenØ s oh�adom na predpokladanØ maximÆlne namÆhania, geometrickØ nespojitosti �R (napr. 
zmena hrœbky steny), v blízkosti definovaných okrajových podmienok a kontaktov. 

Príklad ozna�enia: Variant havÆrie LOCA SV, miesto le�iace vo zvislej rovine symetrie nÆtrubku slu�ky 
�.2 (N2) a zÆrove� v horizontÆlnej rezovej rovine Y1 (pod prírubou �R) mÆ výsledky ozna �enØ symbolom 
SN2Y1. 

Pri variante postulovanej havÆrie LOCA SV boli pre sledovanie priebehu tlaku zvolenØ 4 miesta 
v blízkosti vonkaj�ieho povrchu �achty reaktora SN2Y5, SN1Y5, SN6Y5 a SN5Y5. Priebeh tlaku pre tieto 
miesta je na ObrÆzok 7.2.2-11. Prudký pokles tlaku je v roztrhnutom nÆtrubku slu�ky �.2 a pozvo�nej�í 
pokles tlaku v ostatných sledovaných nÆtrubkoch slu�iek �.1, 6 a 5.  

Na ObrÆzok 7.2.2-10 je znÆzornený rozdiel tlakov pôsobiacich na stenu �R z jej vnœtornej a vonkaj�ej 
strany oproti roztrhnutØmu nÆtrubku slu�ky �.2. v horizontÆlnej rovine Y5. Pri variante havÆrie LOCA SV bol 
zistený maximÆlny tlakový rozdiel ∆p=5,87MPa v �ase 5ms. 

Tlak primÆrneho chladiva bol sledovaný aj priestore medzi TNR a �R v rôznych miestach  ozna �ených:  

• SN2Y7, SN2Y8, SN2Y9, SN2Y10; 

• SN1Y7, SN1Y8, SN1Y9, SN1Y10; 

• SN6Y7, SN6Y8, SN6Y9, SN6Y10; 

• SN5Y7, SN5Y8, SN5Y9, SN5Y10. 

Priebehy vypo�ítaných tlakov sœ na ObrÆzok 7.2.2-12, grafickØ znÆzornenie rozlo�enia tlaku v priestore 
medzi �R, D�R a TNR vo vybraných �asových okamihoch je na ObrÆzok 7.2.2-15. 

Vo vnœtornom priestore VR� bol priebeh tlaku sledovaný v tesnej blízkosti val covØho plÆ��a D�R 
vo zvislých rovinÆch symetrie nÆtrubkov slu�iek �.2, �.5 a v troch  horizontÆlnych rovinÆch Y11, Y12  a Y13. 
Symboly boli doplnenØ písmenami VN, tak�e ozna �enie je SN2VNY11, SN2VNY12, SN2VNY13, 
SN5VNY11, SN5VNY12 a SN5VNY13, priebehy tlaku sœ znÆzornenØ na ObrÆzok 7.2.2-13. 
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Vo vnœtri KAZ bol tlak primÆrneho chladiva sledovaný v troch rôznych horizontÆlnych rovinÆch Y7, Y8 
a Y9 v miestach ozna�ených symbolmi KAZ Y7, KAZ Y8 a KAZ Y9, priebehy tlaku sœ na ObrÆzok 7.2.2-14.  

V oblasti BOR bol priebeh tlaku taktie� sledovaný i ba v strede a v troch rovinÆch Y2, Y4 a Y5, 
v miestach ozna�ených symbolmi BOR Y2, BOR Y4 a BOR Y5, pre ktorØ sœ priebehy tlakov na ObrÆzok 
7.2.2-14. 

Zhrnutie výsledkov tlaku primÆrneho chladiva � LOCA  SV 

Po�as LOCA SV havÆrie tlak v roztrhnutom nÆtrubku klesol z nominÆlnej hodnoty na hodnotu tlaku 
sýtosti v mieste roztrhnutia. Okam�ite po vzniku ha vÆrie pôsobil oproti roztrhnutØmu nÆtrubku na stenu �R 
tlakový rozdiel. TlakovÆ vlna sa �írila od roztrhnutØho nÆtrubku dolu do priestoru medzi TNR a �R a cez 
perforovanØ eliptickØ dno do vnœtra VR�. TÆto tlakovÆ vlna spôsobila nesymetrickØ namÆhanie VR�. 
MaximÆlna hodnota tohto rozdielu tlakov ∆p=5.87 MPa bola zistenÆ v �ase 5ms. 

ZískanØ priebehy vypo�ítaných tlakov primÆrneho chladiva kore�pondujœ s výsledkami experimentov 
popísaných v [III.10], [III.11], [III.12]. Tieto experimenty boli urobenØ e�te v roku 1984 vo SVÚSS Praha-
B�chovice na skœ�obnom zariadení modelujœcom vnœtroreaktorovØ �asti reaktora typu VVER 440 v mierke 
1:8. Zariadenie umo� �ovalo robi� experimenty pri parametroch (tlak, teplota) zodpovedajœcich reÆlnym 
prevÆdzkovým podmienkam. SystØm zberu a spracovania dÆt umo��oval registrova� �írenie rÆzových 
tlakových v 	n v �asovom intervale desiatok milisekœnd. Jedným zo zÆverov experimentov bolo, �e k utlmeniu 
rÆzovej vlny dochÆdza po cca 8ms.  

Ako u� bolo spomenutØ, pri výpo �toch popísaných v tejto kapitole PpBS MO34 bol maximÆlny rozdiel 
tlaku pôsobiaci na stenu �achty reaktora oproti roz trhnutØmu nÆtrubku zistený v �ase 5ms. Po tomto 
�asovom okamihu sa tlakový rozdiel v priestore VR � vyrovnal (pribli�ne v �ase 50ms) a dynamickØ 
namÆhanie vnœtroreaktorových �astí zaniklo v �ase pribli�ne 100ms. Výsledky výpo �tov �írenia tlakovej 
vlny po�as LOCA havÆrie sœ v dobrej zhode s výsledkami experimentu popísanými v [III.10] , [III.11], 
[III.12]. 
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ObrÆzok 7.2.2-7 Prstenec horœcich nÆtrubkov TNR - ozna�enie miest v obvodovom smere 
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ObrÆzok 7.2.2-8 Prstenec studených nÆtrubkov TNR - ozna�enie miest v obvodovom smere 
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ObrÆzok 7.2.2-9 SystØm ozna�enia miest symbolmi � LOCA SV 
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ObrÆzok 7.2.2-10 LOCA SV - Priebeh tlakov pôsobiacich na stenu �R oproti nÆtrubku SN2 

 

 

ObrÆzok 7.2.2-11 LOCA SV - Priebeh tlaku v studených nÆtrubkoch SN2, SN1, SN6 a SN5 
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ObrÆzok 7.2.2-12 LOCA SV - Priebeh tlaku v priestore medzi �R a TNR 

 

  
 

ObrÆzok 7.2.2-13 LOCA SV - Priebeh tlaku vo vybraných miestach vo vnœtri D�R 

 
 

ObrÆzok 7.2.2-14 LOCA SV - Priebeh tlaku v osiach KAZ a BOR pre rôzne sœradnice Y 
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ObrÆzok 7.2.2-15 LOCA SV - Rozlo�enie tlaku medzi VR� a TNR 
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7.2.2.8.2 DeformÆcie vnœtroreaktorových kon�trukcií � LOCA SV 

Priebehy radiÆlneho posunutia steny �R boli sledovanØ v priese�níku horizontÆlnej roviny studených 
nÆtrubkov Y5  a zvislej roviny symetrie nÆtrubku slu�ky �.2. Vypo�ítanØ priebehy posunutí pre toto miesto sœ 
na ObrÆzok 7.2.2-16. PrvØ maximum ∆x=5,1mm radiÆlneho posunutia steny �R oproti roztrhnutØmu 
nÆtrubku bolo dosiahnutØ v rovnakom �ase 0,005s ako maximÆlny rozdiel tlakov pôsobiacich na stenu �R 
(vi� ObrÆzok 7.2.2-10). MaximÆlna vypo�ítanÆ deformÆcia steny �R oproti studenØmu nÆtrubku slu�ky �.2 
v�ak bola a� 5,8mm v �ase 28ms. Je to spôsobenØ superpozíciou posuvov spôsobených  ∆p pôsobiaceho 
v danom mieste na stenu �R a celkovou deformÆciou � R od nesymetricky �íriacej sa podtlakovej vlny 
v medzikruhovom priestore medzi �R a TNR. 


al�ie miesta pre sledovanie deformÆcie steny �R a D �R boli zvolenØ pod roztrhnutým nÆtrubkom 
slu�ky �.2 v horizontÆlnych rezových rovinÆch Y6, Y7, Y8, Y9, Y11, Y12, Y13 a Y14. �asovØ priebehy 
v týchto miestach sœ zobrazenØ na ObrÆzok 7.2.2-18. 

Po�as normÆlnej prevÆdzky palivovÆ �as� kazety HRK je preva�ne umiestnenÆ v ko�i aktívnej zóny 
a absorp�nÆ �as� sa nachÆdza v bloku ochranných rœr. V prípade LOCA havÆrie tieto HRK padajœ dolu a ich 
absorp�nÆ �as� sa presunie do ko�a aktívnej zóny a palivovÆ �as� do dna �achty reaktora. KritØrium 
prijate�nosti pre vnœtroreaktorovØ �asti po�aduje, aby bola zaistenÆ pohyblivos� HRK pri v�etkých 
prevÆdzkových podmienkach vrÆtane projektových havÆrií. HavarijnØ a regula�nØ kazety majœ 
�es �uholníkový prierez s rozmerom cca 145 mm. Kritickým  miestom pre posuv havarijných a regula �ných 
kaziet sœ �es�uholníkovØ otvory (rozmer 150mm) v dolnej mre�i ko� a aktívnej zóny. MaximÆlne dovolenØ 
prie�ne posunutie v tomto kritickom mieste teda je (150-145)/2=2,5mm. V prípade vzniku trvalej plastickej 
deformÆcie VR� v tomto mieste vä ��ej ako 2,5mm by mohlo dôjs � k vzprie�eniu HRK a nebola by zaistenÆ 
pohyblivos� HRK. MaximÆlne vypo�ítanØ prie�ne posunutie v tomto kritickom mieste bolo pri LOCA SV iba 
0,87mm. �asový priebeh posunutia v tomto mieste je znÆzornenØ na ObrÆzok 7.2.2-17. Z tohto grafu je 
zrejmØ, �e maximÆlne vypo�ítanØ posunutie 0,87 je men�ie ako prípustnØ (2,5mm) a pohyb 
havarijných regula �ných kaziet je zaistený t.j. kritØrium prijate �nosti DB-A3/e je splnenØ.  

Zhrnutie výsledkov posunutí VR � � LOCA SV  

Je nutnØ pripomenœ�, �e celkovØ posuvy �achty reaktora sœ obmedzenØ pomocou vodiacich pier 
a drÆ�ok �achty reaktora. �achta reaktora je v horn ej �asti zavesenÆ svojou prírubou na kruhovom osadení 
TNR. Bez spomenutých vodiacich pier by sa �achta pr i analyzovanej LOCA havÆrii sprÆvala ako kyvadlo a 
deformÆcie v dolnej �asti �R by mohli by � vä ��ie ako dovolenØ hodnoty.  

Posunutie dolnØho konca �achty reaktora bolo pri experimente nameranØ cca 1mm a vypo�ítanØ 
posunutie v tomto mieste bolo -1,5mm / +0,915mm / -1,9mm. Vypo�ítanØ priebehy radiÆlnych posunutí 
VR� kore�pondujœ s výsledkami experimentov popísanými v [III.10], [III.11], [III.12].  
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ObrÆzok 7.2.2-16 LOCA SV - Priebeh radiÆlneho posunutia steny �R oproti nÆtrubku SN2 

 

 

ObrÆzok 7.2.2-17 LOCA SV - Priebeh radiÆlneho posunutia dolnej dosky KAZ 
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ObrÆzok 7.2.2-18 LOCA SV - Priebeh radiÆlneho posunutia �R a plÆ� �a D�R 
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ObrÆzok 7.2.2-19 LOCA SV - DeformÆcia �R a D�R (deformÆcie zvä��enØ 100x) 
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7.2.2.8.3 Napätos � vnœtroreaktorových kon�trukcií � LOCA SV 

Pri dynamickej analýze VR � boli sledovanØ aj �asovØ priebehy napätí v stene �R. Na ObrÆzok 
7.2.2-20 a ObrÆzok 7.2.2-21 sœ priebehy napätí v �achte reaktora.  

Okam�ite po roztrhnutí potrubia vznikne maximÆlne napätie v stene �R oproti roztrhnutØmu nÆtrubku. 
MaximÆlna hodnota redukovanØho napätia σred=209MPa bola vypo�ítanÆ v �ase 5ms. Toto maximum 
napätia sa neskôr presunulo k miestu kontaktu medzi  horizontÆlnym tesniacim prstencom a TNR (vi� prvý 
graf na ObrÆzok 7.2.2-21 � priebeh SN2Y4). 

Zhrnutie výsledkov vypo �ítaných napätí � LOCA SV  

Výsledky výpo �tov napätí ukÆzali, �e najviac namÆhanou �as�ou vnœtroreaktorových kon�trukcií je 
�achta reaktora. Úrove � stavu napätosti ostatných vnœtroreaktorových kon�t rukcií je významne ni��ia. Na 
hodnotenie najviac namÆhanej kon�trukcie (�R) boli vybranØ v stene �achty reaktora kritickØ rezy. PodrobnÆ 
analýza vypo �ítaných napätí je popísanÆ v Kap.7.2.2.10. Rozlo�enie napätí v �achte reaktora pre rôzne 
�asovØ okamihy je na ObrÆzok 7.2.2-22. 

Vypo�ítanØ napätia vo vnœtroreaktorových �astiach splnili limity pre projektovØ havarijnØ 
situÆcie definovanØ v príslu�ných normÆch a predpisoch [II.4], [II.5], [II.6].  
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ObrÆzok 7.2.2-20 LOCA SV - Priebeh napätia  v �R v rovine studených nÆtrubkov Y5 

 

 

ObrÆzok 7.2.2-21 LOCA SV - Priebeh napätia  v �R pod nÆtrubkami v rôznych rovinÆch 
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ObrÆzok 7.2.2-22 LOCA SV - RedukovanØ napätie v �R (deformÆcie zvä��enØ 100x) 
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7.2.2.9 Popis a rozbor výsledkov pre havÆriu LOCA HV 

7.2.2.9.1 Priebehy tlakov � LOCA HV 

Pri variante postulovanej havÆrie LOCA HV boli pre sledovanie priebehu tlaku zvolenØ 4 miesta 
v blízkosti vonkaj�ieho povrchu �achty reaktora HN2Y2, HN1Y2, HN6Y2 a HN5Y2. Priebeh tlaku pre tieto 
miesta je na ObrÆzok 7.2.2-25. Prudký pokles tlaku je v roztrhnutom nÆtrubku slu�ky �.2 a pozvo�nej�í 
pokles tlaku v ostatných sledovaných nÆtrubkoch slu�iek �.1, 6 a 5. Na ObrÆzok 7.2.2-24 je znÆzornený 
rozdiel tlakov pôsobiacich na stenu �R z jej vnœtor nej a vonkaj�ej strany oproti roztrhnutØho nÆtrubku slu�ky 
�.2. a v rovine �Y2� . MaximÆlny tlakový rozdiel ∆p=3,47MPa po�as LOCA HV havÆrie bol zistený v �ase 
0,011s. 

Tlak primÆrneho chladiva bol sledovaný aj priestore medzi TNR a �R v rôznych miestach  ozna �ených 
ako: 

• HN2Y5, HN2Y6, HN2Y7, HN2Y8, HN2Y9, HN2Y10 

• HN1Y5, HN1Y6, HN1Y7, HN1Y8, HN1Y9, HN1Y10 

• HN6Y5, HN6Y6, HN6Y7, HN6Y8, HN6Y9, HN6Y10 

• HN5Y5, HN5Y6, HN5Y7, HN5Y8, HN5Y9, HN5Y10 

Priebehy vypo�ítaných tlakov sœ na ObrÆzok 7.2.2-26, grafickØ znÆzornenie rozlo�enia tlaku v priestore 
medzi �R, D�R a TNR vo vybraných �asových okamihoch je na ObrÆzok 7.2.2-29. 

Vo vnœtornom priestore VR� bol priebeh tlaku sledovaný v tesnej blízkosti val covØho plÆ��a D�R 
vo zvislých rovinÆch symetrie nÆtrubkov slu�ky �.2 a proti�ahlØho nÆtrubku slu�ky �.5 a v troch  
horizontÆlnych rovinÆch Y11, Y12 a Y13. Symboly boli doplnenØ písmenami VN, tak�e ozna �enie je 
HN2VNY11, HN2VNY12, HN2VNY13, HN5VNY11, HN5VNY12 a HN5VNY13, priebehy tlaku sœ znÆzornenØ 
na ObrÆzok 7.2.2-27. 

Vo vnœtri KAZ bol tlak primÆrneho chladiva sledovaný v troch rôznych horizontÆlnych rovinÆch Y7, Y8 
a Y9 v miestach ozna�ených symbolmi KAZY7, KAZY8 a KAZY9, priebehy tlaku sœ na ObrÆzok 7.2.2-28.  

V oblasti BOR bol priebeh tlaku taktie� sledovaný i ba v strede a v troch rovinÆch Y2, Y4 a Y5, 
v miestach ozna�ených symbolmi BORY2, BORY4 a BORY5, pre ktorØ sœ priebehy tlakov na ObrÆzok 
7.2.2-28. 

Zhrnutie výsledkov tlaku primÆrneho chladiva � LOCA  HV 

Po�as LOCA HV havÆrie tlak v roztrhnutom nÆtrubku klesal z nominÆlnej hodnoty na hodnotu tlaku 
sýtosti. Okam�ite po vzniku havÆrie pôsobil oproti roztrhnutØmu nÆtrubku na stenu �R tlakový rozdiel. 
TlakovÆ vlna sa �írila od roztrhnutØho nÆtrubku do priestoru medzi TNR a �achtou reaktora, ktorý v�ak bol  
men�í ako v prípade LOCA SV, preto�e je ohrani �ený z hornej �asti prírubou �achty reaktora a z dolnej �asti 
horizontÆlnym tesnením medzi horœcou a studenou vetvou. �achta reaktora je oproti horœcim nÆtrubkom 
perforovanÆ, a preto tlakovÆ vlna vstupovala priamo do priestoru bloku ochranných rœr a �alej sa �írila vo 
vnœtri VR�. Priebeh vypo�ítanØho tlakovØho rozdielu pôsobiaceho na stenu �R je na ObrÆzok 7.2.2-24. 
MaximÆlna hodnota tohto rozdielu tlakov ∆p=3.47 MPa bola vypo�ítanÆ v �ase 11ms. 

Vypo�ítanØ priebehy radiÆlnych posunutí VR� kore�pondujœ s výsledkami experimentov 
popísanými v[III.10] , [III.11], [III.12].  
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ObrÆzok 7.2.2-23 SystØm ozna�enia miest symbolmi � LOCA HV  
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ObrÆzok 7.2.2-24 LOCA HV - Priebeh tlakov pôsobiacich na stenu �R oproti nÆtrubku HN2 

 

 

ObrÆzok 7.2.2-25 LOCA HV - Priebeh tlaku v studených nÆtrubkoch HN2, HN1, HN6 a HN5 
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ObrÆzok 7.2.2-26 LOCA HV - Priebeh tlaku v priestore medzi �R a TNR 

 

 

 
 

ObrÆzok 7.2.2-27 LOCA HV - Priebeh tlaku vo vybraných miestach vo vnœtri D�R  

 
 

ObrÆzok 7.2.2-28 LOCA HV - Priebeh tlaku v osiach KAZ a BOR pre rôzne sœradnice Y 
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ObrÆzok 7.2.2-29 LOCA HV - Rozlo�enie tlaku medzi VR� a TNR 
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7.2.2.9.2 DeformÆcie VR� � LOCA HV 

Priebehy radiÆlneho posunutia steny �R boli sledovanØ v priese�níku horizontÆlnej roviny horœcich  
nÆtrubkov �Y2�  a zvislej roviny symetrie nÆtrubku slu�ky �.2. Vypo�ítanØ priebehy posunutí pre toto miesto 
sœ na ObrÆzok 7.2.2-30. Maximum  radiÆlneho posunutia ∆x=4.3mm steny �R oproti roztrhnutØmu nÆtrubku 
bolo dosiahnutØ v rovnakom �ase 11ms ako maximÆlny rozdiel tlakov pôsobiacich na stenu �R (vi � 
ObrÆzok 7.2.2-24).  


al�ie miesta pre sledovanie deformÆcie steny �R a D �R boli zvolenØ pod roztrhnutým nÆtrubkom 
slu�ky �.2 v horizontÆlnych rezových rovinÆch Y6, Y7, Y8, Y9, Y11, Y12, Y13 a Y14. �asovØ priebehy 
v týchto miestach sœ zobrazenØ na ObrÆzok 7.2.2-32. 

Na ObrÆzok 7.2.2-34 je znÆzornený priebeh osovØho posunutia (smer Y) bodov príruby �achty 
reaktora (poloha bodov je zrejmÆ z ObrÆzok 7.2.2-33). Z týchto priebehov je zrejmØ, �e vo v�etkých 
analyzovaných bodoch príruby �achty reaktora bolo p o�as analyzovanØho �asovØho œseku LOCA havÆrie 
�Y � posunutie� zÆpornØ (smerom dolu) a teda nedôjde k zdvihnutiu �achty reaktora.  

Po�as normÆlnej prevÆdzky palivovÆ �as� kazety HRK je preva�ne umiestnenÆ v ko�i aktívnej zóny 
a absorp�nÆ �as� sa nachÆdza v bloku ochranných rœr. V prípade LOCA havÆrie tieto HRK padajœ dolu a ich 
absorp�nÆ �as� sa presunie do ko�a aktívnej zóny a palivovÆ �as� do dna �achty reaktora. KritØrium 
prijate�nosti pre vnœtroreaktorovØ �asti po�aduje, aby bola zaistenÆ pohyblivos� HRK pri v�etkých 
prevÆdzkových podmienkach vrÆtane projektových havÆrií. HavarijnØ a regula�nØ kazety majœ 
�es �uholníkový prierez s rozmerom 145 mm. Kritickým mie stom pre posuv havarijných a regula �ných kaziet 
sœ �es�uholníkovØ otvory (rozmer 150mm) v dolnej mre�i ko� a aktívnej zóny.  MaximÆlne dovolenØ prie�ne 
posunutie v tomto kritickom mieste teda je (150-145)/2=2,5mm. V prípade vzniku trvalej plastickej 
deformÆcie VR� v tomto mieste vä ��ej ako 2,5mm by mohlo dôjs � k vzprie�eniu HRK a nebola by zaistenÆ 
pohyblivos� HRK. MaximÆlne vypo�ítanØ prie�ne posunutie v tomto kritickom mieste bolo pri LOCA HV iba 
0,54mm. �asový priebeh posunutia v tomto mieste je znÆzornenØ na ObrÆzok 7.2.2-31. Z tohto grafu je 
zrejmØ, �e maximÆlne vypo�ítanØ posunutie 0,54mm je men�ie ako prípustnØ (2,5mm) a pohyb 
havarijných a regula �ných kaziet je zaistený t.j. kritØrium prijate �nosti DB-A3/e je splnenØ.      
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ObrÆzok 7.2.2-30 LOCA HV - Priebeh radiÆlneho posunutia steny �R oproti nÆtrubku HN2 

 

 

 

ObrÆzok 7.2.2-31 LOCA HV - Priebeh radiÆlneho posunutia dolnej dosky KAZ 
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ObrÆzok 7.2.2-32 LOCA HV - Priebeh radiÆlneho posunutia �R a plÆ� �a D�R 
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ObrÆzok 7.2.2-33 LOCA HV - ZnÆzornenie polohy bodov príruby �achty reaktora  

 
 
 

ObrÆzok 7.2.2-34 LOCA HV - Priebeh osovØho posunutia príruby �achty reaktora 
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ObrÆzok 7.2.2-35 LOCA HV - DeformÆcia �R a D�R (deformÆcie zvä��enØ 100x) 
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7.2.2.9.3 Napätos � vnœtroreaktorových kon�trukcií � LOCA HV  

Pri dynamickej analýze VR � boli sledovanØ aj �asovØ priebehy napätí v stene �R. Na ObrÆzok 
7.2.2-36 a ObrÆzok 7.2.2-37 sœ priebehy napätí v �achte reaktora. 

Okam�ite po roztrhnutí potrubia vznikne maximÆlne napätie v stene �R oproti roztrhnutØmu nÆtrubku 
v reze HN2Y5 a maximÆlna hodnota redukovanØho napätia σred=108,21MPa bola vypo�ítanÆ v �ase 4ms. 
Po kontaktovaní labyrintovØho tesnenia �R s rozde �ovacím prstencom TNR maximÆlne napätie bolo v reze 
HN2Y3 a dosiahlo hodnotu 151,8MPa v �ase 11ms.   

Zhrnutie výsledkov vypo �ítaných napätí � LOCA HV  

Výsledky výpo �tov napätí ukÆzali, �e najviac namÆhanou �as�ou vnœtroreaktorových kon�trukcií je 
�achta reaktora. Úrove � stavu napätosti ostatných vnœtroreaktorových kon�t rukcií je významne ni��ia. Na 
hodnotenie najviac namÆhanej kon�trukcie (�R) boli vybranØ v stene �achty reaktora kritickØ rezy. PodrobnÆ 
analýza vypo �ítaných napätí je popísanÆ v Kap. 7.2.2.10. Rozlo�enie napätí v �achte reaktora pre rôzne 
�asovØ okamihy je na ObrÆzok 7.2.2-38.  

Vypo�ítanØ napätia vo vnœtroreaktorových �astiach splnili limity pre projektovØ havarijnØ 
situÆcie definovanØ v príslu�ných normÆch a predpisoch [II.4], [II.5], [II.6]. 
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ObrÆzok 7.2.2-36 LOCA HV - Priebeh napätia  v �R v rovine studených nÆtrubkov Y2 

 

 

ObrÆzok 7.2.2-37 LOCA HV - Priebeh napätia  v �R pod nÆtrubkami v rôznych rovinÆch 
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ObrÆzok 7.2.2-38 LOCA HV - RedukovanØ napätie v �R (deformÆcie zvä��enØ 100x) 
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7.2.2.10  Kontrolný výpo �et na statickœ pevnos� 

V Kap.7.2.2.8 a Kap.7.2.2.9  sœ popísanØ výsledky dvoch variantov výpo�tov stavu napätosti VR � pri 
dynamickom namÆhaní spôsobenom maximÆlnou projektovou LOCA havÆriou. V kritických miestach 
jednotlivých VR � boli po�as výpo �tu sledovanØ �asovØ priebehy napätí. V tejto kapitole je popísanØ 
zhodnotenie prípustnosti vypo�ítaných napätí z h �adiska statickej pevnosti. 

Hodnotenie napätí bolo urobenØ pod �a normatívnych dokumentov platných v SR pre jadrovœ energetiku 
[II.4], [II.5], [II.6]. DynamickØ analýzy VR� pri rôznych variantoch LOCA havÆrie boli urobenØ MKP 
programom MSC.Dytran. Bol pou�itý kartØzsky sœradnicový systØm, tak�e výsledkom výpo �tov sœ �asovØ 
priebehy zlo�iek napätosti σx, σy, σz, τxy, τxz, τyz vo v�etkých Lagrange kone �ných prvkov. Pre najviac 
namÆhanØ oblasti VR� boli ur�enØ redukovanØ napätia pod�a nasledovnØho postupu: 

1. V ka�dom okamihu analyzovanej LOCA havÆrie sa zo zlo�iek napätia ur �ili hlavnØ napätia  σ1, σ2, 
σ3, pre ktorØ platí podmienka σ1 � σ2 � σ3 

2. HlavnØ napätia σ1, σ2, σ3 sa v ka�dom okamihu ozna �ili σi, σj, σk 

3. Pod�a teórie maximÆlnych �mykových napätí sa vypo �ítali tri hodnoty redukovanØho napätia: 

(σ)ij,l = (σ)i,l - (σ)j,l 

(σ)jk,l = (σ)j,l - (σ)k,l 

(σ)ik,l = (σ)i,l - (σ)k,l 

4. Za redukovanØ napätia v analyzovanej oblasti VR� sa pova�ovala absolœtne najvä ��ia hodnota ( σ) 
= max {(σ)ij ,(σ)jk ,(σ)ik }  

MaximÆlne vypo�ítanØ hodnoty redukovanØho napätia (σ) v sledovaných miestach VR � sœ uvedenØ v 
Tabu�ka 7.2.2-7. Pre ka�dØ analyzovanØ miesto sœ v tejto tabu�ke v�dy uvedenØ a hodnotenØ iba 
maximÆlne hodnoty redukovanØho napätia  z vypo�ítaných napätí v troch prvkoch po hrœbke steny 
príslu�nej VR �.  

Kontrolný pevnostný výpo �et na statickœ pevnos� 

DovolenØ napätie � pre �asti zariadení a potrubia sa menovitØ dovolenØ napätie stanoví ako men�ia z 
dvoch hodnôt v nasledujœcich vz�ahoch: 

 [ ]
m

m

n

R=σ            [ ]
2.0

2,0

n

R
p=σ                                                                                      (2.1) 

Rm    - medza pevnosti 
          Rp 

0.2 - zmluvnÆ medza klzu 
nm     - koeficient bezpe�nosti pod�a medze pevnosti nm =2,6 
n0.2     - koeficient bezpe�nosti pod�a medze klzu n0.2 =1,5 

Pri výpo �te dovolenØho napätia [σ] pod�a vz�ahov (2.1) boli pou�itØ mechanických vlastnosti 
z pasportov [I.3], [I.4], [I.5],  [I.6] pre 3.blok EMO  (vi� Tabu�ka 7.2.2-5) a z pasportov pre [I.7], [I.8], [I.9], 
[I.10] pre 4. blok EMO (vi� Tabu�ka 7.2.2-6). Pou�itie hodnôt materiÆlových vlastností z paspo rtov namiesto 
hodnôt z noriem nie je �tandardný postup ale tento prístup bol schvÆlený UJD SR v rÆmci hodnotenia LOCA 
analýz VR � JE V2 Bohunice (2009) [II.14].   

Pre posœdenie vypo�ítaných napätí bola pre príslu�nØ posudzovanØ miest o  pou�itÆ najni��ia hodnota  
[σ] zistenÆ pre obidva bloky. 

Posœdenie napätia -  pri kontrolnom výpo �te na statickœ pevnos� sa redukovanØ napätie (σ) porovnÆ 
s dovoleným napätím  [σ], pri�om musí by� splnenÆ podmienka: 

 

          ( ) [ ]σησ ≤                                                                                                                (2.2)    
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kde  

(σ) - redukovanØ (zrovnÆvacie) napätie 

[σ] - dovolenØ nominÆlne napätie 

η�- sœ�inite� pre príslu�nœ  kategóriu napätí   

 

Vypo�ítanØ napätia patria do kategórie miestnych membrÆnových a ohybových napätí (σ)2. AnalyzovanÆ 
LOCA predstavuje havarijnØ podmienky, a preto pevnostnÆ podmienka bude ma� tvar pod�a poslednØho 
riadku v Tabu�ka 7.2.2-8. 

 

( ) [ ]σησ ≤    ( ) [ ]σσ 8,1≤   
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Tabu�ka 7.2.2-7 MaximÆlne redukovanØ napätia pre jednotlivØ rezy VR� 

 

 

• minimÆlna hodnota dovolenØho napätia [σ] pod�a vz�ahov (2.1) pre príslu�ný polotovar a mechanickØ 

vlastnosti EMO 3.a 4. blok z pasportov  [I.3] a� [I.10] . 

LOCA SV LOCA HV 

VR� Polotovar  Zna�ka 
rezu 

(σ)  
[MPa] 

η .[σ] * 
[MPa] 

VR� Polotovar Zna�ka 
rezu 

(σ)  
[MPa] 

η .[σ] * 
[MPa] 

�R Prstenec 1 SN2Y1 130,62 199,2 �R Prstenec 1 HN2Y1 118,39 199,2 

�R Prstenec 3 SN2Y3 124,36 218,4 �R Prstenec 3 HN2Y3 151,77 218,4 
�R Prstenec 3 SN2Y4 179,02 218,4 �R Prstenec 3 HN2Y4 68,5 218,4 
�R Prstenec 3 SN2Y5 209,02 

 
218,4 �R Prstenec 2 HN2Y2 108,21 218,4 

�R Prstenec 3 SN1Y5 82,8 218,4 �R Prstenec 2 HN1Y2 56,15 218,4 
�R Prstenec 3 SN6Y5 84,0 

 
218,4 �R Prstenec 2 HN6Y2 30,62 218,4 

�R Prstenec 3 SN5Y5 88,99 218,4 �R Prstenec 2 HN5Y2 40,74 218,4 

�R Prstenec 4 SN2Y6 165,39 
 

199,2 �R Prstenec 4 HN2Y6 36,44 199,2 
�R Prstenec 5 SN2Y7 151,0 211,2 �R Prstenec 5 HN2Y7 44,41 211,2 
�R Prstenec 5 SN2Y8 153,38 211,2 �R Prstenec 5 HN2Y8 44,19 211,2 
�R Prstenec 6 SN2Y9 52,62 190,8 �R Prstenec 6 HN2Y9 27,91 190,8 
�R Prstenec 6 SN2Y10 9,45 190,8 �R  Prstenec 6 HN2Y10 8,50 190,8 

�R Prstenec 4 SN1Y6 67,44 199,2 �R Prstenec 4 HN1Y6 43,69 199,2 
�R Prstenec 5 SN1Y7 93,59 211,2 �R Prstenec 5 HN1Y7 41,60 211,2 
�R Prstenec 5 SN1Y8 101,81 211,2 �R Prstenec 5 HN1Y8 47,64 211,2 
�R Prstenec 6 SN1Y9 63,25 190,8 �R Prstenec 6 HN1Y9 34,06 190,8 
�R Prstenec 6 SN1Y10 23,80 190,8 �R Prstenec 6 HN1Y10 10,81 190,8 
�R Prstenec 4 SN6Y6 76,95 199,2 �R Prstenec 4 HN6Y6 39,99 199,2 
�R Prstenec 5 SN6Y7 104,63 211,2 �R Prstenec 5 HN6Y7 35,78 211,2 
�R Prstenec 5 SN6Y8 127,33 211,2 �R Prstenec 5 HN6Y8 45,74 211,2 
�R Prstenec 6 SN6Y9 49,95 190,8 �R Prstenec 6 HN6Y9 31,36 190,8 
�R Prstenec 6 SN6Y10 37,19 190,8 �R Prstenec 6 HN6Y10 21,3 190,8 

�R Prstenec 4 SN5Y6 74,64 199,2 �R Prstenec 4 HN5Y6 34,49 199,2 
�R Prstenec 5 SN5Y7 90,73 211,2 �R Prstenec 5 HN5Y7 34,26 211,2 
�R Prstenec 5 SN5Y8 97,21 211,2 �R Prstenec 5 HN5Y8 47,56 211,2 
�R Prstenec 6 SN5Y9 37,71 190,8 �R Prstenec 6 HN5Y9 30,54 190,8 
�R Prstenec 6 SN5Y10 14,74 190,8 �R Prstenec 6 HN5Y10 8,53 190,8 

D�R Prstenec 1-3 - 51,8 205,2 D�R Prstenec 1-3 - 31,4 205,2 
D�R Dno - 32,7 195,6 D�R Dno - 33,3 195,6 
D�R HornÆ mre�a - 27,6 261,6 D�R HornÆ mre�a - 21,9 261,6 
D�R DolnÆ mre�a - 32,7 232,8 D�R DolnÆ mre�a - 22,5 232,8 
D�R Rœrky HRK - 29,8 200,4 D�R Rœrky HRK - 10,4 200,4 
KAZ Prstenec 1-4 - 37,2 192,0 KAZ Prstenec 1-4 - 8,8 192,0 
KAZ DolnÆ doska  - 75,6 217,2 KAZ DolnÆ doska - 36,6 217,2 

BOR HornÆ doska - 22,7 205,2 BOR HornÆ doska - 12,5 205,2 
BOR DolnÆ doska - 31,1 216,0 BOR DolnÆ doska - 16,7 216,0 
BOR PlÆ��  - 19,3 216,0 BOR PlÆ��  - 11,3 216,0 
BOR Rœrky HRK - 47,5 206,4 BOR Rœrky HRK - 35,1 206,4 
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Tabu�ka 7.2.2-8 Hodnoty sœ�inite�a η pre príslu�nœ  kategóriu napätí pod �a NTD 

 

PrevÆdzkový re�im  Kategória redukovaných napätí Skupina kategórií 
napätí 

sœ�inite� η 

[ - ] 

NormÆlne prevÆdzkovØ 
podmienky 

ProstØ membrÆnovØ napätie σm (σ)1 1 

Miestne memb.+prostØ ohybovØ (σ)2 1,3 

Naru�enie normÆlnych 
prevÆdzkových 

podmienok 

ProstØ membrÆnovØ napätie σm (σ)1 1,2 

Miestne memb.+prostØ ohybovØ (σ)2 1,6 

HavarijnØ situÆcie 
ProstØ membrÆnovØ napätie σm (σ)1 1,4 

Miestne memb.+prostØ ohybovØ (σ)2 1,8 

      

Porovnaním hodnôt maximÆlneho vypo�ítanØho redukovanØho napätia (σ) s minimÆlnymi hodnotami 
η.[σ] uvedenými pre vybranØ rezy v  Tabu�ka 7.2.2-7 zistíme, �e podmienka statickej pevnosti je splnenÆ 
pre v�etky analyzovanØ a hodnotenØ miesta VR� MO34. 
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7.2.2.11  ZÆvery 

TÆto kapitola PpBS MO34 obsahuje popis a zhodnotenie výsledkov analýz odoz vy 
vnœtroreaktorových �astí reaktora MO34 VVER 440 na maximÆlnu projektovœ havÆriu, ktorÆ predstavuje 
najnepriaznivej�ie namÆhanie VR�. 

Cie�om týchto analýz bolo v zmysle noriem a predpisov p latných v SR [II.4], [II.5] a [II.6] skontrolova� 
splnenie pevnostných podmienok VR � pri dynamickom namÆhaní po�as LOCA havÆrie a splnenie kritØrií 
prijate�nosti [II.8] pre projektovØ havÆrie dotýkajœce sa vnœtroreaktorových �astí: 
• DB-A3/e - je zabezpe�enÆ pohyblivos� kaziet HRK 
• DB-A7 -  V�etky vnœtornØ �asti jadrovØho reaktora musia odola� dynamickým œ�inkom pri abnormÆlnej 

prevÆdzke a pri projektových havÆriÆch v rozsahu potrebnom na zaistenie bezpe�nØho odstavenia jadrovØho 

reaktora, na udr�anie podkritickosti a dostato �nØho chladenia aktívnej zóny  

Analýzy dynamickØho namÆhania VR� reaktora MO34 VVER 440/V213 boli urobenØ realistickým 
�Zdru�eným prístupom � s vyu�itím výpo �tovØho programu MSC.Dytran, ktorý je schopných rie� i� 3D 
explicitnØ MKP analýzy dynamickØho nelineÆrneho sprÆvania komponent, �truktœr a kvapalín. ZískanØ 
výsledky sœ bli��ie k reÆlnemu procesu, ako by mal dvojkrokový prístup, pri ktorom sœ najprv ur�enØ tlakovØ 
diferencie a nÆsledne výpo�et dynamiky kon�trukcie. 

Uva�ovanØ boli nasledujœce dva prípady roztrhnutia potrubia PO :  

• okam�itØ prasknutie vstupnØho (studenØho) nÆtrubku TNR � LOCA SV; 

• okam�itØ  prasknutie výstupnØho (horœceho) nÆtrubku TNR � LOCA HV 

Pri numerickej simulÆcii odozvy VR� na LOCA havÆriu boli vo vybraných miestach sledovanØ �asovØ 
priebehy (Time History Files) tlaku v primÆrnom chladive, deformÆcie (posunutia) a napätia vo vybraných 
rezoch vnœtroreaktorových �astí. 

Na zÆklade hodnotenia odozvy VR� reaktora MO34 na maximÆlne projektovØ LOCA havÆrie, 
predstavujœce najhor�í scenÆr namÆhania VR�, mô�eme kon�tatova � nasledujœce zÆvery: 

Tlak primÆrneho chladiva 

Na zÆklade vypo�ítaných priebehov tlaku v primÆrnom chladive vo vnœtri reaktora, uvedených pre 
variant LOCA SV v Kap. 7.2.2.8.1 a pre variant LOCA HV v Kap.7.2.2.9.1, mô�u by � uvedenØ nasledovnØ 
zÆvery: 

• Okam�ite po roztrhnutí potrubia pôsobí na stenu �a chty reaktora oproti roztrhnutØmu nÆtrubku tlakový 

rozdiel; 

• maximÆlne hodnoty tohto rozdielu tlakov bola zistenÆ pri LOCA SV ∆p=5.87 MPa v �ase 5ms a pri 

LOCA HV ∆p=3.47 MPa v �ase 11ms 

• Pri LOCA SV sa tlakovÆ expanznÆ vlna �íri od poru�enØho studenØho nÆtrubku medzikruhovým 

priestorom medzi TNR a �R potom pokra �uje perforovaným eliptickým dnom do vnœtra VR�. TÆto tlakovÆ 

vlna spôsobuje nesymetrickØ namÆhanie VR� 

• pri LOCA HV sa tlakovÆ vlna �íri od poru�enØho horœceho nÆtrubku medzi TNR a �R iba v oblasti 

horœcich nÆtrubkov a cez perforÆciu v hornej �asti �R vstupuje priamo do vnœtornØho priestoru VR�. 

• Tlakový rozdiel pôsobiaci v prvých okamihoch LOCA havÆrie na stenu �R je vä ��í pre variant LOCA SV, 

�o nÆsledne spôsobuje aj vä ��ie deformÆcie a namÆhanie steny �R oproti roztrhnutØmu nÆtrubku ako pri 

LOCA HV variante. 
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Posunutia  

Z výsledkov priebehov posunutí VR � uvedených pre LOCA SV v Kap.7.2.2.8.2 a pre LOCA HV 
v Kap.7.2.2.9.2 je vidie�:  
• Pri variante LOCA SV prvØ maximum ∆x=5,1mm radiÆlneho posunutia steny �R oproti roztrhnutØmu 

nÆtrubku bolo dosiahnutØ v rovnakom �ase 5ms ako maximÆlny rozdiel tlakov pôsobiacich na stenu �R 

• MaximÆlna vypo�ítanÆ deformÆcia steny �R oproti roztrhnutØmu studenØmu nÆtrubku v�ak bola a� 

5,8mm v �ase 28ms 

• Je to spôsobenØ superpozíciou posuvov spôsobených ∆p pôsobiaceho v danom mieste na stenu �R 

a celkovou deformÆciou �R od nesymetricky �íriacej sa podtlakovej vlny v medzikruhovom priestore medzi 

�R a TNR 

• Pri variante LOCA HV maximum radiÆlneho posunutia ∆x=4.3mm steny �R oproti roztrhnutØmu 

nÆtrubku bolo dosiahnutØ v rovnakom �ase 11ms ako maximÆlny rozdiel tlakov pôsobiacich na stenu �R; 

• Vypo�ítanØ posunutia v kritickom mieste dolnej dosky KAZ boli men�ie ako prípustnØ, tak�e kritØrium 

prijate�nosti DB-A3/e - je zabezpe�enÆ pohyblivos� kaziet HRK [II.8] je splnenØ pri obidvoch 

uva�ovaných variantoch LOCA SV a LOCA HV  

 

PevnostnÆ analýza 

Na zÆklade vypo�ítaných napätí, popísaných pre LOCA SV v Kap.7.2.2.8.3 a pre LOCA HV v Kap. 
7.2.2.9.3, a pod�a hodnotenia napätí v Kap. 7.2.2.10 mô�eme kon�tatova � nasledovnØ zÆvery:  

• Pre hodnotenie namÆhania VR� boli aplikovanØ normy výpo�tu pevnosti [II.4], [II.5], [II.6] 

• �achta reaktora bola najviac namÆhanou �as�ou VR�; 

• Podmienky pevnosti pre havarijnØ situÆcie boli splnenØ vo v�etkých hodnotených kritických 

miestach VR� (�R, D�R, KAZ, BOR) reaktora MO34, tak�e  kritØrium prijate�nosti �DB-A7�  je splnenØ pre 

obidve varianty LOCA SV a LOCA HV. 

Výsledky analýz odozvy VR � reaktora VVER440 MO34 na LOCA havÆrie, predstavujœce 
maximÆlne namÆhanie týchto kon�trukcií, preukÆzali splnenie pevnostných podmienok a príslu�ných 
kritØrií prijate�nosti. 
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