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Dalsi informace o projektu:

Vyvinuti nyni neexistujici metodiky hodnoceni integrity TNR typu VVER-1000 pfi vysokych
teplotach zplisobenych roztavenim paliva v dlisledku tézké havarie, vCetné zjiSténi nezbytnych
vstupnich dat, zejména mechanickych vlastnosti materialu TNR pfi teplotach nad 350 °C. Veskera
dosud provadéna hodnoceni integrity TNR se vztahuji na projektem oc¢ekavané stavy, které
nepiedpokladaji teploty vyssi nez 350 °C. V pripadé tézké havarie spojené s tavenim aktivni zény bez
vnéjsiho chlazeni na povrchu TNR je duleZzité vénovat pozornost mechanismu selhani TNR a predikci
Casu, kdy nastane selhdni TNR. Predikce selhani TNR je dilezitym vysledkem
analytického/numerického hodnoceni, ktery je diileZitou informaci pro zvladani tézké havarie pomoci
ExVC a to hlavné z pohledu rozlévatelnosti a uchladitelnosti coria (taveniny).

Program verejnych zakazek v aplikovaném vyzkumu a inovacich pro potteby statni
spravy BETA2 byl schvélen usnesenim vlady Ceské republiky & 278 ze dne 30. 3. 2016
a je zaméren na podporu aplikovaného vyzkumu a inovaci pro potreby organiti statni
spravy. Poskytovatelem finanénich prostfedk je Technologicka agentura CR.
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1. Uvod

Predklddand metodika ma za cil definovat postupy pro analytické/numerické zhodnoceni
celistvosti (integrity) stény tlakové nadoby reaktoru (TNR) pfti postulované téZzké havarii (TH).

Metodika byla z praktickych diivodd rozdélena na ¢ast, ktera se zabyva ocenénim odolnosti stény
TNR

1. pti aplikaci strategie zadrZeni taveniny uvnitf TNR (In-Vessel Melt Retention, IVMR)
chlazenim jejiho povrchu zvenku (External Reactor Vessel Cooling, ERVC) a
2. pri aplikaci strategie rozlivu coria vné TNR (Ex-Vessel Corium cooling, ExVC).

Tato ¢ast metodiky se vénuje druhému pripadu, tj. analytickému/numerickému zhodnoceni
mechanismu selhani stény TNR pii absenci vnéjSiho chlazeni povrchu nadoby. DalSim dilezitym
vysledkem je cas selhani dna TNR, a to zejména pro zjiSténi parametrii coria - v jakém stavu se
degradovand AZ nachazi (podil pevné faze, teplota, hmotnost, sloZeni vrstev taveniny, apod.).
Predikovany c¢as selhani TNR je tak zdsadni zejména pro ndasledné analyzy rozlévatelnosti a
uchladitelnosti coria v Sachté reaktoru (ptip. v prilehlych prostorach).

Tato metodika se sklada z Kapitoly 2, zabyvajici se integralnimi vypocty pro zjiSténi jednak
tepelnych tokt do vnitini stény TNR a dale tepelné-mechanickych vlastnosti coria, a z Kapitoly 3, ktera
se vénuje strukturdlni analyze stény a dna TNR (pomoci metody konecnych prvkd) pro definovana
mechanicka a tepelna zatiZzeni s vyuZitim zpresnénych materialovych vlastnosti oceli 15Ch2NMFA.

Co se tyce aplikovatelnosti, Metodika neni omezend pouze na reaktory VVER-1000. Lze
konstatovat, Ze Metodika byla vyvinuta pro aplikaci na obecné lehkovodni tlakovodni jaderné
energetické reaktory.

Omezeni je na lehkovodni reaktory z divodu materidlovych, zejména co se tyCe materiald
palivovych soubort a pouzitého chladiva (kterym mohou v pripadé reaktorti Gen-IV byt tekuté kovy,
soli, plyny ¢i superkriticka voda). Integralni kddy pro analyzy TH zpravidla obsahuji modely pro chovani
coria na lehkovodnich reaktorech, tj. s palivem tvorenym oxidem uranu a s pokrytim ze zirkonia (prip.
s inconelovymi distan¢nimi miizkami). Pokud by byl design AZ odlisny od klasickych konfiguraci pro
lehkovodni reaktory, integralni kédy prozatim nejsou natolik pokrocilé, aby adekvatné zhodnotily
tepelné namahani vnitfniho povrchu stény TNR (a pfipadné chemické interakce).

Omezeni na tlakovodni reaktory vychazi z faktu, Ze varné reaktory maji ve dné TNR prilichodky,
které nepochybné ovlivni mechanickou a teplotni odezvu dna na tepelné-mechanické zatizeni.
Z tohoto diivodu neni mozné aplikovat postupy uvedené v Kapitole 3, které jsou vyvinuty pro hladkou
sténu/dno TNR.

TITSSUJB938 - Metodika ExVC
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1.1. Cile metodiky

Cile metodiky jsou jiz naznaceny v ivodni kapitole a jedna se o stanoveni postupu hodnoceni
integrity TNR v priibéhu TH s aplikaci strategie ExVC. Urceni casu selhani TNR je udaj, ktery vstupuje
do dalSich analyz zvladani tézkych havarii jako rozlévatelnost a uchladitelnost coria. Hlavni cile
metodiky jsou nasledujici:

1. Definovat postup provedeni integralnich vypocti TH pro ziskani okrajovych podminek
pro navazujici strukturalni analyzy.
2. Definovat postup provedeni strukturalni analyzy TNR a urceni ¢asu selhani.

Cilem bodu ¢. 1 je definovat:

- postup pro vybér vhodného integralniho kddu,

- postup pro volbu vhodného scénare TH,

- metody provadéni vypocetnich analyz a

- poZzadavky na vysledky provedenych bezpecnostnich analyz.

Vystupem provedenych integralnich analyz tak jsou okrajové podminky pro navazujici strukturalni
analyzy. Témito okrajovymi podminkami jsou: hustoty tepelnych tokl na vnitini sténé TNR, tlak uvnitf
tlakové nadoby reaktoru, resp. v kontejnmentu, mnozstvi coria v dolnf sméSovaci komofte reaktoru.

Druhy bod definuje postup provedeni strukturalniho vypoctu a kroky jako:

prenos a kontrolu okrajovych podminek z integralnich vypocta.,

- vytvoreni vypocetniho modelu,

- volba materidlového modelu, ktery popisuje creep a plasticitu a k tomu piislusna vstupni
materialova data,

- definovat kritéria selhani pro urceni ¢asu selhani TNR a k tomu vstupni materialova data.

Definovat kritérium selhani TNR byl jednim z hlavnich cild, protoZe se jedna o problematiku, ktera
aktualné nema ve védecké komunité jednoznac¢nou shodu.

Metodika ustavuje postup hodnoceni TNR pri tézké havarii s aplikaci strategie ExVC, hlavné doby
do selhani TNR. ProtoZe se jedna o zcela novou metodiku. Postupy, které jsou niZe popsany, nejsou zatim
soutasti zadného jiného legislativniho dokumentu na tzemi CR. Hodnoceni TNR pii TH je nad-
projektova havarie, kde se oc¢ekava teplota vyssi nez 350°C.

TITSSUJB938 - Metodika ExVC
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2. Provedeni integralnich vypoctua

Bezpecnostni analyza [1] (BA) modeluje pribéh odezvy jaderného zarizeni (JZ) nebo jeho €asti na
postulované inicia¢ni udalosti (PIU) nebo scénare vznikajici za predem definovanych provoznich stavi.
BA je provadéna s pouzitim definovaného souboru predpokladli analyzy a Kritérii piijatelnosti (KP).
Analyzou se prokazuje splnéni KP nebo stanovenych bezpecnostnich cili. Existuji dva zakladni typy BA:
deterministickd BA a pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti. V této metodice se bezpecnostnimi
analyzami mini provedeni vyhradné deterministickych BA (a jsou definované postupy pro jejich
provedeni provadéni).

Pro deterministické BA postulovanych iniciacnich udalosti a scénart tézkych havarii (TH; jinak
téZ oznacovanych DEC-B) se pouzivaji zejména integrdlni [1] vypocetni programy. Simulovany objekt v
takovém piipadé obvykle zahrnuje celou jadernou elektrarnu (JE) véetné aktivni zény (AZ), chladicich
okruhti, ochranné obalky (kontejnmentu; KTMT) a systému, konstrukci a komponent (SKK) pro zvladani
havarie. V integralnich vypocetnich programech jsou implementovany zjednodusené simula¢ni modely
pro vSechny dilezité jevy, které se pri simulovaném scénari uplatiuji, zpravidla zaloZené na korelacich,
vysledki integralnich BA je mnozstvi uniklych radioaktivnich latek (RaL), a to do KTMT ¢i ptimo do
okoli havarovaného bloku - vné KTMT. Unik radioaktivnich (RA) $tépnych produktd (SP) se nazyva
zdrojovy ¢len (ZC).

Priibéh TH se déli na fazi s aktivni zénou (AZ) stale lokalizovanou uvnitt tlakové nadoby reaktoru
(TNR) a na fazi s AZ zcela Ci ¢astecné lokalizovanou vné TNR; tyto faze se nazyvaji ,in-vessel” resp. , ex-
vessel“ faze TH. Pro ucely vypoctového zhodnoceni integrity TNR je dostacujici provedeni integralni
vypoctové simulace pouze in-vessel faze TH do poruseni stény TNR (pricemZ vyslednym parametrem je
Cas selhani TNR).

Nasledujici sekce obsahuji popis postupli a pokynl pro jednotlivé oblasti provadéni
deterministickych analyz TH tak, aby vysledkem byly spravné urcené okrajové podminky (OP) pro
nasledné specializované pevnostni analyzy struktury stény TNR zatiZené pti postulovaném scénaii TH.

2.1.Vybér postulovanych scénari TH

Pro ucely analyz strukturalni integrity stény TNR v piipadé postulované TH je nezbytné, aby pro
deterministické analyzy - vedouci k definici OP pro nasledné jemné vypocty strukturalni odezvy stény
TNR - byly zvoleny scénare tzv. obalkové. To znameng, Ze scénaire TH musi byt voleny tak, aby jejich
pribéh (z hlediska zasadnich parametri charakterizujicich odezvu jaderného bloku na TH) byl obalkou
ostatnich scénait, jez maji urcitou minimalni cetnost vyskytu (nejcastéji se udava hodnota 107
1/(reaktor*rok) pro vznik ¢asného ¢i velkého uniku radioaktivity, [1] resp. [2]).

Mezi parametry charakterizujici rozvoj TH s nejvétsim potencidlem ovlivnit integritu TNR patii
zejména nasledujici parametry:

- velikost zbytkového vykonu pii napadani stény TNR
- mira oxidace kovovych materiali AZ a vnitro-reaktorovych vestaveb

TITSSUJB938 - Metodika ExVC
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Hodnota zbytkového vykonu je zavisla na Case, kdy dojde k selhani dolni opérné desky (nesouci
palivové proutky v AZ) a kdy se degradovana AZ relokuje, ve formé trosek ¢i taveniny (souhrnné
nazyvanych ,.corium*), do dolni smésovaci komory (DSK) reaktoru. Cim vétsi je v DSK obsaZen zbytkovy
vykon, tim vétsi je tepelné namahani stény TNR. Pro moZnost ocenéni tekutosti coria v momentu selhani
dna TNR je vSak dulezité znat co nejpiesnéji Cas selhani stény TNR v pripadé jiz vyrazné snizeného
zbytkového vykonu - corium lze predpokladat ve stavu ¢astecné tuhém, tj. nepfriznivém pro rozliv a
nasledné chlazeni vodou. Z hlediska nejvétsi variability zbytkového vykonu je tudiz zadouci vybrat
takové scénare TH, které vedou na nejrychlejsi resp. nejpomalejsi degradaci AZ.

Mira oxidace coria je zavisla na disponibilité chladiva v AZ/TNR béhem degradace AZ. Potieba
uvazovat jak minimalni, tak maximalni moZnou miru oxidace materiali vyplyva z termo-chemického
chovani taveniny uvnit DSK: v pripadé velké miry oxidace materialli je pravdépodobna 2-vrstva
konfigurace bazénu taveniny (oxidicka vrstva na dné, metalicka vrstva nad ni), zatimco v pfipadé malé
miry oxidace materiall je pravdépodobna 3-vrstva konfigurace bazénu taveniny (tézka kovova vrstva
na dné, lehkd kovova vrstva na povrchu a mezi témito metalickymi vrstvami protek¢ni krustou
obklopena oxidicka vrstva). TudizZ z hlediska miry oxidace je Zadouci vybrat scénaife TH se ztratou
chladiva - oxidantu (pro minimalni oxidaci) resp. bez ztraty chladiva (pro maximalni oxidaci).

Oba poZzadavky (tj. maximalni variace rychlosti havarijniho scénare, resp. disponibility chladiva
pro oxidaci materialli) soucasné spliuji scénare typu velka (LB) ztrata chladiva (LOCA) a ztrata
elektrického napajeni (SBO). Oba typy tézko-havarijniho scénare jsou doporucovany, jakozto minimalni
rozsah zkoumanych scénaiii TH, pro deterministické hodnoceni bezpecnosti JEZ Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii (MAAE), [3].

2.2.Vybér vypocetniho kédu

Jak jiz bylo uvedeno vySe (ivod Kapitoly 1), pro urc¢eni OP detailniho vypoctu strukturalni analyzy
tlakové a teplotné namahané stény TNR je nezbytné pouzit integralni kod, nebot pribéh TH je velmi
komplexni jev a je tudiZz treba vypoctove postihnout vSechny relevantni procesy, které se pri relokaci AZ
do oblasti DSK uplatni.

V souladu s navodem [3] bude pouZzitym typem kédu tzv. realisticky kod, tj. uvazujici nastaveni
fyzikalnich modeld s ohledem na co nejvérnéjsi simulaci skutecnosti.

Pouzity integralni k6d musi nezbytné zvladat termo-hydraulické (T-H) vypocty, nebot proudéni
chladiva a nekondenzovatelnych plynt zasadnim zptisobem ovliviiuje postup degradace AZ. Dale musi
pouzity kéd obsahovat dostatecné detailni modely pro mechanické hrouceni komponent AZ a vnitro-
reaktorovych komponent a musi postihnout vSechny mechanismy piestupu tepla (kondukce, konvekce,
radiace), a to ve sloZitych (a ¢asto se ménicich) geometriich. Mezi nutné modelované procesy patii:
ztrata geometrie palivovych proutkt (bobtnani, creep, prasknuti palivového pokryti), relokace pevnych
Casti, stékani roztavenych casti, tvorba eutektickych slitin, radialni presuny materiald, vznik moznych
blokazi priitoku chladiva atd. DiileZitou oblasti jsou chemické reakce, zejména silné exotermicka oxidace
zirkoniového pokryti. Chemické reakce jsou v$ak také diilezité pii chovani SP v okruzich, resp. v KTMT.
Dtilezitou oblasti fyziky, kterou kédy musi zvladat, je chovani aerosoli a par SP. Kéd musi obsahovat
modely pro uvoliiovani SP z paliva, nebot’ jejich aktudlni mnoZstvi a riiznych lokacich determinuje
mistni zbytkovy vykon.
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Vzhledem k vySe zminénému je ziejmé, Ze integralni kody jsou charakteristické relativné hrubou
nodalizaci - tj. prostorovou diskretizaci ulohy. Takové kédy se nazyvaji typu ,sdruzené parametry*
(lumped parameter, LP) a jsou charakteristické pravé nodalizaci optimalizovanou pro danou vypocetni
ulohu a danou ¢ast modelovaného JEZ. Pristup k feSeni zakladnich fyzikalnich rovnic je bud’ 0-D, 1-D ¢i
2-D. Oproti specializovanym, tzv. mechanistickym kédim je nodalizace tloh pro LP kédy relativné
hruba. Je tudiz na zkuSenosti uzivatele kddu, aby zvolil vhodnou reprezentaci urcité ¢asti ilohy a vhodné
nastaveni z velké Casti parametrickych model.

Kvili vysoké komplexité T-H proudéni vkandlu mezi vnéjSim povrchem TNR a
sténou zaplavované $achty reaktoru (SR) neni mozné integralnim kédem typu LP adekvatné postihnout
tento typ nestacionarniho dvoufazového proudéni v takto slozité geometrii. Z toho divodu se voli na
vnéjsim povrchu TNR OP piedepisujici bud chlazeni do proudici vody v zaplavené SR ¢&i chlazeni do
vzduchu v suché SR; vice je tato OP diskutovana v Sekci 2.4.

Pro zajisténi kvality provadénych analyz je tudizZ nezbytné, aby jak pouzity vypocetni kod, tak jeho
uzivatel, splnovaly naroky bezpec¢nostniho navodu [4].

Pro tlohu hodnoceni integrity TNR v pripadé TH s lokalizaci taveniny uvniti nadoby (IVMR) resp.
srozlivem a chlazenim taveniny vné TNR (ExVC) je nezbytné, aby pouzity vypoctovy integralni kéd
spravné modeloval, kromé obecnych fyzikalnich jevli uvedenych o nékolik odstavctl vysSe v této sekci,
zejména chovani coria v oblasti DSK. To zahrnuje adekvatni modelovani:

- relokace trosek/taveniny do oblasti DSK po selhani nosné desky AZ,

- taveni ztuhlych trosek vlivem vyvinu zbytkového vykonu,

- oxidace materiall (zirkonium, ocel, karbid boru) v pare ve stavu pevném (trosky) ¢i kapalném
(tavenina),

- vzajemné interakce riiznych materialt a vzniku pripadnych eutektickych slitin,

- separace taveniny do 2- ¢i 3-vrstvé konfigurace,

- tvorby krusty na rozhrani oxidické taveniny s metalickou taveninou ¢i s nadobou reaktoru,

- odvodu tepla radiaci z horniho povrchu taveniny do rezidualnich struktur uvnit TNR a

- prenosu tepla mechanismy vedeni, proudénim a sadlanim do vnitiniho povrchu dna TNR.

Pro realisti¢nost vypoctu je vhodné, aby pouzity kéd dale zvladal uvoltiovani tékavych SP
z degradovaného paliva, nebot tim se sniZzen zbytkovy vykon ptisobici na vnitfni sténu TNR (az o 20 %).
Co se tycCe reprezentace stény TNR, ta musi byt ,odtavitelna“ troskami ¢i taveninou, pticemz odtavena
ocel musi byt zohlednéna ve vrstvé metalické taveniny.

2.3.Vytvoreni vstupniho modelu

Pro vytvoreni vstupniho modelu pro provadéni integralnich vypocti scénart TH je vhodné pouzit
tzv. realisticky (,best-estimate”) pristup pro volbu pocatec¢nich (PP) a okrajovych (OP) podminek [3].
Doporucenym pristupem prouvazovani funkcénosti bezpecnostnich systémii v bezpecnostnich
analyzach TH je téz realisticky pristup [3], pfi némz se predpoklada funkénost takovych SKK, jez byly
projektem urcené pro zvladani TH (tj. SKK ze 4. irovné ochrany do hloubky, DiD). Kreditovani SKK
z nizsich Urovni DiD je moZné pouze za splnéni urcitych, jasné definovanych podminek uvedenych
v odst. 5.7 bezpecnostniho navodu [1].
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2.4.Volba okrajovych podminek na vnéjSim povrchu reaktorové nadoby

V piipadé aplikace strategie ExVC, ktera je charakteristickd nezaplavenim SR, a tudiZz pouze
omezenym odvodem tepla z vnéjsiho povrchu TNR do atmosféry v SR/kontejnmentu, je nastaveni OP
na vnéj$im povrchu reaktorové nadoby piimocarej$i nez pro strategii IVMR. Zatimco pii zaplaveni SR
vodou se vmezefe mezi TNR a betonovou sténou Sachty ustavi 2-fazové proudéni chladiva,
doprovazené Casto oscilacnimi jevy (vyska hladiny vody muze periodicky stoupat a klesat s tvorici se
parni blanou), vsuché SR je proudéni pouze jednofazové: jde o volnou (pFirozenou) konvekci do
vlhkého vzduchu (atmosféry) v KTMT. Tato OP se nastavuje zpravidla identifikaci termo-hydraulického
nodu, se kterym vné;jsi povrch TNR sousedi. V tomto T-H nédu kontejnmentu, ktery se nazyva v pripadé
koédu ASTEC zdna ([5]) ¢i v pripadé kédu MELCOR kontrolni objem ([6]), je - na zakladé uzivatelem
zadané pritocné plochy nddu a bilance vtokii/vytokid chladiva (kterym je v pripadé strategie ExVC
vzduch) - spoctena rychlost proudéni atmosféry-vzduchu. Vnéjsi ¢ast TNR, sousedici pravé s timto
noédem, ma urcity charakteristicky rozmér L. PonévadZ se jednd o typ proudéni volnad/prirozena
konvekce (piredpoklada se, Ze béhem TH neni SR ventilovana), je rozhodujicim bezrozmérnym ¢islem
pro identifikaci rezimu proudéni Grashofovo cislo
Gr =29 @

kde S je soucinitel objemové teplotni roztaznosti proudiciho média-vzduchu [1/K], g je tihové

zrychleni [m/s?], AT je rozdil teplot téleso-tekutina [K], L je charakteristicky rozmér [m] a v je
kinematicka viskozita [m2/s]. Podle velikosti tohoto podobnostniho ¢isla je identifikovan typ ptirozené
konvekce: laminarni ¢i turbulentni, a to porovnanim s kritickym Grashofovym c¢islem pro danou
geometrii (nejcastéji pro mezikruhovy prostor)!. Kone¢nym krokem pro stanoveni soucinitele piestupu
tepla (a; [W/m2*K]) mezi povrchem TNR a obtékajici atmosférou je vypocet a na zakladé Nusseltova
Cisla:

Nu =% &)
kde A je tepelna vodivost [W/m*K]. Konkrétni hodnota Nusseltova ¢isla se vypocte pomoci
kriterialni rovnice pro danou geometrii a typ proudéni pro ptirozenou konvekci. Tato kriterialni rovnice
pro Nu je funkci pravé Grashofova ¢isla a Prandtlova ¢isla. Vypocet prislusného soucinitele prestupu
tepla do atmosféry obtékajici volnou konvekci dno a sténu TNR je zpravidla interné zakédovan
v pouzitém integralnim kddu a uzivatel, jak jiz bylo konstatovano, musi pouze zadat identifikator n6du
(z6ny ¢i kontrolniho objemu), se kterym povrch TNR sousedi.

Pripadné, pri pouZiti méné detailnfho modelu KTMT, lze nastavit tzv. ,best-estimate OP na
vnéjsim povrchu reaktorové nadoby explicitné: konstantni teplotu 150 °C (odpovidajici priblizné
maximalni teploté atmosféry v KTMT pii probihajici TH) a konstantni soucinitel prestupu tepla
10 W/m2*K (odpovidajici priblizné piestupu tepla do vzduchu pii volné konvekci).

1 Kritické hodnoty podobnostnich ¢isel, tedy i Gr, jsou soucasti implementovanych modeld ¢asti vypocetnich
programi zabyvajicich se termo-hydraulikou, v tomto pripadé volnou konvekci. Hodnoty Gr jsou zpravidla
zjiStovany empiricky pro rlizné geometrie a tyto kritické hodnoty jsou uvedeny v teoretickych manualech,
konkrétné pro kédy ASTEC ¢i MELCOR v [22], resp. [21].
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2.5.Provedeni vypocetnich analyz

Samotné provadéni analyzy postulované sekvence TH je popsané v obecnéj$im bezpecnostnim
navodeé [1], konkrétnéjsi metodiku — vCetné realistickych odhadl prodlev pro zasahy operatora dle
metodik je nutnost uvazovani téch bezpecnostnich systémd, které jsou soucasti 4. irovné ochrany do
hloubky DiD nebo téch, které lze s vysokou pravdépodobnosti povaZovat za funkéni - jedna se o
bezpecnostni systémy bez vlivu na vznik podminek DEC-B, jejichZ technické a provozni charakteristiky
jsou zavislé na vnéjsich podminkach prostredi v misté instalace a které se mohou povaZovat za
provozuschopné s prihlédnutim k odpovidajicim funk¢nim nebo provoznim omezenim. Za nefunk¢ni se
povazuji ty systémy, jejichz selhani bylo nebo mohlo byt pri¢inou vzniku havarijni udalosti DEC-B.

Z praktického hlediska je zdsadni uvaZovat dedikovany (tj. z rovné ochrany do hloubky DiD 4)
systém pro odtlakovani primarniho okruhu 1.0 na signal vstupu do SAMG. Takovym signalem zpravidla
byva teplota chladiva na vystupu z AZ dosahujici urcitého limitu. Pro JE Temelin (reaktorovy blok VVER-
1000) je tento limit 650 °C.

Odtlakovani 1.0 je tfeba provést pro zamezeni vzniku podminek pro primy ohiev kontejnmentu
(Direct Containment Heating, DCH), ktery by mohl potencialné nastat v ptipadé vysokotlakého vypuzeni
coria do SR a dale do prostor KTMT v momentu selhani TNR. Tento jev musi byt prakticky vyloucen [8],
coZ je zajiSténo pravé odtlakovanim 1.0 dedikovanym systémem. Odtlakovani dle SAMG je tudiz
nezbytnou soucasti vypoctové analyzy havarijniho scénare. Co se tyce prodlevy mezi obdrzenim signalu
teploty chladiva rovné 650 °C na vystupu z AZ a zahdjenim odtlakovani otevienim ventilu na
kompenzatoru objemu (KO)?, dle metodiky [7] se uvazuje 300 s (5 min).

2.6. Vystupni velic¢iny integralnich vypoctu

Pro naslednou strukturalni analyzu (Castecné odtaveného) dna TNR je nutné zintegralnich
vypoctl pouzit nasledujici vystupy:

- hustota tepelného toku do vnitiniho povrchu TNR,

- tlakv L.O,

- tlak v KTMT,

- pridaném a zndmém tvaru DSK: hmotnost ¢i objem + hustota coria

VysSe uvedené parametry tak tvori rozhrani a soubor OP mezi integralnimi a strukturalnimi
analyzami, které maji za kol predikovat moéd a ¢as selhani dna TNR pro pripad absence vnéjsiho
chlazeni zaplavenim SR vodou (tj. bez aplikace strategie IVMR). Integralni kédy jsou komplexn{ Fesice a
resi velké mnozstvi procesi v pribéhu TH, viz popis v kap. 2.2. Z uvedenych divodd je sténa TNR (ale i
ostatni ¢asti modelu) resena s hrubou nodalizaci. Kvili tomu miiZe byt teplotni pole ve sténé TNR
zatiZeno urcitou mirou neurcitosti. Integralni k6dy pouzivaji zpravidla zjednodusené metody vypoctu
rezistence dna TNR vici tepelnému a mechanickému zatizeni a v kombinaci s relativné hrubou
nodalizaci stény TNR mohou byt vysledky prili§ hrubé - z hlediska prostorového rozlozeni tepelného
toku do vnitiniho povrchu nadoby, napéti a deformace v modelovanych segmentech nadoby a tim

2 K odtlakovani 1.0 miiZe byt pouZito jak ventilu z uzlu odleh¢ovacich/pojistovacich ventil KO, tak ventilt
dedikované trasy primého odtlakovani I.0; dle aktualniho projektu JE.
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padem i ¢asu selhani dna TNR. Z tohoto dliivodu je vhodné hodnoceni integrity TNR pocitat detailné,
pomoci k tomu vhodné metody (napt. MKP), coZ prispiva zejména ke zpfesnénému odhadu ¢asu selhani
TNR.
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3. Detailni hodnoceni tlakové nadoby reaktoru pomoci metody kone¢nych
prvki

Detailni hodnoceni TNR, hlavné oblasti dna a dolniho hladkého prstence pomoci metody
konec¢nych prvki (MKP) je zaloZeno na vystupech z provedenych deterministickych integralnich
vypoctl téZké havarie pomoci vhodného kédu viz kap. 2.2. Vysledky téchto vypocti jsou pouZity jako
vstupni tidaje pro provedeni detailniho hodnoceni integrity TNR pomoci metody kone¢nych prvki.
ProtoZe LP kddy nejsou primarné urceny pro hodnoceni integrity TNR, ale pro hodnoceni degradace
VCR a vzniku a chovani coria, je pomoci téchto kédl provadéno pouze zjednodu$ené hodnoceni TNR
v pribéhu TH, které miize byt velmi ptiblizny z diivodu pouZitych postupti hodnoceni TNR. Proto je
nutna detailni analyza pomoci MKP modelu TNR. Tato metodika je zamérena na hodnoceni integrity
TNR pfti TH se strategii uvazovaného protaveni TNR, tedy s uvaZovanym rozlivem coria
v kontejnmentu (KTMT).

V pripadé roztaveni AZ, které vede k naslednému protaveni TNR a rozlivu coria uvnitr
kontejnmentu, je pro dalsi zvladani TH dilezité znat, kdy nastane selhdni TNR a v jakém misté a
pripadné jak bude velky otvor, kterym corium bude vytékat ven z TNR. Tato metodiky je zamérena
pouze na hodnoceni ¢asu selhani a vySkovou pozici mista selhani TNR. Mimo rozsah této metodiky a
projektu je hodnoceni presné pozice trhliny azimutalné a jeji velikost a rychlost siteni trhliny v TNR.
Pro hodnoceni vysledné velikosti poruseni TNR a presného umisténi vyzaduje dalsi experimentalni
testy zamérené na lomovou mechaniku pri vysokych teplotach, ale také urceni numerického postupu
pro hodnoceni velikosti trhliny.

3.1. Pristup k hodnoceni integrity TNR pomoci MKP

S ohledem na moZnosti vypoctového postupu a v souladu s projektem OECD zaméienym na
hodnoceni integrity TNR v priitbéhu TH s aplikaci strategie IVMR, kde bylo provedeno zakladni
nastinéni reSeni problematiky, je mozné hodnoceni rozdélit na dva mozné postupy:

1. Minimalni model,
2. Pokrocily model.

Tyto modely jsou bliZe specifikovany v Tabulka 3-1 niZe.
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Tabulka 3-1 - Specifikace poZadavkii a vstupnich parametrii pro minimdlni a pokrocily model.
Model/Oblast Minimalni model Pokrocily model
. Transientni nesvazana tuloha, svazana tranzientni tiloha
Teplotné- L , . L, ,
mechanicky vipotet okrajové podminky ptevzaty (coupled), okrajové podminky
Y VYP z integralnich vypocti prevzaty z integralnich vypocti.
Ablace stény TNR Ablace, stf:ny TNR prevzata ,Zahvrnutl ablace stény TNR ve
z Integralniho modelu vypoctu

idealné elasto-plastické chovani
(nad mezi kluzu material idealné
tece) pripadné linedrni isotropni

linearni Ci nelinearni isotropni

Plasticka deformace zpevnéni nebo pokrocily model

« 7 zpevnéni,
zpevneéni,
. »Klasicky“ Norton-Bailey model konstitutivni model popisujici
Creepova deformace L. , oo i s
nebo podobny jednoduchy model sekundarni i terciarni fazi creepu

jednoducha kritéria, zaloZena na
zakladnich materialovych
Kritérium selhani parametrech jako mez pevnosti,
creepova deformace na konci
sekundarni faze atd...

Materidlové VSechny materialové vstupy jsou VSechny materialové vstupy jsou

parametry teplotné zavislé teplotné zavislé

*Pozn: ,svazanou“ transientni ilohou se mysli, Ze se vypocet esi vjednom modelu a neni separatné
feSena teplotni a mechanicka tloha. Tim Ze jsou obé tlohy svazané, dochazi ke vzajemné interakci

teplotniho a mechanického pole.

pokrodila kritéria selhani zaloZena
na plastické a creepové deformaci
nastavena na zakladé
experimentalnich vysledki

Rozdéleni uvedené v Tabulka 3-1 neni zavazné a jedna se o zakladni doporuceni pro ptistup
k hodnoceni integrity TNR pii TH. V dalSim textu metodiky, budou tyto dva uvedené moZzné pristupy
kombinovany tak, aby bylo dosaZeno co nejpresnéjsiho ¢asu selhani TNR pfi uvaZovani strategie ExVC.
Jednotliva vstupni materidlova data a postupy jsou uvedeny v kapitolach nize.

Poznamenejme, Ze vtéto kapitole budeme primarné popisovat postup podle ,Pokrocilého
modelu“ z Tabulky 3-1. Je to z diivodu, Ze nedilnou soucasti tohoto komplexniho postupu je rovnéz
modelovani procesu odtavovani (ablace) stény TNR, ktery vede na reSeni tranzientni svazané termo-
mechanické ulohy. Alternativné je mozné zjednoduSené postupovat tak, ze degradovany tvar TNR
s odtavenou sténou je prevzat z bud’ z integralniho vypoctu nebo nezavislé MKP analyzy. Tento tvar
odtavené stény je potom vstupem pro naslednou stacionarni mechanickou analyzu, tj. teplotni a
mechanicka uloha je feSena oddélené.

3.2.Vstupni data pro hodnoceni integrity TNR

Na zakladé integralni analyzy TH zaméfené na zvladani tézké havarie metodou protaveni coria
pies sténu TNR (ExVC) jsou z vypoctu piredany vystupni idaje, které slouzi jako okrajové podminky
pro nasledujici strukturalni vypocty. Predavané velic¢iny jsou uvedeny v kap. 2.6

Vystupni veliCiny z integralni analyzy TH je dilezité pred pouzitim v MKP vypoctech detailné
analyzovat a zkontrolovat jejich spravnost a fyzikalni vyznam. ProtoZe integralni kody nejsou primarné
urceny na hodnoceni integrity TNR, mlize se stat, Ze napr. tepelné toky mezi TNR a coriem budou
vykazovat nefyzikalni pribéhy v podobé vysokych Spicek. Tyto nefyzikalni $picky jsou charakteristické
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tim, Ze nastavaji v pribéhu jednoho vypocetniho ¢asového okamziku. Takovéto pribéhy zplsobuji
potom v MKP vypoctu dodatecné namahani TNR. Tyto Spicky v tepelnych tocich je doporuceno odstranit
a provést tzv. vyhlazeni dat do fyzikalné prijatelné podoby. Takovéto vyhlazeni dat by mélo byt
provedeno i v pripadé dlouhych malych zapornych pribéht tepelnych tokli bez fyzikalniho divodu.
V nékterych pripadech muiZe nastat situace, Ze dojde ke vzniku vysoké Spicky tepelného toku béhem
jednoho vypoctového kroku. Jedna se o stejny piipad, jako kdyZz vznikaji zadporné Spicky a musi byt
provedeno ,ocisténi“, protoze teplota v TNR a jeji namahani by bylo béhem tohoto ¢asového tseku
ovlivnéno.

Stejnym zplisobem by mély byt kontrolovany vSechny piedavané veli¢iny. Po provedené kontrole
a pripadném cisténi vstupnich dat do MKP vypoctl je mozné tato data pouzit pro detailni hodnoceni
TNR pomoci MKP vypoctu.

Pri prevadéni zatéznych podminek z integralnich analyz je potfeba davat pozor na konzistentnost
jednotek, tzn. pokud je MKP model pripravovan v milimetrech a integralni model je feSen v metrech, je
dilezité zajistit konverzi vystupnich veli¢in do spravnych hodnot. Tak napf. tlak prevést z pascalt do
megapascalli a hustotu tepelného toku z W/m2K do W/mm2K. Pti konverzi veli¢in do spravnych jednotek
je také dilezité brat v potaz, v jakych jednotkach se pouZzivaji materialové vlastnosti ve vypoctu. Za tento
soulad je zodpovédny vypoctar, ktery provadi MKP vypocet. V posledni dobé MKP programy obsahuji
pii zadavani materidlovych vlastnosti ndpovédy kjednotkdm, které mohou vypoctari usnadnit
rozhodovaci proces spravné volby jednotek pro dané veliCiny.

3.3. Geometrie TNR, MKP sit’ a zatiZeni ve vypoctu

Hodnoceni TNR pomoci MKP vypoctu je zaloZeno na vytvoreni geometrického modelu, ktery je
potom diskretizovan pomoci kone¢nych prvkl. Geometrie, ktera slouZzi pro tvorbu MKP sité, musi byt
vytvorena dle dostupné vykresové dokumentace daného typu reaktoru odpovidajiciho hodnocené JE.
V pripadé hodnoceni vice stejnych blokd JE, je vhodné provést porovnani vykresové dokumentace
jednotlivych bloki a provést hodnoceni pro konzervativni rozméry TNR. Je tedy vyZadovano, aby
rozméry dle vykresové dokumentace byly dodrzeny pro tvorbu integralniho modelu3 a stejné tak i pro
tvorbu MKP modelu.

Pfi nedodrzeni rozméra dle vykresové dokumentace by mohlo dojit ke vzniku nesouladi
v pfenosu mezi integralni analyzou a MKP vypoctem, protoZe by se mohla zménit pozice zatéznych
podminek (jejich lokalizace vzhledem k osové tirovni TNR) a tim by byla dloha ovlivnéna.

Protoze integralni vypocty jsou FeSeny jako rotacné symetrické, tedy 2-D vypocty, (nejsou
reseny 3-D vlivy chovani coria) je dostacujici pouziti stejného piistupu i pro hodnoceni TNR pomoci
MKP metody. Prostorovy model je vhodné pouzit v piipadé, Ze jsou k dispozici informace o
prostorovych efektech coria, které by vedly k nehomogennimu chovani TNR, nap¥. rozloZeni
teplotniho pole ¢i rozloZzeni deformace ve sténé TNR. Dale také v pripadé, Ze jsou k dispozici informace
o nerovnomeérnosti tloustky stény TNR po obvodu (bud’ z pasportu anebo pomoci méfeni).

3 Soucasné integralni kédy jiZ umoZnuji uzivateli zadat prakticky libovolny tvar dna TNR (kéd ASTEC) ¢i
volit mezi tvarem kulovym a eliptickym (konkuren¢ni kéd MELCOR).
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Jak je jiz zminéno v kap. 2.2, ,nodalizace” integralnich vypoctt je relativné hruba z divodu
velkého mnozZstvi vypocetnich ikond, které jsou feSeny v priibéhu analyzy. Pri pfenosu tepelnych toki
do MKP analyzy je potieba brat ohled na nodalizaci pfijatou pri FeSeni integralni analyzy a tuto
zohlednit v pripravovaném MKP modelu. Dal$§im aspektem, ktery je potfeba brat v potaz pti pripravé
MKP sité, je oblast, kde je TNR v kontaktu s coriem po jeho relokaci, coz je vétSinou oblast dna TNR a
¢ast hladkého prstence dolniho. V téchto oblastech je dilezité dbat na dostatecnou diskretizaci TNR
v osovém i radialnim sméru. Misto, kde nastane oblast ,fokusace” tepelného toku (a kde je potom
misto odtavovani stény TNR), je zdsadné ovlivnéno uvazovanym pribéhem havarie.

Pro hodnoceni selhdni TNR pti zvladani TH se strategii ExVC (uvaZované protaveni TNR) je
nutné modelovat vychozi stav (tvar) TNR a v zavislosti s ménicim se tepelnym tokem feSit zménu
tvaru TNR (odtavovani TNR na jejim vnitfnim povrchu). Modelovani odtavovani stény TNR je moZné
ve vypoctu zahrnout pomoci dvou doporucenych metod:

e Metoda ,Birth and death of elements” - tato metoda odstratiuje prvky odpovidajici odtavenému
materialu z vypoctu. Prvek je moZné odstranit po dosaZzeni limitni hodnoty, ktera se pfedem
definuje. Pro modelovani ablace by to bylo dosaZeni teploty taveni, kdy by se zcela odstranil
prislusny prvek z MKP vypoctu a tim by se formoval tvar ablace.

e Druhou moZnosti je posouvani uzlli a nasledné presitovani - tento postup je zaloZen na
metodé posouvani uzli prvkd, a tedy zméné tvaru sité v kombinaci s ,MESH to MESH*
mapovanim. Pokud je v ur¢itém misté dosazZena teplota taveni materialu, pomoci metody
posunuti se uzly posunou do mista pod teplotu taveni. V urcitém kroku vypoctu, kdy jsou prvky
znacné deformované (dojde k ukonceni vypoctu z diivodu nesplnéni podminek konvergence),
je nutno provést presitovani modelu. Z analyzy se vybere krok, ze kterého se bude nahravat
deformovany tvar a vypoctené vysledky (jako teplotni pole, pole napéti a deformaci atd.) a ten
se pouZije jako vychozi v nasledné analyze.

Dal$im moZnym ale nedoporucenym postupem je zohlednéni odtavovani stény TNR (ablace) na
materialové urovni. Tato metoda je zaloZena na modifikaci materialovych vlastnosti nad teplotou
taveni materialu. Z mechanického pohledu se jim nastavi parametry tak, aby mély témér nulovou
tuhost (nemize se nastavit plné nulova, vypocet by prestal konvergovat), takze napi. modul
pruznosti bude blizky nule. Z pohledu termo-fyzikalniho se prvkim, které piekrocily teplotu taveni
priradi parametry tak, aby pres tyto prvky prostupoval tepelny tok s ,nekonecnou” rychlosti. To bude
mit za nasledek, Ze prvky se budou chovat jako kdyby byly z vypoctu odstranény a nebudou ovliviiovat
chovani TNR. Zde ovSem nastavaji problémy s konvergenci vypoctu, protoze na rozhrani mezi teplotou
taveni a teplotou pod drovni taveni vznika nefyzikalni tepelny tok, a to z dtivodu rozdilnych
materialovych parametri. Pri Spatném nastaveni miize nastavat i nespravny tepelny tok pres zénu nad
teplotou taveni.

V priibéhu numerické simulace TH dochazi ke zméné rozméri TNR vlivem teplotni dilatace,
zatizeni tlakem ale také vlivem ablace stény TNR a creepové a plastické deformace. Nejvétsi vliv na
zménu tvaru stény TNR ma ablace vlivem vysokého tepelného toku. K nejvétsi ablaci stény dochazi
v misté nejvétsiho tepelného toku, tedy v misté fokusace. Tomu je zapotiebi prizplsobit tvorbu MKP
sité, aby byl dostateCné presné popsan tvar ablace, ale také rozlozZeni poli deformaci a napéti v misté
ablace. Je doporuc¢eno modelovat po tloust'ce stény dna TNR a dolniho hladkého prstence alespon 30
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prvkid. V osovém sméru dna a dolniho hladkého prstence pouzit alespon 200 prvki - v téchto mistech
je relokovano corium a v blizkosti svaru mezi dnem a dolnim hladkym prstencem je predpokladana
oblast fokusace, kde bude nastavat ablace stény. V priibéhu déje miize dochazet k posouvani oblasti
fokusace ve vertikalnim sméru.

Dolni ¢ast TNR je vhodné modelovat az po opérny krouZzek (plati pro VVER, u jinych typi JE
miZe byt nddoba uloZena jinym zpidsobem). V tomto misté je zapotiebi aplikovat okrajovou podminku
symetrie, tedy v misté Fezu je zamezeno posuvim v osovém sméru TNR (kolmy smér k roviné rezu).

V polu dna plati to stejné, aplikace okrajové podminky zamezujici modelu TNR se posouvat ve sméru
radialnim vzhledem k ose TNR (kolmy smér na rovinu iezu).

3.3.1. ZatiZeni vypoctového modelu

Zatizeni vypoctového modelu je dano pievzatymi okrajovymi podminkami z integralniho
vypoctu, které jsou zavislé na nodalizaci vstupniho modelu pro integralni vypocty. Priibéh tepelného
toku na vnitfnim povrchu TNR musi byt pouZit v MKP vypoctu za stejnych podminek jako byl
proveden export. Tzn. Ze je nutné zachovat nodalizaci, tedy pozi¢né respektovat rozloZeni tepelného
toku v jednotlivych axialnich arovnich TNR. TakZze, pokud nastane odtaveni elementu v integralnim
vypoctu a nastane piresun okrajové podminky na jiny element (mesh), je nezbytné zohlednit tuto
skutecnost pri zadani tepelného toku do MKP vypoctu.

Okrajova podminka tlohy vedeni tepla na vnéjSim povrchu TNR je brana v MKP modelu
v souladu s integralnim vypoctem. Tato podminka je detailné specifikovana v kap. 2.4. Dle uvedené
kapitoly se jedna o podminku ptirozené cirkulace vzduchu v kontejnmentu, kde je teplota okoli
uvazovana 150°C a soucinitel prestupu média o velikosti 10 W/m2K.

Ve vypoctu musi byt zahrnut také tlak uvniti kontejnmentu, tlak uvnitr TNR ale také hmotnost
coria a vlastni vaha TNR. Vé4ha coria se v priibéhu vypoétu méni s tim, jak se tavi VCR (hmotnost
v pribéhu TH roste). Hmotnost coria ve vypoctu miiZe byt zohlednéna riznymi postupy, které nabizeji
MKP programy:

e Jako hmotny bod zatézujici dno TNR,

e Pomoci tlaku - hmota coria se piepocte na zatézujici tlak (doporucena varianta),

e RozloZeni pomoci zmény hustoty prvka (nedoporucena varianta),

e Pridat dodatecné prvky zohlediiujici hmotnost coria a jeho vysku - nedoporucena varianta.

Zohlednéni hmotnosti coria je mozné provést bud’ realisticky anebo konzervativné. Realisticky
pristup je zaloZen na zvySovani hmotnosti a vySky hladiny coria v zavislosti na Case, tedy v zavislosti
na vystupech z integralniho vypoctu. Konzervativni ptistup je naopak nezavisly na ¢ase a zméné vysky
a hmotnosti coria. Vezme se z integralniho vypoctu maximalni vy$ka a hmotnost, a to se vlozi od
zaCatku vypoctu jako zatézna podminka.

Tlaky v kontejnmentu a uvnitf TNR jsou brany z integralniho vypoctu a jsou ve vypoctu
zohlednény jako zavislé na Case. Toto je dilezité, protoZe tlak se v pribéhu TH méni. Pro kazdy scénar
je prabéh tlaku jiny a miiZze zasadné ovliviiovat napétové deformacni stav TNR. Je tedy pred analyzou
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vhodné provést vizualizaci pribéhi tlaki v KTMT a provést porovnani a vyhodnoceni rozdilu tlakd,
ktery bude plsobit na TNR.

3.4.Materialova data

S ohledem na provedeni odpovidajiciho hodnoceni integrity TNR je klicové znat materidlovou
odezvu TNR pfri vysokych teplotach. Tomu odpovidaji experimentalni vysledky z provedenych testa.
Veskeré materialové vlastnosti by mély byt zkoumany v zavislosti na teploté, a to prevazné pro
teplotni rozsah blizky TH. Neni doporuceno provadét extrapolaci materidlovych vlastnosti z nizkych
na vysoké teploty. Vypocet by tak mohl byt ovlivnén chybnou extrapolaci materiadlovych dat vedouci
k nejistym vysledktim.

Pouziti materidlovych charakteristik pro jiné oceli (jiné znaceni s mirné odliSnym chemickym
slozenim) z diivodu nedostatku provedenych experimentalnich méteni je mozné pouze na zakladé
diikladného zhodnoceni chemického sloZeni a zakladnich mechanickych vlastnosti, jako jsou mez
Kluzu Rpo 2, mez pevnosti Ry a taznost A. Porovnani je nutné provést pro méieni za riznych teplot ale
hlavné za teplot vyssich nez 600°C. Dlivodem je, Ze nad teplotou 600°C se vétSina materialli, pouZzitych
pro vyrobu TNR blizi fazové zméné, ktera zptisobi zménu feritu na austenit a dochazi ke zméné
v chovani materialu. Tato fazova transformace vede napft. ke zvySeni taznosti materialu.

Pro hodnoceni integrity TNR pti TH jsou poZadavky na materidlové vstupni udaje?, rozdélené dle
fyzikalni podstaty nasledujici:

e Termo-fyzikalni materialové parametry - Hustota p, tepelna kapacita cp, tepelna vodivost A a
teplota taveni,

e Mechanické vlastnosti - Youngliv modul E, Poissonova kontstanta v, soucinitel teplotni
roztaznosti o,

e Tahové vlastnosti materialu - provedeni tahovych testi pro rtizné teploty, pokud mozno i pro
teploty blizké teploté taveni. Vysledkem jsou meze kluzu Rpo2 a pevnosti R, ale také celkové
tahové krivky (nékdy také oznacované jako Flow curves), které budou pouzity jako vstupni
udaje ve vypoctech pomoci MKP,

e Creepové chovani materialu (teCeni) - za teplot vyssich nez cca 500°C (zavisi na materialu a
na velikosti zatiZeni) se uplatnuje mechanismu creepu (teceni). Je nutné provést creepové
testy pro teploty v rozsahu od 500°C do teploty blizké teploté taveni materialu (co nejblizsi).
Tyto materialové testy potom slouZi jako vstupni idaje do vypocti pomoci MKP.

Materialové parametry je tedy dilezité znat pro co nejvétsi rozsah teplot ale hlavné blizké
teploté, pro které bude provedeno hodnoceni. Materialové vlastnosti by mély byt teplotné zavislé.
PoZadované materialové vstupni tidaje jsou uvedeny v Priloha 1 - Materialové vlastnosti do
vypoctového modelu tohoto dokumentu. Nejsou zde ovSem uvedeny zaznamy tahovych a creepovych
krivek, ty jsou uvedeny v samostatnych excelovskych dokumentech, viz [10] a [11]. V téchto souborech
jsou vzdy uvedeny priibéhy napéti vs. deformace, a to pro kazdou teplotu zkouseni (pro kazdou

4 Pro uvedené materialové parametry nejsou uvadény jednotky. Dlivodem je, Ze je na vypoctari, jaké jednotky
zvoli. Méla by byt ale zachovana konzistence jednotek a kontrolovana jejich spravnost, viz posledni odstavec kap.
3.2
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creepu a plasticity.

Vysledky provedenych tahovych a creepovych zkouSek jsou dale pouZity pro urceni konstant
zvoleného materialové modelu. Tato Cast, prace s vysledky materidlovych testi je dile uvedena
v kap. 3.5.

3.5.Vypocetni materialovy model

Vypocetni materialovy model by mél byt zvolen s ohledem na o¢ekavané vysledky. Pri
hodnoceni TNR s vyuZitim strategie ExVC nenf diilezité zohlediiovat terciarni creepovou fazi, a proto
zde nejsou uvedeny modely, které dokaZou tuto fazi popsat.

Cilem pouziti téchto materidlovych modelt neni popsat charakteristiky trhliny vzniklé pri
selhani TNR, jako je jeji velikost a pfesna poloha azimutalné. BEhem navrZeného vypoctu je moZzné
pouze trhlinu lokalizovat ptibliZné v osovém sméru (radialni souradnice je dana tvarem dna TNR) a
urcit ¢as selhani TNR.

ProtoZe je celkova deformace komponenty dana aditivnim pravidlem, které vyjadiuje soucet
jednotlivych deformaci, je ve vypoctu potreba zohlednit vSechny sloZky deformace, které maji vliv na
celkovou deformaci télesa:

& =& t &t &, (3)
kde v uvedeném vztahu predstavuje ¢, elastickou slozku deformace, €, plastickou slozku deformace a
. je creepova slozka deformace. VSechny jednotlivé slozZky musi byt ve vypoctovém modelu zahrnuty
a popis jednotlivych materidlovych modelt pro jednotlivé slozky deformace je uveden nize.

3.5.1. Konstitutivni modely creepu

Ve verejné dostupnych publikovanych ¢lancich je uvedeno velké mnozstvi konstitutivnich
modelt, které dokazou popsat vSechny faze creepového poskozeni. BohuZel tyto modely nejsou bézné
dostupné v komerc¢nich vypoctovych programech a je tedy nutné piistoupit k programovani (vétSinou
v jazyce Fortran). Pro hodnoceni TNR pfti TH s aplikaci strategie ExVC neni nutné pouzivat
sofistikovany materialovy model, ktery dokaze popsat i terciarni fazi creepu (za predpokladu, Ze jsou
dodrzeny podminky odtlakovani, a tlak plisobici na sténu TNR je nizky). SpiSe je vhodné pouzivat
modely, které popisi kvalitné sekundarnf fazi a ptipadné i primarni fazi creepu (primarni faze creepu
hraje malou roli). Pouziti takového modelu je v souladu s podminkou uvedenou v Tabulka 3-1 (viz
kap. 3.1).

NiZe jsou uvedeny dodatecné modely, které spliiuji podminky popisu sekundarni faze ale i
primarni nebo terciarni za urcitych podminek a jsou vétSinou dostupné v komerc¢nich MKP
programech.
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3.5.1.1. Nortontiv creepovy model

Nortontv model teceni popisujici sekundarni fazi teceni materialu je popsan vztahem pro rychlost
teceni

§. =Koy, T = konst. )
kde K a n jsou materidlové konstanty pti dané teploté T. Konstanty pro material 15Ch2NMFA-A tohoto
modelu teCeni jsou uvedeny v priloze tohoto dokumentu v Tab. A 4.

3.5.1.2. Time Hardening model

Tento model teCeni popisuje pouze primarni fazi teCeni materialu je popsan vztahem

g = Kal't™, T = konst. (5)
kde K, n a m jsou materialové konstanty pti dané teplote.
Pozn.: Model Time Hardening je formulovan pro creepovou deformaci coZ je rozdil oproti Nortonovu

modelu. Vzhledem k tomu, Ze popisuje sekundarni fazi crepového poskozeni. Jedna se o
nekonzervativni model, ktery mtiZe vést k nepiesnym vysledkiim predikce creepové deformace.

3.5.1.3. Model Hyperbolic sine law (Hyperbolicky sinusovy zdkon)

Tento model dokaZe popsat primarni i sekundarni fazi creepového teceni a model je dan ve
tvaru:

e = Asinh(Bo) (6)
kde ve vztahu A a B jsou materialové konstanty, a o je napéti.

3.5.1.4. Model Double Power

vV

Tento model je rozsirenim Nortonova creepového modelu, viz kap. 3.5.1.1. Je sloZen ze dvou
exponencialnich ¢asti, pomoci kterych je mozné provést popis primarni a sekundarni faze. V pripadé,
Ze primarni faze se v experimentalni kiivce nevyskytuje, je mozné pomoci modelu zachytit i terciarni
fazi, nebo alespoii prechod ze sekundarni do terciarni.

=t (7)) e (3) (7)1 =dons N
Ec = Kqexp k_T O'_n + K,exp k_T O'_n ’ = Konst.

Kde v uvedeném vztahu znaci k Boltzmannovu konstantu (8,617 E-5 eV /K), K, H,n jsou materidlové
parametry, ¢ znaci napéti a g,, je normalizované napéti.

3.5.1.5. Ostatni creepové modely

Protoze je dostupné velké mnoZstvi creepovych konstitutivnich modelt umoziujicich popis
vSech fazi creepu a jejich soucasti je i parametr poSkozeni, jsou zde uvedeny zakladni modely, ktery
byly v nékterych publikacich pouzity pro hodnoceni TNR pti TH. Jedna se o modely: Kachanov-
Rabotnov model [12], Theta projekce a jeji modifikace [13] a [14], Hayhurstiv model s poskozenim
[15] a komplexni model creepu zahrnujici efekt poskozeni materialu [16] a [17] navrZeny ve Statnim
vyzkumném tstavu materialu v Praze-Béchovicich (SVUM).
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Uvedené modely zde nebudou detailnéji rozebirany a jejich popis je uveden ve zminénych
publikacich.

3.5.2. Zahrnuti plasticity

Plasticka slozka vyjadiuje deformaci materialu nad mezi imérnosti materialu (¢asto se udava
nad mez{ kluzu materialu Ryo2). Zahrnuti plastické slozky deformace ve vypoctu je provedeno pomoci
isotropniho pravidla. Neni nutné zahrnovat do vypoctu kinematické pravidlo, které se pouZziva
piredevsim pro opakované zatézovani (jako v pripadé inavového/cyklického zatézovani).

Prirtistek plastické slozky deformace je potom vyjadien ve formé:

f(6,R)=f(6)—0,—R=0, 8
kde o,, pfedstavuje pocate¢ni/prvotni mez kluzu a g, + R miiZe byt interpretovano jako novy polomér
plochy plasticity v aktualnim napétovém stavu (nova hodnota meze kluzu). Parametr R potom ve
vypoctu predstavuje isotropni pravidlo, které mtize byt formulovano jako linearni isotropni pravidlo,
nelinearni (Voceho) pravidlo anebo dle dalSich vhodnych nestandardnich postupd, které musi byt
ovéreny a musi byt prokazana jejich vhodnost pouziti ve vypoctu.

Linedrn{ isotropni pravidlo je dano vztahem:

pricemz v uvedeném vztahu je Ry mez kKluzu materialu, dp je priristek plastické deformace béhem
vypoctu a dR je prirlistek plochy plasticity.

Dalsi vhodnéjsi variantou je pouziti nelinedrniho isotropniho pravidla (Voceho pravidlo), které
je dano vztahem:

dR =Ry + Re - (1 —e7P7P). (10)
V uvedeném vztahu je dR prirtstek plochy plasticity, R, je ptivodni mez kluzu materialu, p je
akumulovana plasticka deformace a Ry, R, a b jsou materidlové parametry, které jsou urceny na
zakladé experimentalnich testl materialu.

Posledni ale nejméné vhodnou variantou je pouziti idealné elasto-plastického materialu. Po
prekroceni meze kluzu material idedlné tece. Toto isotropni pravidlo je formulovano pomoci vztahu:

g, = konst. (11)
Tedy material nevykazuje zadné zpevnéni, ale pouze se zvétSuje plasticka deformace, ale napéti
zUstava stejné jako uvazovana mez kluzu. Tento pristup tedy vnasi do vypoctu jistou miru
konzervatismu a zjednoduseni, ale jeho pouziti je velmi jednoduché.
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3.6.Kritéria selhani TNR pri ExVC strategii

V priibéhu TH je vhodné zohlednit degradaci materialu vlivem mechanism teceni (creepu) a
plastické deformace. NiZe, jsou uvedeny dva pristupy, pomoci kterych je mozné urcovat degradaci
materialu. Prvni je znacné konzervativni ptistup, ktery je vztaZen pouze ke creepové slozZce deformace
a nezahrnuje plastickou ¢ast, coz ovsem miiZe vést k predikci Spatného ¢asu selhani TNR, protoze
plasticka sloZka nemusi byt zanedbatelna. Tento ptistup je ¢asto pouZivan k odhadu doby do lomu
komponent v oblasti creepového zatéZovani. Druhym pristupem je pouziti parametru poskozeni, ktery
popisuje explicitné obé slozky deformace, a je doporuceno pouZivat tento pristup.

3.6.1. Larson-Miller parametr

Parametricka konstitutivni rovnice navrzena Larson-Millerem [18] kombinuje hodnoty teploty,
napéti a casu do poruseni. Larson-MillerGv parametr LMP) je definovan pomoci vztahu:

P(o) = F(T,ts), (12)
kde P (o) je funkce zavisejici na hodnoté napéti ¢ [MPa] a funkce F (T, ‘L'fr) je zavisla na teploté T [K] a
hodnoté doby do lomu 7, [h]. Jednotlivé funkce jsou potom vyjadfeny pomoci vztah jako

P(o) =log,, 0, (13)
F(T,ts) = b1+ b2-T - [logyo(zsr) + C)- 4
Ve vztahu (v rovnici pro F) jsou b1, b2 a C materidlové konstanty, které jsou urceny na zakladé

experimentalnich vysledkl. Parametry pro LMP parametr jsou ureny pomoci regresni analyzy a
koeficienty jsou urceny na zakladé experimentalnich dat a hodnoty jsou b1 = 4,49608, b2 =-9,8E-5 a
C =25,91556 a to pro cely teplotni rozsah. Je patrné, ze predikce pomoci LMP je téméf linearni, coz
odpovida zvolené aproximacni funkci a vznika tedy pti odhadu chyba. Tato chyba je vyrazna hlavné pti
teploté fazového prrechodu a pti teplotach vyssich jak 900°C, kde také dochazi k vétSimu rozptylu dat.

Z tohoto pohledu je pouziti LMP parametru konzervativni a vnasi do vypoctu jistou miru chyby.
Ale pro zjednodusené vypocetni hodnoceni je tento postup dostacujici. V pripadé, Ze je hodnota napéti
pod LMP ktivkou, tak nedochazi k selhani na creepovou deformaci. Pokud je napéti napt. rovno 2 (v
log Skale) dochazi k selhani po 25 hodinach. Pokud je napéti nad stanovenou kiivkou, dochazi
k selhani okamzité.
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Obr. 3-1: Creepové napéti v zdvislosti na LMP parametru

3.6.2. Parametr poskozeni

Degradace materialu vlivem mechanismi teceni (creepu) a plastické deformace je vhodné
béhem hodnoceni TH zohlednit pomoci parametru poSkozeni, ktery je oznacovan jako D. Tento
parametr je prirtstkové nacitdn béhem jednotlivych inkrementt simulace. Na zacatku je D = 0, coz
znamena, Ze posSkozeni v daném misté neni zadné. Prirtastky poskozeni AD; v i-tém Casovém intervalu
jsou vyjadieny nasledujicim vztahem:

pl
AD, = [Aegfw Aseqv]’ (15)

(M) PYT)

kde ve vztahu Aeggy, a Asg(;v znadi prirastek ekvivalentni deformace teceni (creepové deformace) resp.
plastické deformace. Mezni hodnoty pripustnych deformaci teceni a plasticity jsou oznaceny jako
eom(T) a sfgm (T) a jsou zavislé na teploté a nejedna se tedy o konstantni hodnotu, jak je ve vét$iné
piipadl pouZito ve verejné dostupnych c¢lancich. Tyto hodnoty jsou urceny na zakladé provedenych
experimentalnich méreni a jsou popsany niZe.

Vysledny parametr poskozeni je urcen jako soucet vSech jednotlivych prirtstki z jednotlivych
inkrementd, viz vztah (16).

n (16)
D= Z AD;
i=1

Vztah (16) je definovan pro ¢asové priristky v rozsahu i = 1 aZ n, a n oznacuje celkovy pocet
Casovych prirdstkd. Pokud je v nékterém z elementd dosazeno D = 1, prvek ztraci inosnost a musi byt
z analyzy vyrazen, nebo musi byt zadana jeho tuhost velmi blizka nule tak, Ze jiZ neovlivni napétove-
deformacni stav béhem nasledujicich casovych krokt analyzy. Hodnoty D = 1 mize byt dosaZeno pro
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kazdou slozku deformace zvlast. To by byl stav, kdy je jedna slozka deformace vyznamna a druha
zanedbatelna.

V odstavci vySe je popsano kritérium selhani vztaZzené k jednomu prvku ve vypoctové siti, které
musi byt v kazdém ¢asovém kroku testovano pro vSechny prvky sité. Pokud v libovolném vodorovném
fezu TNR je ve vSech prvcich pres tloustku stény TNR prekrocena kriterialni hodnota parametru
poskozeni, tj. D = 1, nastava selhani TNR.

Dals$im kritériem pro selhani TNR je celkova teplota pies tloustku stény TNR. Pokud teplota
dosahne pres zbyvajici ligament teplotu vyssi jak 1200°C, je mozné prohlasit, Ze TNR selhala. Za takto
vysokych teplot je jiZ nosnost materialu velmi nizka ale naopak je vysoka taznost materidlu (material
se chova témér jako super-plasticky). Nenf to ovSem podminka, ale pokracovani ve vypoctu prinese
v dal$im postupu rozdil pouze v desitkach sekund Zivotnosti nddoby.

Pro splnéni podminek zachovani integrity TNR je tedy nutno TNR kontrolovat pro dvé vyse
uvedena kritéria:

1. Parametr poskozeni D musi splnit podminku < 1 alespoi v jednom prvku sité po
tloustce stény TNR, a to ve vSech vodorovnych rezech TNR. Zbyvajici ¢ast TNR (4.
mnoZina prvkl s hodnotou D < 1 na konci analyzované tézké havarie) musi tvorit
souvislou oblast,

2. Teplota ptes zbyvajici tloustku stény TNR nesmi{ pifesadhnout 1200°C.

3.6.2.1. Vstupni materialové udaje pro kritéria selhani

Limitni hodnoty jednotlivych sloZek deformaci v parametru poSkozeni (15) jsou zavislé na
teploté a jedna o parametry, které byly urCeny z experimentalnich testi. Jako vstupni limitni parametr
se pro deformaci tecenim (creepem), bere deformace pri prechodu ze sekundarni do terciarni faze
creepu. Tato data jsou potom proloZena pomoci linearni funkce. Prokladana jsou primérna data ze
vSech provedenych testl pro jednotlivé teploty. ProtoZe se jedna o data zavisla na teploté a také na
napéti pri zatézovani zkuSebnich téles, neni mozné aproximaci popsat vSechny experimentalni
vysledky uz jen z dGvodu rozptylu v chovani materialu. Dalsi problém, ktery ztéZuje aproximaci, je, Ze
v okoli teploty cca 800 °C dochazi k fazové zméné (oznacovana jako pirechodova teplota), kde dochazi
k preméné feritu na austenit. S tim je spojena zna¢na zmeéna v chovani materialu, kdy dochazi
k navyseni taznosti v materialu (z dtivodu vyskytu austenitu, ktery je vice tazny). To je patrné i
z velkého nartstu v deformacich na teploté cca 800 °C, viz Obr. 3-2. Takto zpracovana data v podobé
prameérnych i vSech namérenych hodnot jsou uvedena na Obr. 3-2 a vstupni namérena data jsou ve
formé tabulky uvedena v Tab. A 8 Priloha 1 — Materialové vlastnosti do vypoctového modelu Pro
teploty 800°C, 1000°C a 1100°C je linedrni aproximace nize, nez je primérna hodnota creepové
deformace, ale stale se pohybuje v mezich namérenych dat blizici se dolni hranci.
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Obr. 3-2 Creepovd deformace pri prechodu ze sekunddrni do tercidrni faze v zdvislosti na teploté a proloZeni dat
exponencidlni funkci.

Hodnoty limitnich deformaci v jednotlivych teplotnich regionech jsou:

e (T) = 0,0475,pro T 500°C — 700°C (18)
e (T) =0,00101250 - T — 0,66125,pro T 700°C — 900°C (19)
e (T) = 0,25,pro T 900°C — 1100°C (20)

Kde v rovnicich (18) - (20) T znadi teplotu a € (T) znadi creepovou deformaci zavislou na teplotg.

Pro plastickou limitni deformaci v rovnicich (21) a (22) jsou brany priimérné hodnoty
rovnomeérné taznosti Ay zkusSebnich téles a pro jednotlivé teploty jsou v Ciselné podobé uvedeny v Tab.
A 9 Priloha 1. Tato data je potom stejné jako v pripadé limitni creepové deformace vhodné prolozit
aproximacni funkci, viz Obr. 3-3. Primérné hodnoty rovnomérné taznosti jsou rozdéleny na dva
teplotni regiony a prolozeny pomoci polynomickych funkci ve tvarech:

' M) =a TS —b-TS+c-T*—d-T3+d T?—e T+, (21)
pro T 20°C — 800°C
' T)=g T3—h-T2+i-T—}, (22)

pro T 800°C — 1100°C.
Ve vztazich (21) a (22) znadi T teplotu a a az j jsou regresni koeficienty které jsou uvedeny v Tabulka
3-2.
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Obr. 3-3 Pritmérné hodnoty rovhomérné taznosti a proloZeni mocninnou funkci.

Rovnomérna taZnost A,

Polyn. (20 - 800°C)

y = 9E-09x? - 3E-05x> + 0.0297x- 10.058

RP=1

1000

»»»»»»»»» Polyn. (800 - 1100°C)

Tabulka 3-2 - Regresni koeficienty pro polynomické funkce popisujici rovnomeérnou taznost Ay.

nggfc‘ T =800 - 1100°C

a 2,088092E-17 8,936405E-09
b 4,383519E-14 2,842211E-05
¢ 3,827785E-11 2,973810E-02
d 1,748233E-08 1,005778E+01
e 3,953021E-06

4,349382E-04
g 9,850985E-02

Poznamenejme, Ze limitni hodnoty pro plastickou i creepovou slozku deformace jsou uvedeny
v inZenyrské formé (inZenyrském vyjadreni deformacnich vztahi). Proto pro piimé porovnani hodnot
deformaci MKP proti limitnim hodnotam je potireba zlogaritmovat limitni sloZky anebo zlogaritmovat

1200

hodnoty ziskané z MKP. Tento nesoulad nastava na tirovni MKP vypoctu, kdy vysledné hodnoty

neelastickych deformaci (jako plasticka ¢i creepova) jsou uvedeny v logaritmické formé (oznacovana

také jako skutecna).
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4. Doporuceni a souhrn

Postupy uvedené v této metodice se tykaji numerického hodnoceni integrity TNR pti TH s
aplikaci strategie ExVC, tedy s uvaZovanym protavenim stény TNR a rozlivem coria (taveniny) do
KTMT. Tato metodika je aplikovatelna obecné pro tlakovodni typy reaktord, a to i pres to, Ze metodika
byla vyvinuta pro reaktory VVER 1000. Neni ov§em vhodna pro varné typy reaktori, které maji jinou
konstrukci dna TNR, ve kterém se nachazeji prichodky ridicich ty¢i. Tento fakt vede k tomu, Ze v
pribéhu TH je jiny vyvoj teplotniho pole v TNR a tomu odpovidajici deformace a napéti, ale také bude
odlisny pribeéh tepelného toku (vlivem vodivosti konstrukci priichodek). Tato metodika je platna i pro

vv7/

reaktory s niz§im vykonem nez cca 3000 MWth.

Materialové modely uvedené v kap. 3.5 a kritéria selhani v kap. 3.6 jsou doporucené pro pouZiti
pfi hodnoceni TNR pomoci MKP. Tyto navrZené postupy nejsou zavazné pro pripadné hodnoceni TNR
provadéné pomoci integralnich vypoctd, které maji své vlastni postupy hodnoceni, do kterych vétSinou
neni mozné zasahovat.

Je doporuceno vzdy vypocty provadét co nejvice v souladu s metodikou a pripadna prijata
zjednodusSeni a konzervatismy na strané vypoctl detailné popsat, zdivodnit a uvést, jaky vliv budou
mit na vysledek hodnoceni.

Navrzena metodika obsahuje nékolik zjednodusujicich predpokladi a omezeni, které vsak -
vzhledem k aktualnimu stavu védy a poznani - nebylo mozné eliminovat. Jedna se predevsim o omezeni
integralnich kédd, které prozatim predpovidaji axisymetrickou degradaci VCRS. Taveni AZ bude viak
ziejmé neaxisymetrické, vedouci k neaxisymetrickému vyvoji teplotniho pole v TNR. Pomoci postupi
uvedenych v této metodice je tak mozZné urcit pouze cas selhani TNR a misto selhani na svislé ose, ovSem
neni mozné, na zakladé zde prezentovanych postuptl, stanovit velikost a pfesnou pozici poruseni stény
TNR. Tyto udaje vSak maji pfimy vliv na parametry vytékajiciho coria, coZ bylo potvrzeno v ramci
projektu ROSAU [20]. Tento projekt, zabyvajici se chovanim coria jiZ po selhani TNR, identifikoval, Ze
Cas selhani dna TNR velmi ovliviiuje termo-chemické sloZeni coria (zejména vyskyt rliznych fazi
kvaternarniho systému U-Zr-0-Fe), na kterém zavisi viskozita tekouciho coria a tudiz i ispéSnost jeho
rozlivu v Sachté reaktoru.

VysSe uvedené pretrvavajici nejistoty voblasti mechanického chovani stény TNR pri zatiZzeni od
roztavené AZ ma ambici resit pripravovany evropsky projekt (MARISA - Methods for Assessment of RPV
Integrity During a Severe Accident). Ten ma za cil definovat vSeobecné platny a mezinadrodné uznavany
postup hodnoceni TNR v priibéhu TH s aplikaci strategie ExVC. Tento projekt by tak v budoucnu mohl
poslouzit pro aktualizaci predklddané metodiky, a to zejména v souvislosti se zavedenim
neaxisymetrického rozlozeni tepelnych toki ve dné TNR. MoZnymi vystupy z projektu MARISA jsou
zejména presna lokalizace (i azimutalni) vytokového otvoru a jeho velikost, umoziujici vyhodnotit
hmotnostni tok coria z porusené TNR; to je téZ velmi dilezity parametr pro spravny odhad nasledného
rozlivu coria.

5V souc¢asné dobé zadné integralni LP kédy neumi 3-D (¢i pseudo 3-D) reprezentaci VCR. Nejblize tomu je
kéd ATHLED-CD, ktery vSak prozatim, ve své neaxisymetrické verzi, nen{ masivné pouZivan pro bezpecnostni
analyzy - zatim je spiSe na tuto problematiku testovan.
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Priloha 1 - Materialové vlastnosti do vypoctového modelu
Materialové vlastnosti do vypoctového modelu
Tahové vlastnosti
Tab. A 1 - Souhrn vysledkii z tahovych zkousek
Pomérna
Rychlost deformace pri
Vzorek do Lo Lext T pomérné Rm Rpo2 lomu
deformace ¢ &
- mm |mm |mm |°C 1/s MPa | MPa -
3-RT-TT1 5,02 | 35 30 20 1,00E-03 652 535 0,266
3-RT-TT2 5,01 | 35 30 20 1,00E-03 656 540 0,235
3-RT-TT3 5,17 | 35 30 20 1,00E-03 657 546 0,224
3-RT-TT4 | 5,48 | 35 30 20 1,00E-03 658 546 0,244
3-RT-TT5 5,81 | 35 30 20 1,00E-03 657 543 0,261
4-100-TT1 | 5,83 | 35 30 100 1,00E-03 605 507 0,223
2-100-TT2 | 6,00 | 35 30 100 1,00E-03 613 518 0,220
2-100-TT3 | 6,00 | 35 30 100 1,00E-03 608 510 0,229
2-100-TT4 | 6,01 | 35 30 100 1,00E-03 609 514 0,230
2-100-TT5 | 6,01 | 35 30 100 1,00E-03 591 487 0,249
3-200-TT1 | 5,83 | 35 30 200 1,00E-03 572 480 0,204
2-200-TT2 | 5,99 | 35 30 200 1,00E-03 560 458 0,235
2-200-TT3 | 6,00 | 35 30 200 1,00E-03 580 487 0,207
2-200-TT4 | 6,00 | 35 30 200 1,00E-03 574 481 0,209
2-200-TT5 | 6,00 | 35 30 200 1,00E-03 568 475 0,210
3-300-TT1 | 6,02 | 35 30 300 1,00E-03 545 450 0,192
2-300-TT2 | 6,01 | 35 30 300 1,00E-03 556 460 0,172
2-300-TT3 | 6,01 | 35 30 300 1,00E-03 544 441 0,190
2-300-TT4 | 6,02 | 35 30 300 1,00E-03 551 454 0,198
2-300-TT5 | 6,02 | 35 30 300 1,00E-03 555 459 0,185
3-500-TT1 | 6,00 | 35 30 500 1,00E-03 441,6 | 396 0,185
2-500-TT4 | 6,01 | 35 30 500 1,00E-03 431,5| 375 0,224
2-500-TT5 | 6,00 | 35 30 500 1,00E-03 437,0 | 384 0,235
2-500-TT6 | 6,01 | 35 30 500 1,00E-03 446,3 | 399 0,213
2-500-TT7 | 6,01 | 35 30 500 1,00E-03 451,5 | 408 0,182
5-500-TT2 | 5,90 | 35 30 500 1,00E-02 469,4 | 399 0,188
5-500-TT3 | 6,00 | 35 30 500 1,00E-04 425,2 | 384 0,165
3-600-TT1 | 6,00 | 35 30 600 1,00E-03 337,2 | 322 0,252
3-600-TT2 | 6,00 | 35 30 600 1,00E-02 361,7 | 340 0,219
3-600-TT3 | 6,01 | 35 30 600 1,00E-04 308,6 | 287 0,221
3-700-TT1 | 5,99 | 35 30 700 1,00E-03 175,7 | 157 0,149
2-700-TT4 | 6,01 | 35 30 700 1,00E-03 191,7 | 188 0,507
2-700-TT5 | 6,01 | 35 30 700 1,00E-03 171,6 | 163 0,568
2-700-TT6 | 6,01 | 35 30 700 1,00E-03 191,6 | 172 0,436
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2-700-TT7 | 6,01 |35 |30 | 700 1,00E-03 1933 | 176 0,379
5-700-TT2 | 6,01 |35 |30 | 700 1,00E-02 251,8 | 239 0,322
5-700-TT3 | 6,00 |35 |30 | 700 1,00E-04 133,8 | 117 0,142
6-800-TT1 | 6,00 | 35 30 | 800 1,00E-03 101,8 | 86 1,121
3-900-TT1 | 6,00 |35 |30 | 900 1,00E-03 66,6 | 44 0,561
2-900-TT4 | 6,00 [35 |30 | 900 1,00E-03 682 |52 1,012
2-900-TT5 | 6,00 |35 |30 | 900 1,00E-03 684 |55 0,891
2-900-TT6 | 6,01 |35 |30 | 900 1,00E-03 67,9 |52 0,892
2-900-TT7 | 6,01 [35 |30 | 900 1,00E-03 669 |51 0,845
5-900-TT2 | 6,00 |35 [30 [900 1,00E-02 94,9 |68 0,767
5-900-TT3 | 6,00 |35 |30 | 900 1,00E-04 46,9 | 39 1,124
%% 600 |35 |30 | 1000 | 1,00E-03 429 (240  |0719
%—T14000— 6,00 |35 30 1000 1,00E-03 42,6 | 23,0 1,178
%15000- 6,00 |35 30 1000 1,00E-03 43,0 | 21,0 1,238
%%16000' 601 |35 |30 |1000 | 1,00E-03 435 | 23,0 1,347
%;1}7000- 6,00 | 35 30 1000 1,00E-03 43,6 | 26,0 1,316
2% |00 |35 |30 | 1000 | 1,00E-02 597 27,0  |1,104
’?‘:1}3000- 600 |35 |30 |1000 | 1,00E-04 28,0 | 17,0 1,251
0% 600 |35 |30 | 1100 | 1,00E-03 259 160 | 0936*
%%14100' 600 |35 |30 |1100 | 1,00E-03 27,4 | 15,0 1,362
FZF-T15100— 6,01 |35 30 1100 1,00E-03 27,0 | 155 1,312
%%16100' 599 [35 |30 [1100 | 1,00E-03 27,5 | 16,0 1,401*
%17100- 600 |35 |30 |1100 | 1,00E-03 27,7 | 16,0 1,397+
,5F'T12100' 599 [35 [30 |1100 | 1,00E-02 40,7 | 23,0 1,086
e 0% |599 |35 |30 1100 | 1,00E-04 173 115 | 1377*

Pozn.: * nedoslo k pretrzeni vzorku
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Tab. A 2 - Primérné hodnoty mechanickych viastnosti z tahovych zkousek,
T Rm SRm Rpo2 SRp0,2 & Sef
°C MPa MPa MPa MPa = =
20 656,0 2,1 542,0 4,2 0,244 0,02
100 605,2 7,6 507,2 10,8 0,229 0,01
200 570,8 6,7 476,2 9,9 0,212 0,01
300 550,2 50 452,8 6,9 0,187 0,01
500 441,6 6,7 392,4 11,6 0,199 0,02
600 337,2% - 322,3* - 0,252* -
700 185 9,1 171,2 10,7 0,358 0,15
800 101,8* - 86,0* - 1,121* -
900 67,6 0,7 50,8 3,7 0,870 0,17
1000 43,12 0,4 23,4 1,6 1,165 0,20
1100 27,1 0,6 15,7 0,4 1,267** 0,17
Pozn.: *pouze jedna zkouska, ** nedoslo k pretrzeni nékterych vzorkii
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Creepové vlastnosti
Tab. A 3 - Souhrn vysledkii creepovych zkousek
Skutecna
. . creepova | gyuteené
. min, min, pomérna creepové
do Lo | Napéti te te rychlost | rychlost | defomace | .
creepu | creepu | primin, pr(ve_tvorem
rychlosti pfilomu
creepu
Vzorek mm | mm MPa S h 1/s 1/h - -
3-500-CT1 6,00 35 250 N/A N/A 3,54E-08 | 1,27E-04 0,022 N/A
4-500-CT5 | 5,84 35 280 482436,2 | 134,0 | 9,96E-08 | 3,59E-04 0,018 0,343
3-500-CT2 | 5,99 35 300 141406 39,3 3,07E-07 | 1,11E-03 0,012 0,263
3-500-CT3 | 6,00 35 350 19129,3 5,3 2,15E-06 | 7,75E-03 0,012 0,261
3-500-CT4 | 5,99 35 400 19711 0,5 2,05E-05 | 7,36E-02 0,011 0,199
5-600-CT8 5,99 35 130 804309,8 | 223,4 | 9,08E-08 | 3,27E-04 0,027 0,317
5-600-CT2 6,00 35 160 160596,3 44,6 492E-07 | 1,77E-03 0,021 0,315
5-600-CT5 6,01 35 170 74475,2 20,7 1,13E-06 | 4,06E-03 0,023 0,344
5-600-CT3 6,00 35 180 287387 8,0 3,23E-06 | 1,16E-02 0,018 0,325
5-600-CT6 6,00 35 180 62333 17,3 1,24E-06 | 4,48E-03 0,019 0,296
5-600-CT7 | 6,01 35 180 55255,8 15,3 1,43E-06 | 5,14E-03 0,016 0,351
5-600-CT1 | 6,00 35 200 19096,9 5,3 3,62E-06 | 1,30E-02 0,017 0,261
5-600-CT4 | 6,00 35 220 8472,5 2,4 7,78E-06 | 2,80E-02 0,014 0,329
5-700-CT6 | 6,01 35 40 312835,8 86,9 1,63E-07 | 5,86E-04 0,007 0,414
4-700-CTO | 5,79 35 50 137805,6 38,3 6,92E-07 | 2,49E-03 0,020 0,414
4-700-CT1 | 5,99 35 60 67444,5 18,7 9,06E-07 | 3,26E-03 0,009 0,373
4-700-CT2 6,00 35 80 15707,4 4,4 5,16E-06 | 1,86E-02 0,014 0,429
4-700-CT3 5,98 35 100 3118,8 0,9 1,60E-05 | 5,76E-02 0,007 0,382
4-700-CT4 | 5,99 35 120 1350,4 0,4 2,80E-05 | 1,01E-01 0,007 0,246
6-800-CT1 6,00 35 60 7526,8* 2,1* 3,48E-05 | 1,25E-01 0,082 ¥
6-800-CT2 6,00 35 60 7696,7 2,1 3,59E-05 | 1,29E-01 0,045 0,566
6-800-CT3 6,00 35 40 101302,4 28,1 1,58E-06 | 5,68E-03 0,044 0,379
6-800-CT4 | 6,00 35 30 364804,2 | 101,3 | 2,52E-07 | 9,06E-04 0,027 0,322
4-900-CT1 5,91 35 10 - - 2,32E-07 | 8,34E-04 0,071 -
4-900-CTO | 5,84 35 15 328794 91,3 1,01E-06 | 3,64E-03 0,054 0,534
4-900-CT2 | 6,00 35 20 155336 43,1 2,38E-06 | 8,56E-03 0,098 0,732
4-900-CT3 | 6,00 35 30 19821,2 55 1,54E-05 | 5,55E-02 0,107 0,587
4-900-CT4 | 592 35 40 8295,94 2,3 4,14E-05 | 1,49E-01 0,108 0,614
3-1000- 5,85 35 10 581073 161,4 | 3,73E-07 | 1,34E-03 0,166 0,568
CT2
3-1000- 5,80 35 15 79072,3 22,0 3,08E-06 | 1,11E-02 0,206 0,617
CT3
3-1000- 5,78 35 20 19142,7 5,3 1,27E-05 | 4,56E-02 0,105 0,761
CT4
3-1000- 5,8 35 30 2987,19 0,8 7,40E-05 | 2,66E-01 0,119 0,741
CT1
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4-1100- 5,85 35 5 - - 2,30E-07 | 8,28E-04 0,099
CT1
5-1100- 6,00 35 7 189728 52,7 9,98E-07 | 3,59E-03 0,135 0,546
CT5
5-1100- 6,00 35 8 45104,5 12,5 5,28E-06 | 1,90E-02 0,068 0,696
CTO
4-1100- 5,85 35 10 14641,7 4,1 1,54E-05 | 5,54E-02 0,089 0,762
CT2
4-1100- 5,85 35 15 4233,7 1,2 8,68E-05 | 3,13E-01 0,085 0,758
CT3
4-1100- 5,85 35 20 1835,01 0,5 1,21E-04 | 4,37E-01 0,094 0,713
CT4

Tab. A 4 - Koeficienty pro Nortontiv model teceni

T K n Log K
°C [MPa”-n/s] - -
500 5,61E-41 13,6 -40,251
600 7,24E-26 8,58 -25,1403
700 4,97E-15 4,72 -14,3036
800 5,01E-18 7,22 -17,3002
900 3,52E-11 3,79 -10,4535
1000 6,09E-12 4,82 -11,2154
1100 1,62E-10 4,73 -9,79048

Termofyzikalni vlastnosti
Teplotni zavislosti modulu pruznosti, smykového modulu a poissonova ¢isla:

Tyto pribéhy jsou popsany pomoci polynomt urcenych na zakladé vysledkii méteni (teplota je
v polynomech ve °C):

E = 213,7188576 — 0,07909909513 - T + 6,406532714 - 107> - T% — 1,28846164 - 107 - T3,
G = 84,27959543 — 0,04041835719 - T + 4,755212249 - 107° T? — 6,860696895 - 1078 - T3,

u = 0,2656871916 + 0,0001809859797 - T — 4,7032809 - 10~7 - T? + 4,207548214 - 10710 - T3,
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Obr, A 1 Priibéh modulu pruznosti E, smykového modulu G a Poissonova cisla p,

Pribéh koeficientu roztaznosti materialu:
Tato fyzikalni veli¢ina je popsana pomoci rovnice:

a =9,00967-107°+ 2,25423-1078-T — 3,32111-10" - T2 + 1,62066 - 10714 - T3
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Obr, A 2 Priibéeh koeficientu roztaznosti materidlu (polynom je v grafu zobrazen pomoci cervené teckované cdary),
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Priibéh tepelné vodivosti:
Tepelna vodivost je ¢iselné uvedena nize v Tab. A 5,
Tab. A 5 Tepelnd vodivost materidlu,
Tepelna
Teplota vodivost
[°C] [W,mK1]
30 34,2
100 35,0
200 36,1
300 35,6
400 35,1
500 33,5
600 31,0
700 28,5
737 28,5
742 28,5
745 28,5
747 28,4
800 27,8
900 26,5
40
35 —~—
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Obr, A 3 Priibeh tepelné vodivosti materidlu,
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Priibéh mérného tepla:
Hodnoty mérného tepla jsou uvedeny ciselné v Tab. A 6,
Tab. A 6 Hodnoty mérného tepla materidlu,
Teplota Cp Teplota Cp Teplota Cp Teplota Cp
[l | D/tke gy [/(keg:K)] |[°C] [/ (kg-K)] | [°C] 1/ (kg-K)]
30 450,1 807,0 1584,9 1482,4 2277,7 1514,8 10581,7
100 476,5 808,2 1488,7 1482,8 2500,5 1518,5 7508,3
200 523 809,8 1352,0 1483,2 2758,8 1518,6 5599,5
300 563,9 811,4 1220,3 1483,2 3052,4 1518,6 4080,5
400 618,9 813,0 1098,8 1483,6 3361,3 1520,3 2566,6
500 676 815,3 1007,7 1483,9 3685,3 1521,5 2161,5
600 747,6 817,7 916,6 1485,9 3979,0 1522,3 1771,7
633,2 743,2 848,1 592,7 1485,9 4419,5 1521,9 1376,7
671,8 804,3 855,6 597,8 1485,5 4865,1 1523,5 1159,0
701,0 875,3 881,2 592,9 1486,2 5452,4 1524,3 941,3
723,1 956,5 914,7 598,2 1485,8 5796,7 1527,8 819,8
739,6 1037,6 932,5 588,2 1486,6 6100,5 1531,4 769,2
753,0 1128,8 966,8 573,2 1486,2 6530,9 1537,3 743,9
760,1 1230,1 1004,2 573,4 1486,6 6956,2 1592,1 744,3
764,1 1088,4 |1063,4 578,9 1487,7 7275,2
767,2 1017,5 1120,9 579,2 1487,7 7725,9
769,6 951,7 1189,9 579,7 1488,9 8151,2
775,5 951,7 |1247,1 585,1 1489,7 8591,7
781,0 1002,4 1315,7 605,8 1490,4 8941,1
783,8 1108,8 1342,9 595,8 1491,6 10024,6
785,0 1194,8 1372,9 601,1 1494,5 7047,4
786,2 1270,8 1398,5 601,3 1494,9 6571,5
788,1 1372,1 |1428,1 591,3 1495,7 6141,1
790,1 1488,5 1450,1 596,5 1499,6 5614,6
792,4 1605,0 1458,8 637,1 1503,2 5918,4
795,2 1726,6 1465,1 692,8 1504,3 6201,9
797,6 1802,5 1469,5 743,5 1505,9 6566,5
800,7 1812,7 1473,0 839,7 1507,1 6890,6
803,5 1767,1 1475,4 966,3 1507,5 7310,8
807,0 1686,1 1475,8 1087,8 1508,6 7710,8
820,9 840,6 1477,3 1239,7 1510,6 8075,4
824,0 790,0 1478,1 1406,8 1510,6 8455,1
829,5 719,2 1479,7 1624,6 1511,3 8905,8
835,9 673,6 1480,1 1827,1 1514,5 9199,5
841,8 628,1 1481,2 2075,2 1514,1 9736,2
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Tab. A 7 Hodnoty mérného tepla materidlu,
Skutecna
. . Creepova | - gruteéné
. min, min, pomeérna creepové
do Lo | Napéti t t rychlost | rychlost | defomace | o .
creepu | creepu | primin, pr?.tvorenl
rychlosti pfilomu
creepu
Vzorek mm | mm MPa s h 1/s 1/h - -
3-500-CT1 6,00 35 250 N/A N/A 3,54E-08 | 1,27E-04 0,022 N/A
4-500-CT5 5,84 35 280 482436,2 | 134,0 | 9,96E-08 | 3,59E-04 0,018 0,343
3-500-CT2 5,99 35 300 141406 39,3 3,07E-07 | 1,11E-03 0,012 0,263
3-500-CT3 6,00 35 350 19129,3 5,3 2,15E-06 | 7,75E-03 0,012 0,261
3-500-CT4 5,99 35 400 19711 0,5 2,05E-05 | 7,36E-02 0,011 0,199
5-600-CT8 5,99 35 130 804309,8 | 223,4 | 9,08E-08 | 3,27E-04 0,027 0,317
5-600-CT2 6,00 35 160 160596,3 44,6 492E-07 | 1,77E-03 0,021 0,315
5-600-CT5 6,01 35 170 74475,2 20,7 1,13E-06 | 4,06E-03 0,023 0,344
5-600-CT3 6,00 35 180 28738,7 8,0 3,23E-06 | 1,16E-02 0,018 0,325
5-600-CT6 6,00 35 180 62333 17,3 1,24E-06 | 4,48E-03 0,019 0,296
5-600-CT7 6,01 35 180 55255,8 15,3 1,43E-06 | 5,14E-03 0,016 0,351
5-600-CT1 6,00 35 200 19096,9 53 3,62E-06 | 1,30E-02 0,017 0,261
5-600-CT4 6,00 35 220 8472,5 2,4 7,78E-06 | 2,80E-02 0,014 0,329
5-700-CT6 6,01 35 40 312835,8 86,9 1,63E-07 | 5,86E-04 0,007 0,414
4-700-CTO 5,79 35 50 137805,6 38,3 6,92E-07 | 2,49E-03 0,020 0,414
4-700-CT1 5,99 35 60 67444,5 18,7 9,06E-07 | 3,26E-03 0,009 0,373
4-700-CT2 6,00 35 80 15707,4 4,4 5,16E-06 | 1,86E-02 0,014 0,429
4-700-CT3 5,98 35 100 3118,8 0,9 1,60E-05 | 5,76E-02 0,007 0,382
4-700-CT4 5,99 35 120 1350,4 0,4 2,80E-05 | 1,01E-01 0,007 0,246
6-800-CT1 6,00 35 60 7526,8* 2,1* 3,48E-05 | 1,25E-01 0,082 N/A
6-800-CT2 6,00 35 60 7696,7 2,1 3,59E-05 | 1,29E-01 0,045 0,566
6-800-CT3 6,00 35 40 101302,4 28,1 1,58E-06 | 5,68E-03 0,044 0,379
6-800-CT4 6,00 35 30 364804,2 | 101,3 | 2,52E-07 | 9,06E-04 0,027 0,322
4-900-CT1 5,91 35 10 - - 2,32E-07 | 8,34E-04 0,071 N/A
4-900-CTO 5,84 35 15 328794 91,3 1,01E-06 | 3,64E-03 0,054 0,534
4-900-CT2 6,00 35 20 155336 43,1 2,38E-06 | 8,56E-03 0,098 0,732
4-900-CT3 6,00 35 30 19821,2 5,5 1,54E-05 | 5,55E-02 0,107 0,587
4-900-CT4 5,92 35 40 8295,94 2,3 4,14E-05 | 1,49E-01 0,108 0,614
3-1000- 5,85 35 10 581073 161,4 | 3,73E-07 | 1,34E-03 0,166 0,568
CT2
3-1000- 5,80 35 15 79072,3 22,0 3,08E-06 | 1,11E-02 0,206 0,617
CT3
3-1000- 5,78 35 20 19142,7 53 1,27E-05 | 4,56E-02 0,105 0,761
CT4
3-1000- 5,8 35 30 2987,19 0,8 7,40E-05 | 2,66E-01 0,119 0,741
CT1
4-1100- 5,85 35 5 - - 2,30E-07 | 8,28E-04 0,099 N/A
CT1
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5-1100- 6,00 35 7 189728 52,7 9,98E-07 | 3,59E-03 0,135 0,546
CT5
5-1100- 6,00 35 8 45104,5 12,5 5,28E-06 | 1,90E-02 0,068 0,696
CTO
4-1100- 5,85 35 10 14641,7 4,1 1,54E-05 | 5,54E-02 0,089 0,762
CT2
4-1100- 5,85 35 15 4233,7 1,2 8,68E-05 | 3,13E-01 0,085 0,758
CT3
4-1100- 5,85 35 20 1835,01 0,5 1,21E-04 | 4,37E-01 0,094 0,713
CT4
Pozn.: N/A znaci, Ze u zkuSebniho télesa nenastal lom.
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Materialové vlastnosti pro kritérium selhani
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Creepové hodnoty celkové deformace pri pretrZeni ve formé logaritmické deformace,

Tab. A 8 Hodnoty creepové deformace pri prechodu ze sekunddrni do tercidrni fdze tecent,

Teplota T | € - konec
sekundarni faze

°C %
500 4,75
600 5,43
700 4,25
800 18,4
900 28,75
1000 27,5

1100 27
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Hodnoty celkové deformace pri pretrzeni ve formé logaritmické deformace z tahovych zkousek

Tab. A 9 Priimérné hodnoty mechanickych vlastnosti z tahovych zkousek a rovnomérné taznosti.

T Rm SRm Rpo2 SRp0,2 & Sef Ay

°C MPa MPa MPa MPa - - -
20 656,0 2,1 542,0 4,2 0,244 0,02 0,091
100 605,2 7,6 507,2 10,8 0,229 0,01 0,080
200 570,8 6,7 476,2 9,9 0,212 0,01 0,079
300 550,2 5,0 452,8 6,9 0,187 0,01 0,070
500 441,6 6,7 392,4 11,6 0,199 0,02 0,033
600 337,2* - 322,3* - 0,252* - 0,010
700 185 9,1 171,2 10,7 0,358 0,15 0,015
800 101,8* - 86,0* - 1,121* - 0,118
900 67,6 0,7 50,8 3,7 0,870 0,17 0,199
1000 43,12 0,4 23,4 1,6 1,165 0,20 0,195
1100 27,1 0,6 15,7 0,4 1,267** 0,17 0,158
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Ustav termomechaniky AV CR, v. v.i.
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