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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI

a [mm] hibka postulovaného defektu

A [%] pomerné prediZzenie

Ae [°C] koeficient radiacného krehnutia

ASTM American Society for Testing and Materials
AZ aktivna zéna

AOT rezimy naru$enia NOC

¢ [mm] poloviéna dizka postulovaného defektu

COD skuska lomovej huzevnatosti na vzorke s bo€nym vrubom
CR Ceska republika

CSKAE Ceskoslovenska komisia pre atdmovu energiu
DPOV doplnkovy program overovacich vzoriek

AT+ [°C] prirastok T vplyvom teplotného starnutia
ATg[°C] prirastok Ty vplyvom fluencie rychlych neutrénov
ATy [°C] prirastok T vplyvom unavy materialu

E [MeV] energia rychlych neutronov

EC havarijné rezimy

EMO12 jadrova elektraren Mochovce, 1. a 2. blok
EOP elektricka oblukova pec

Fn,Fo [N/m?] fluencia neutrénov

F1/at fluencia neutrénov v %4 hrubky steny TNR

Fin fluencia neutrénov na vnutornom povrch TNR
HDR hlavna deliaca rovina reaktora

JE jadrova elektraren

KCU2 [J/cmz] vrubova huzevnatost merana na vzorke s U-vrubom o polomere vrubu 2 mm
KCV [J/lcm?] vrubova huzevnatost merana na vzorke s V-vrubom
K [MPa.m”Z] sucinitel intenzity napatia

Kic [MPa.m™?] lomova huzevnatost

(K dovolend hodnota K, pre danu kategoériu rezimov i
LELM linearna elasticka lomova mechanika

MAAE Medzinarodna agentura pre atbmovu energiu
MO34 jadrova elektraren Mochovce, 3. a 4. blok
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MPOV
MS
NOC
POV
PpBS
PTS

Ry [MPa]
Rpo2 [MPa]
RVHP

o [MPa]
SAOZ
SM

SR

SPT
STD
SPOV

T [roky]
Tk [°C]
Tka [°C]
TkaL [°C]
Tke [°C]
Tro[°C]
Tm [°C]
TNR
Tores [°C]
TOZ

Toz [°C]
Teop [°C]
Tr [°C]
Ty [°C]
VVER

Z [%)]
ZM

ZK

vdje

modernizovany program overovacich vzoriek

Microsoft

normalne podmienky prevadzky

program overovacich vzoriek

predprevadzkova bezpecnostna sprava

tlakovo teplotné Soky

medza pevnosti

zmluvna medza klzu

Rada vzajomnej hospodarskej pomoci

napatie

systém havarijnej ochrany

Siemens-Martinska pec

Slovenska republika

Small Punch Test - skuska mechanickych vlastnosti na malych vzorkach
sprievodna technicka dokumentacia

Standardny program overovacich vzoriek

doba prevadzky

teplota prechodu ku krehkému poruseniu (kriticka teplota krehkosti)
maximalna dovolena kriticka teplota krehkosti pre zastavenie trhliny
kaliaca teplota

teplota prechodu ku krehkému poruSeniu po oziareni danou fluenciou
pociato€na hodnota kritickej teploty krehkosti

tlakova nadoba reaktora

teplota olejového kupela

tepelne ovplyvnena zéna

ozarovacia teplota

popustacia teplota

referencna teplota

teplota tavenia

vodo-vodny energeticky reaktor

pomerné zuzenie

z&kladny material

zvarovy kov
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uvoD

Kapitola spifia poZiadavky BNS 1.1.2/2008, pritom bolo prihliadnuté v primeranom rozsahu k BNS 1.1.2/2014.
Predklada charakteristiku tlakovych nadob reaktorov oboch blokov MO34, popisuje poziadavky na materialy
tlakovych nadob a ich skuto¢né vyhotovenie, popisuje Specialne vyrobné postupy pri vyrobe tlakovych nadob
reaktorov oboch blokov MO34, popisuje pdvodny a zaroven navrhovany spdsob hodnotenia radiacnej
degradacie materidlov tlakovych nadob reaktorov, dokumentuje postupy pre stanovenie limitnych hodnét
teploty a tlaku pracovného média a popisuje postupy hodnotenia integrity tlakovych nadob reaktorov.
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6.2.3 Tlakova nadoba reaktora

Teleso tlakovej nadoby reaktora (TNR) sluzi pre rozmiestnenie vnutornych Casti a aktivnej zény a pre
vytvorenie hermetického objemu spolu s vekom horného bloku a tesnenim hlavného prirubového spoja
reaktora pomocou kompletu dielov tesneni. TNR je spdsobila pracovat v podmienkach pdsobenia cyklického
namahania od vnutorného pretlaku, teploty, gama Ziarenia, neutronového Ziarenia a sil zo smerov hlavného
potrubia a zariadenia vo vnutri TNR. TNR je klu¢ové zariadenie JE a zasadnym spdsobom ovplyviiuje
jadrovu bezpecnost celej elektrarne.

PoZiadavky na seizmicitu TNR podla triedy 1b, kategéria vybranych zariadeni BT1.

Zakladné pracovné parametre TNR:

o tlak teplonosného média na vystupe z TNR 12,26 MPag
o teplota teplonosného média na vstupe do reaktora 267 £ 2°C
o stredna teplota teplonosného média na vystupe z reaktora 295+ 2°C

e vypoctova teplota TNR (v dbsledku absorpcie reaktorového zZiarenia)  325°C
e chladiacim médiom je demineralizovana voda + H3sBO3; o koncentracii 0+=12¢gl
e skusobny hydraulicky tlak 19,12 MPa,

zo vztahu:
T = Tget 30 [°C] (6.2.3-1)

kde: Tkr je teplota prechodu ku krehkému poruSeniu. Je zavisla na stupni degradacie materialu TNR
vplyvom neutrénového Ziarenia a je stanovovana na zaklade analyzy vysledkov skuSok overovacich vzoriek
(pozri kapitolu 6.2.3.3). Poziadavka (6.2.3-1) vychadza z konzervativnych zastaranych postupov, ktoré
vyuzivali v dobe svojho vzniku (1976) tzv. Pelliniho diagram. Dovolené teploty a tlaky v TNR, vratane teploty
tlakovej skusky, sa v su€asnosti ur€uju modernymi postupmi zaloZzenymi na metédach lomovej mechaniky
popisanymi v kap. 6.2.3.5.

Zakladné udaje TNR:

e material telesa TNR ocel 15Ch2MFA (podfa GOST)

e material navaru 1. vrstva ocel typu 07Ch25N13(GOST 2246),
dalSie vrstvy ocel 08Ch19N10G2B (GOST 2246)

e vyska 11805 mm

e vonkajSi priemer (v mieste deliacej roviny) 4270 mm

e vonkajSi priemer (na hladkej valcovej Casti) 3840 mm

e vnutorny priemer (na hladkej valcovej Casti) 3542 mm

¢ hrubka steny (na hladkej valcovej Casti) 149 + 2 mm.

e hrubka navaru na hladkej valcovej Casti 9+2mm

e vnutorny objem 112 m®

e hmotnost TNR 215150 kg.

Part name / Oznacenie ¢asti: PNM3436103610_S C01_V Page No. / Strana é.:  8/38




VUJE, a.s. vaje

6.2.3.1 Popis konstrukcie a upevnenia TNR

Vlastné teleso TNR je valcova nadoba, zvarena zo Siestich kovanych prstencov a poloeliptického dna. Horna
gast TNR je tvorena tzv. prirubovym prstencom. Celna plocha tohto prstenca je zaroveri deliacou rovinou
reaktora; je na nej 60 otvorov so zavitom M 140x6 o dizke 280 mm pre zavrtné skrutky hlavného prirubového
spoja a dve dvojice drazok pre niklové tesniace kruzky. Na vonkajSej Casti prirubového prstenca (v jeho
hornej Casti) je realizovany navar z nehrdzavejucej ocele pre privarenie vinovca beténovej konzoly. Na
vnutornej Casti prirubového prstenca je osadenie na zavesenie Sachty reaktora.

K dolnej €asti prirubového prstenca je privarena horna sekcia, tzv. prstenec "horucich" natrubkov, obsahujuci
Sest natrubkov Ms 500 vystupu chladiacej vody, dva natrubky Ms 250 systému SAOZ a natrubok kontroly a
riadenia. Na vnatornom povrchu prstenca je deliaci krizok, ktory tesne obopina Sachtu reaktora a oddeluje
vstupny a vystupny priestor chladiva pri prevadzkovej teplote chladiva.

Pod hornou sekciou je privarena dolna sekcia, tzv. prstenec "studenych" natrubkov, so Siestimi natrubkami
Ms 500 vstupu chladiacej vody do reaktora a dvoma natrubkami SAOZ o Ms 250. Na horucich i studenych
natrubkoch Ms 500 je na okraji realizovany technologicky navar pre privarenie hrdlovych nastavcov ® 500
(tzv. SAFE-END) z nehrdzavejucej ocele. Do vSetkych natrubkov SAOZ Ms 250 su vlozené tenkostenné
puzdra, predstavujice teplotni ochranu pre material natrubkov pri dodavke chladiacej vody systémom
havarijného chladenia aktivnej zény. U natrubkov Ms 250 su rozlozené tri vertikalne deli¢e pradu. Na tomto
prstenci je pod natrubkami na vonkajSej strane kruzok, ktorym dosada teleso TNR na oporu, upevnenu na
opornom rame beténovej Sachty reaktora. Na obvode kruzku su vyrezy pre kliny.

Na prstenec studenych natrubkov je privareny dlhy hladky prstenec. Na tento prstenec je privareny zvarom,
niekedy oznaCovanom ako zvar 5/6, kratky prstenec, ktory ma na vnatornom povrchu osem vodiacich pier z
nehrdzavejucej ocele, sliziacich pre vedenie a fixaciu Sachty reaktora. Dlhy prstenec, zvar s kratkym
prstencom a €ast kratkeho prstenca sa nachadza na urovni aktivnej zony.

Kratky prstenec je spojeny s poslednym prstencom a tento je zvarom spojeny s eliptickym dnom nadoby.
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6.2.3.2 Specifikacia materialov tlakovej nadoby reaktora

Zakladnym predpisom v oblasti pouzitia materialov pre jadrovo energetické zariadenia boli "Pravila ustrojstva
a bezopasnoj ekspluataciji oborudovanija atomnych elektrostancij opytnych i issledovatélskich jadernych
reaktorov i ustanovok", vydané v r. 1973 v Moskve. Neskér, v roku 1988 bol spracovany dokument NTD
IAE.4305-88 "Pripustné materidly pre pouzitie na jadrové zariadenia". Tento dokument bol sucastou
normativno-technickej dokumentacie vydavanej a implementovanej v oblasti jadrovej energetiky v zemiach
byvalej RVHP. Konstrukéné materialy pouzité na vyrobu TNR su dané pévodnym sovietskym technickym
projektom a vychadzaju z prislusnej normativno-technickej dokumentécie dodanej sovietskou stranou. Pre
jadrovo energetické zariadenia v Slovenskej republike su v su¢asnosti stale platné pévodné ruské normy a
Normativne technické dokumenty Medzinarodného hospodarskeho spolodenstva Interatomenergo a pre
TNR najma [I1.8]. V revizii Uvodného projektu MO34 [1.13] st pre niektoré materialy uvadzané aj ekvivalenty
podfa ASTM a preto su pre tieto materialy uvedené ekvivalenty aj v tejto kapitole.

Tlakova nadoba reaktora VVER 440 je, okrem veka, vyrobena z chrom-molybdén-vanadovej ocele
s vysokou uroviiou mechanickych vlastnosti. Ocel je podla normy GOST oznac¢ena 15CH2MFA. Ocel bola
vyvinuta ako novy zakladny material pre tlakovu nadobu tohto typu reaktora.

Teleso TNR je vyrobené z ocele 15Ch2MFA (tato ocel nema ekvivalent podfa ASTM), priCom ¢ast nadoby,
obklopujuca aktivhu zénu (dlhy hladky prstenec), je vyrobena z rovnakej ocele ale s velmi nizkou
koncentraciou sprievodnych nedistot tak, aby bola zaistena pozadovana radiaCna odolnost materialu TNR
(niekedy tiez oznaCovana ako 15Ch2MFAA). Pripustné koncentracie su stanovené internym predpisom
SKODA. Teleso TNR je potom zvarené zjednotlivych prstencov automatovym zvaranim pomocou
pridavného materidlu. Mechanické vlastnosti zvarového kovu sa overuju na skuSobnych vzorkach v stave po
tepelnom spracovani.

Veko tlakovej nadoby je tvorené zvarenym vrchlikom a prstencom veka z ocele 18Ch2MFA. Suc€astou veka
je i volna priruba, vyrobena z oceli 25Ch2MFA. Obidve tieto ocele maju zhodné chemické zlozenie s ocelou
15Ch2MFA, len maju vy38i obsah C pre zaistenie poZzadovanych pevnostnych vlastnosti. Ani tieto ocele
nemaju ekvivalent podla ASTM.

Deliaci kruzok je vyrobeny z manganovej perlitickej ocele, vyrdbanej v zasaditych elektrickych alebo
Martinskych peciach. Oznacenie ocele podla normy GOST 5520-79 je 22K. Tato ocel nema ekvivalent podla
ASTM. Polotovar krdzku je normalizacne zihany (t.j. ohrev na 920°C, vydrz 9 hodin a nasledné ochladenie
do oleja).
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Hrdlové nastavce @ 500, komplet natrubkov SAOZ (t.j. hrdlové nastavce @ 250, priruby a puzdra),
hrdlovy nastavec a vdacsSina komponentov systému kontrolného natrubku, nosniky pre zaistenie
Sachty reaktora a doska deli¢a toku su vyrobené z titanom stabilizovanej austenitickej
nehrdzavejucej ocele 08Ch18N10T (oznaéenie podl'a normy GOST 5632-72), ekvivalent ocel’ 321
podlfa ASTM A-240.

Tato ocefl bola vyrobena v zasaditej elektrickej oblukovej peci. Chemické zlozenie ocele 08Ch18N10T musi,
podla typu vyrobku, zodpovedat smernému zloZeniu podla normy GOST.

Polotovary uvedenych suc€asti TNR, ktoré su vyrobené z oceli 08Ch18N10T, su podrobené
austenitizacnému zihaniu o parametroch: ohrev na 1040+1060°C, vydrz na teplote 40+255 minut (podla vel-
kosti suciastky) a nasledné ochladenie do vody.

VSetky komponenty deliCov prddu pod dolnymi natrubkami SAOZ su vyrobené z oceli STN 17 246.4
(ekvivalent ocel 321 podla ASTM A240). Jedna sa o nehrdzavejucu austeniticki ocel typu 18-8,
stabilizovanu Ti v stave po rozpustacom zihani (podfa STN 417246, ohrev na 1000 + 1050°C, vydrz na
teplote 15 + 30 minut, potom ochladenie vo vode, tenké predmety na vzduchu).

Aby sa zabezpedila kor6zna ochrana materialu TNR v prostredi chladiacej vody o vysokych parametroch
a aby sa znizila expozicia obsluzného a opravarenského personalu od aktivovanych koréznych produktov
v primarnom okruhu, je po celom vnutornom povrchu, kde dochadza k styku s chladiacou vodou a na Cele
prirubového prstenca, realizovany navar z nehrdzavejlucej austenitickej chromniklovej ocele.

Vlastny navar sa potom sklada z dvoch &asti:

1.¢ast’, pozostavajuca z jednej vrstvy tzv. silového navaru, ktora tvori prechodovu vrstvu medzi feritickym
materidlom TNR a austenitickym navarom, je realizovana na hladkych povrchoch automatovym navaranim
pod tavidlom po mocou pridavného materialu Sv 07Ch25N13 podla GOST 2246 (tento pridavny material
nema ekvivalent podla ASTM), na zakrivenych a nepravidelnych plochach ru€énym navaranim elektrickym
oblukom elektrédami ZIO 8 a na vonkajSich Celach natrubkov ® 500 rucne elektrickym obliukom elektrédami
EA 395/9 - obidva pridavné materidly podla GOST (tieto pridavné materidly nemaju ekvivalent podfa ASTM).
Prva Cast nie je medzioperacne tepelne spracovana okrem C&asti navaru, vytvoreného elektrédou ZIO 8.
Tento navar bol Zihany 10,75 hodiny na teplote 680°C s rychlostou ohrevu 13,5 °C/min s ochladzovanim
v peci na 300 °C.

2.¢ast’ je tvorena tromi vrstvami austenitického navaru, realizovaného na hladkych povrchoch navaranim
automatom pod tavidlom pridavhym materialom Sv 08Ch19N10G2B podla GOST 2246 (tento pridavny
materidl nema ekvivalent podfa ASTM), na zakrivenych a nepravidelnych plochach elektrickym oblukom
ruCne elektrodami EA 898/21B a na vonkajSich celach natrubkov ® 500 ruéne elektrickym oblukom
elektrédami EA 400/10T obidva pridavné materialy podla GOST (tieto pridavné materidly nemaju ekvivalent
podla ASTM). Druha €ast navaru bola po kazdej navarovej vrstve zihana 6 + 10,75 hod. pri teplote 675 +
680°C (s rychlostou ohrevu 15+30°C/min) a s ochladzovanim na 300°C v peci.

Z nehrdzavejucej chromovej martenzitickej ocele 14Ch17N2 podla GOST 5632-72 (tato ocel nema
ekvivalent podfa ASTM) su vyrobené drobné suciastky uzlu kontrolného natrubku, a to kruzky, zatky,
distancné podlozky, vlozky, ventily, skrutky a matice. PretoZe sa jedna o martenziticki nehrdzavejucu ocel,
suciastky z nej vyrobené su zu$fachtené, t.. napred kalené z 1010°C do oleja a nasledne dvakrat
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popustené - najskor z teploty 740°C (chladené na vzduchu) a potom z teploty 640°C (znovu chladené na
vzduchu).

Z Cr-Ni-Mo-V ocele 38ChN3MFA (tato ocel nema ekvivalent podla ASTM) su vyrobené svorniky HDR
M140.

Pruziny, pouzité v zostave kontrolného natrubku su vyrobené z austenitickej chromniklovej nehrdzavejucej
ocele 12Ch18N10T podla GOST 5632-72 (tato ocel nema ekvivalent podla ASTM) s vy3§im obsahom C,
popustenej ohrevom na 420°C s vydrzou 25 minut. Tesnenia tohto uzla su vyrobené z vysoko &istého Ni,
oznacenie podfa STN 423405.11. Medza pevnosti Ry, (pri 20°C) oceli 12Ch18N10T vo forme pruzinového
drétu o ® = 8,1mm musi byt v rozsahu 1716 az 2010 MPa.

U niklového tesnenia (oznacenie podla STN 423405.11) je pri 20°C predpisana medza sklzu Ry, max. 118
MPa a taznost A min. 28 %.

Okrem vy$8ie uvedenych, st na vyrobu TNR typu V-213-C v mensom rozsahu pouZzité este nasledovné
pridavné materialy resp. zvaracie elektrédy (nemaju ekvivalenty podla ASTM):

o elektrédy UONI-13/55 pre ru€né zvaranie elektrickym oblt kom pre privarenie deliaceho krizku z ocele
22K,

e drot SV 04Ch19N11M3 (GOST 2246) pre rucné zvaranie pod argébnom pre privarenie sucasti
kontrolného natrubku, vyrobenych z ocele GOST 08Ch18N10T a STN 17 246.4 (zatky, hrdla, zlaby,
stienky, skoby, .. atd".),
elektroda EA 400/10T pre ru€né zvaranie, ktorou su na vnutorny povrch kratkeho hladkého prstenca
privarené nosniky zaistenia Sachty reaktora, vyrobené z ocele GOST 08Ch18N10T,

6.2.3.3 Specialne vyrobné postupy

Teleso TNR je vyrobené z vykovkov 3 hladkych prstencov, 2 hrdlovych prstencov, prirubového prstenca a
vylisku dna.

Ocel 15CH2MFA bola vyrobena v SKODA Plzen $pecialnou technoldgiou zlievanych tavieb za pouZitia
rafinac¢nej trosky. Odlievanie ingotov prebiehalo vo vakuu. Postup pri vyrobe bol nasledovny:

e ocel bola vyrabana z vyberovej vsadzky tvorenej predtavenym odpadom, s obmedzenym obsahom P, S,
As, Ni, Co, Cu a surovym Zelezom PVK (akostna liatina) a prisadami s kontrolovanym chemickym
zlozenim. V elektrickej oblukovej peci (EOP) sa vytavila legovana predzliatina, ktora obsahuje vsetky
legujuce prvky s vys$3ou afinitou ku kysliku nez k Zelezu.

e Sucasne sa v zasaditej Siemens-Martinskej peci (SM) pripravila neupokojena ocel. Do pripravenej panvy
boli zliate obsahy tychto peci a tavenina bola potom prelievana rafinaCnou troskou s odkysliCovacim a
odsirovacim u€inkom. Po urcitej vydrzi (odstati) bola vysledna ocel odlievana cez medzipanvu do kokily,
ulozenej vo vakuovom kesone. Hodnota vakua bola mensia nez 1 torr; teplota odlievania bola 1640°C.

¢ Podiel ocele, vytavenej v SM peci k mnozstvu ocele, vytavenej v EOP bol pri tejto zlievanej technoldgii
70 : 30 %.

Jednou z najdélezitejSich vyrobnych operécii, pre dosiahnutie vysokej poZzadovanej urovne mechanickych
vlastnosti, je velmi presne vykonané tepelné spracovanie daného materialu. Jednotlivé vyhrubované diely
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(prstence a dno) boli preto pred zvarenim do celku TNR zuslachtené (kalené a popustené). Vysledkom
tepelného spracovania ma ocefl bainiticka Struktaru.

Jednotlivé diely TNR su spolu zvarené automatom pridavnym materialom Sv 10ChMFT (znacenie podla
GOST 2246) pod tavidlom AN 42, kazdy zvar viacerymi husenicami (zvar 0.1.7 a zvar 0.1.6 piatimi
hdsenicami - priechodmi, ostatné zvary TNR Styrmi husenicami - priechodmi). Po kazdej zvarovej husenici
bolo vykonané medzioperacné Zihanie na odstranenie vnutorného pnutia s nasledovnymi parametrami:
ohrev na teplotu 675+680°C rychlostou 20+40°C/min, vydrz 5,5+10,75 hodiny a postupné ochladzovanie
vpeci na 300 °C. Cely vnutorny povrch telesa a aj veka tlakovej nadoby je pokryty austenitickou
nehrdzavejucou vystelkou pre zabezpecCenie koréznej odolnosti. Vystelka je z dvoch vrstiev a je navarena
paskou automatovym navarovanim pod tavidlom s vynimkou hrdiel, kde je nutné pouzit ruéné navarovanie
(pozri tiez kapitolu 6.1.5.2).

Pre vyrobu polotovarov bola spracovana vyrobna dokumentacia, pozostavajuca z vykresov a nasledujucich
technickych podmienok:

e TPE 10-40/1377/74,Technické podminky pro vyrobu hlavnich dili tlakové nadoby VVER- 440, V-213C
[11.5],

e TPE 10-40/1381/74, Technické podminky na téleso tlakové nadoby, jeho sekce, viko a vik pro tlakové
zkousky reaktoru V-213-C [11.6],

e TPE 10-40/1378/74, Technické podminky pro kompletaci a kone¢nou kontrolu tlakové nadoby reaktoru
V-213-C [IL.7].

6.2.3.4 Degradacia materialov tlakovej nadoby reaktora

U oceli s kubickou priestorovo centrovanou mriezkou, tj. feritického typu, medzi ktoré patri aj ocefl
15Ch2MFA, z ktorej su vyrobené TNR MO34, sa prejavuje vyrazné zniZzenie vrubovej huZevnatosti pri urcitej,
spravidla nizkej teplote. Tato teplota sa nazyva prechodova teplota alebo teplota prechodu ku krehkému
porudeniu, resp. kriticka teplota krehkosti a oznaduje sa Tk.

Hodnota T je zavisla na chemickom zlozeni a stave, t.j. technologickom postupe pri vyrobe a tepelnom
spracovani. Obvykle sa pohybuje v oblasti velmi nizkych (zapornych) teplét a vyznamne neovplyviiuje
rozsah praktického pouzitia ocele. Ozarovanie mbze spdsobit zmeny vlastnosti materialov, o ma za
nasledok posun hodnoty Ty.

U tlakovych nadob reaktorov, u ktorych je integrita nadoby, a s tym suvisiaca bezpecnost, jednou
z najdélezitejSich otazok, je hlavnym a vyrazne sa prejavujucim C&initefom, ovplyviujucim Ty, neutrénové
Ziarenie, ktorému je material TNR v oblasti aktivnej zény vystaveny.

V suc€asnosti akceptovany model degradacie mechanickych vlastnosti popisuje tento mechanizmus ako
interakciu vysoko energetickych neutrénov s uzlovymi atdbmami kovu v mriezke s naslednym vznikom
mriezkovych poruch (vakancie, intersticialy, atd.). Poget mrieZkovych poruch s dobou oZarovania rastie, ¢im
dochadza k vyCerpavaniu zasoby plasticity materialu, zvySovaniu medze pevnosti, rastu tvrdosti a posunu
teploty krehkého poruSovania do oblasti vy3Sich teplét a zniZeniu Urovne maximalnych hodnét vrubovej
huzevnatosti. Proti mechanizmu tvorby radiacne indukovanych poruch pdsobi zaroven aj mechanizmus ich
anihilacie, ktory riadi proces difuzie intersticialnych atdbmov v mrieZke. Cely dej ma saturaény charakter, ktory
sa tiez nazyva zihaci efekt a s vyhodou sa pouziva pri regeneracii materialu skrehnutych TNR.
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Podla metodik hodnotenia stavu materialov TNR, prijatych jadrovym dozorom v SR a pouzivanych pre
hodnotenie prevadzkovanych blokov v SR, je prechodova teplota definovana ako teplota, pri ktorej poklesne
vrubova htiZzevnatost na hodnotu 50 J/cm?[I1.3].

Z vys8ie uvedeného plynie nutnost sledovat, a mat moznost predpovedat, Uroveri zmien mechanickych
vlastnosti materialu TNR v priebehu prevadzky.

Sucastou dodavky kompletov reaktorov MO34 je systém zavezenia overovacich vzoriek oceli TNR (tzv.
Standardny program overovacich vzoriek - SPOV), ktory bol uréeny na hodnotenie zmien mechanickych
vlastnosti materialov TNR v priebehu prevadzky.

Standardné programy overovacich vzoriek boli navrhnuté a realizované na drovni vedomosti z oblasti
hodnotenia radiacnej degradacie oceli TNR na zacliatku 70-tich rokov v byvalom ZSSR. Tato skuto€nost sa
prejavila kritikou vysledkov jednotlivych etap hodnotenia pri realizacii SPOV. Kriticka analyza viedla napokon
byvald CSKAE k vydaniu Rozhodnutia ¢&.233/92 [Il.1] o potrebe realizovat na prevadzkovanych
a novobudovanych blokoch dokonalejSie POV, ktoré by splnili stale naro¢nejSie poziadavky na bezpecnu
a spolahlivii prevadzku blokov JE a odstranili nedostatky Standardnych programov.

ESte pred vydanim tohto rozhodnutia sa vo VUJE realizovali niektoré experimentalne prace so snahou
spresnenia merania spektra a fluencie neutrénového toku, dopadajuceho na steny TNR a experimentalne
prace v oblasti monitorovania oZzarovacej teploty.

V neposlednej miere bola iniciacia zavedenia dokonalejSich POV motivovana aj potencialnou moznostou
prediZzenia Zivotnosti blokov s TNR typu V-213.

Na zaklade objednavky SE a.s. bol vo VUJE spracovany navrh projektu zdokonaleného POV a nasledne
predloZzeny na postdenie na UJD SR. Vysledkom posudenia UJD SR bolo jednoznaéné konstatovanie, Zze
realizaciou tohto projektu bude mozné povazovat ulohu, vyplyvajucu z Rozhodnutia €.233/92, za splnenda.

Spracovanim a uskuto&nenim projektov zmien boli potom zahgjené realizacie zdokonalenych POV jednak
na 3. a 4.bloku JE V-2 pod nazvom ,Doplinkovy program overovacich vzoriek“ - DPOV a jednak na 1. a 2.
bloku EMO12 pod ndzvom ,Modernizovany program overovacich vzoriek* - MPOV.

V ramci pripravy realizacie dostavby MO34 je navrhnuta a prijata ,Koncepcia programu overovacich vzoriek
POV MO34[1.12], v ramci ktorej bol spracovany navrh zdokonaleného projektu POV pod nazvom MPOV34.

Predkladany navrh koncepcie projektu MPOV34 pre MO34 vychadza zo zasadnej poziadavky, ktorou je
monitorovanie stavu materidlov TNR poéas celej zivotnosti JE, t.j. aj nad pévodne planovanu
zivotnost'.

Velkou vyhodou v pripade monitorovania radiatnej degradacie TNR v MO34 je fakt, Ze bloky su v takom

stave, ze nam umoznia pomerne jednoducho pristupit k zasadnej modernizacii programu overovacich

vzoriek. Hlavné prvky tohto pristupu su nasledovné:

e vykonat mechanické skigky na neoZiarenych vzorkach (,0“ stav) podla pévodného SPOV,

e 7 Casti jednotlivych vzoriek po vykonani mechanickych skusok v ,0“ stave vyrobit vzorky pre prvych 6
ozarovacich retazcov MPOV34 pre konkrétny blok MO34,

e podvodné retazce SPOV demontovat a rozobrat jednotlivé oZarovacie schranky tak, aby bolo mozné
zabezpecit monitorovanie radiacnej degradacie ocele TNR pocas celej zivotnosti bloku,
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6.2.3.4.1 Druhy skusobnych metodik a vzoriek

Ako zakladné metdody pre stanovenie posunu prechodovej teploty navrhujeme v zhode so su€asnymi
poziadavkami a materialovymi moznostami realizovat nasledovné typy skusok:

e skuska razom v ohybe,

o skuska lomovej huzevnatosti COD,

e skuska vtla¢anim na malych vzorkach SPT (obecne pouzivana skratka z anglického Small Punch Test).
Aby bol zabezpefeny dostatok originalneho materialu pre monitorovanie stavu TNR pocas celej zivotnosti,
predpokladame ozarovat nasledovné typy vzoriek:

e telieska orozmeroch cca 10 x 10 x 11 mm, z ktorych budu po oziareni rekonstituované vzorky typu
Charpy-V,
e rovnaké rekonstituéné telieska pre COD vzorky s trhlinou nacyklovanou po ozarovani,

e SPT vzorky s rozmermi @ 8 mm x 0,5 mm pre SPT skusku.

Vhodnost rozmeru rekonstituénych teliesok ako aj navrh optimalnych parametrov rekonstiticie bola detailne
posudend v ramci vyskumnej ulohy [lll.1] a [l11.2].

Na stanovenie prechodovej teploty Ty daného materialu zo skusky vrubovej huzevnatosti (t. . zostrojenie
jednej prechodovej krivky) navrhujeme pouzit 12 teliesok a na stanovenie J-integralu a J-R krivky zo skusky
lomovej huzevnatosti zo ski$obnych vzoriek typu COD tiez 12 rekonstituovanych skudsobnych teliesok.

Pre stanovenie zakladnych mechanickych vlastnosti odpovedajucich skuske tahom, ako aj na stanovenie
prechodovych teplét Ty ; daného materialu je potrebné exponovat z jedného typu materialu minimélne 25 ks
SPT teliesok.

Okrem &tandardne predpisaného postupu pre hodnotenie Zivotnosti TNR podla vysledkov skusok vrubovej
hdzevnatosti bolo navrhnuté zaradit do hodnotenia zivotnosti TNR v ramci programu MPOV 34 aj hodnotenie
metddou ,Master Curve®.

6.2.3.4.2 Meranie ozarovacej teploty vzoriek MPOV34
Na zaklade skusenosti a vysledkov merani v rdmci realizovanych oZarovacich programov DPOV a MPOV
boli navrhnuté nasledovné merania a monitorovania teplét v ozarovacich retazcoch programu MPOV34:

e meranie Ty tromi druhmi tavnych monitorov v rozsahu tepl6t od 290 do 305°C v kazdom oZarovacom
puzdre,

e kontinualne meranie T,; Vvjednom retazci (z ozarovacej sady Siestich retazcov) plastovymi termo-
¢lankami s plastom z nehrdzavejucej ocele typu 18Cr10Ni stabilizovanej tithnom s izolovanym meracim
koncom.

6.2.3.4.3 Meranie fluencie neutrénov v ozarovacich puzdrach

Na z&klade vySSie uvedenych skusenosti bol navrhnuty v oZarovacich retazcoch programu MPOV34
nasledovny systém merania a vyhodnocovania fluencie neutrénov:

e okrem detektorov pre rychlu oblast budu pouZité aj detektory pre epitermalnu (E) a termalnu (T) oblast,

e pokrytie energetickej oblasti neutrénov v E a T-oblasti umozni urCit spektrum neutrénov v celej
energetickej oblasti. K uréeniu spektra neutrénov bude pouzity kéd typu SAND (kdd potrebuje detektory
aj v E a T-oblasti),
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e na zaklade spektra neutrénov uréeného pomocou kédu SAND a kniznic ucinnych prierezov IRDF, resp.
JENDL budu uréené efektivne G&inné prierezy. Takto ur¢ené efektivne ucinné prierezy budu porovnané
so suc€asne pouzivanymi hodnotami a budu urené odchylky medzi hustotami toku, resp. fluencie
neutréonov spdsobené réznymi efektivnymi a€innymi prierezmi,

e vysledky merania uréené metdédou efektivhych Gcinnych prierezov budu konfrontované s integralnou
metddou a tiez s metddou vyuzivajucou vysledky merania na vonkajSom povrchu TNR,

e pre vybrany retazec budu vysledky merania konfrontované s transportnymi vypoc&tami s cielom urgit
korekcie pri nevhodnom nato€eni kontajnera oproti AZ.

Zaroven bude pri meraniach na vonkajSom povrchu TNR (posledna kampan pred vyvezenim konkrétneho
ozarovacieho retazca) budu pouzité aj detektory pre E a T-oblast s cielom urlit spektrum neutrénov
a nasledne efektivne ucinné prierezy.

6.2.3.4.4 Konstrukcia ozarovacich puzdier a ret'azcov

Pre program MPOV34 bolo navrhnuté pouzit osvedéenu konstrukciu oZarovacich retazcov s Upravami na
zaklade doterajsich skusenosti ziskanych v ramci DPOV i MPOV.

Hlavnym zmyslom tohto pristupu je:
e moznost priamo porovnavat vysledky DPOV, MPOV a MPOV34,

e splnenie poziadavky na jednoznaénu orientaciu ozarovacich puzdier voci aktivnej zone reaktora, o ma
vyrazny vplyv na presnost uréenia fluencii,

e uloZenie skupiny vzoriek pre =zostrojenie krivky prechodovej teploty v rovnakych oZarovacich
podmienkach s minimalnym rozptylom fluencie,

¢ jednoznacné ulozenie ozarovacich schranok po vysSke AZ (faktor urychlenia),

e ulozenie réznych (i novych) typov vzoriek v ozarovacich puzdrach s prislusnou Upravou konstrukcie
vnutornych hlinikovych vyplni.

V ramci programu MPOV34 je navrhnuté pre kazdy blok vyrobit 6 retazcov s expoziénymi dobami rovnako
ako pri programoch DPOV a MPOV, teda po dobu 1, 2, 3, 5, 7 a 10 kampani. Kazdy retazec pritom bude
obsahovat 5 puzdier. Navrh MPOV34 bol odovzdany investorovi v decembri 2006. Po rozhodnuti o dostavbe
oboch blokov bol predloZeny na posudenie a pripomienkovanie na UJD SR a na zaklade pripomienok
dozoru bol spracovany realizaény projekt MPOV34 a po jeho schvaleni v roku 2010 zacala jeho realizacia.

6.2.3.5 Limitné hodnoty tlaku a teploty

Pre stanovenie limitnych hodnét tlaku a teploty TNR MO34 je nevyhnutné poznat pociato&né mechanické
vlastnosti zakladného materialu a zvarového kovu v blizkosti AZ TNR a ich vyvoj v Case spdsobeny
degradéaciou materialov v prevadzke JE. Pre tento Ucel je najddleZitejSou veli¢inou pociatoéna hodnota
kritickej teploty krehkosti Txg @ parametre umozriujuce predikciu Tk. V Stadiu projektovanie je nutné pouzivat
hodnoty zaru€ené vyrobcom, ktoré su taktieZ uvedené v Standarde [11.3]. V tejto suvislosti je potrebné uviest,
Ze podla vyrobcu SKODA JS s.r.o. material TNR JE VVER 440 od 14. vyrobeného kompletu je v oblasti AZ
potrebné povaZovat, s ohfadom na sprisnenie poZiadaviek na vyrobu a podla odpovedajuceho chemického
Zlozenia, za material 15Ch2MFAA [1.8].
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Vplyv prevadzkovej degradacie materialov TNR je v [11.3] vyjadreny rovnicou :

Tk = TkotATE+ATT+ATY, (6.2.3.5-1)

kde AT je prirastok vplyvom fluencie rychlych neutrénov s energiou vacésou ako 0,5 MeV, ATy zohladiuje
vplyv teplotného starnutia a v zhode s [11.3] je pre dané materialy 0°C, ATy zohladfuje vplyv Unavy. V [I.5] sa
ATy poklada za rovné 20.D [0°C], kde D je kumulacia inavového poskodenia (0 < D < 1). Pre AT plati:

ATe= A . (FilFo )3, Fo=10% n/im?, (6.2.3.5-2)

F. je fluencia rychlych neutrénov v [n/m?] v hodnotenom mieste TNR.

Pre porovnanie uvadzame minimalne hodnoty z pasportov oboch TNR [I.1], [I.2].

Prva Cast tejto kapitoly je zamerana na rozbor STD popisujucej pevnostny vypocet TNR [I.5], ktorého
sUucastou bolo i stanovenie limitnych hodnét tlaku a teploty TNR MO34. V dalSich ¢astiach budu popisané
nové prace vykonané pre odvodenie limitnych p-T kriviek modernymi postupmi lomovej mechaniky.

6.2.3.5.1 Limitné hodnoty tlaku a teploty podla STD TNR MO34

Tzv. pevnostny vypoCet TNR je rozdeleny v sprave [I.5], vydanej v roku 1980, na dve Casti. Prva Cast je
zamerana na normalne podmienky prevadzky. Druha ¢ast sa zaobera havarijnymi rezimami. Tieto dve Casti
sa liSia i pouzitou metodikou vypoctov.

V C€asti pevnostného vypoCtu pre normalne podmienky prevadzky sa uvadza, Ze hodnotenie odolnosti TNR
proti krehkému poruseniu vychadza z postupov ruského vypoctového Standardu [I1.2]. Tento Standard vSak v
skuto€nosti (vydanie z roku 1973) pre tento ucel neobsahuje Ziadny postup. PouzZitda metéda hodnotenia je
zaloZena na tzv. Pelliniho pevnostnom diagrame, ktory priamo nepouziva postupy lomovej mechaniky, ale
porovnavanie dovolenych napati a teplét.

Analyzy sa zaoberaju hodnotenim vsSetkych prevadzkovych rezimov TNR, ktoré spadaju do kategérie
normalnych podmienok prevadzky a do kategérie naruSenia normalnych podmienok prevadzky a tlakovych
skusok, pricom sa uvazuje stav materidlu od zaliatku prevadzky az do ukoncenia projektovanej doby
prevadzky (v pripade TNR je to 40 rokov). Ciefom je odvodit kritéria pre dovolené tlaky a teploty v TNR.
Hlavnym parametrom, ktory vstupuje do tohto hodnotenia je veli¢ina Tk. V sulade s neskorSou verziou ruskej
vypoctovej normy [II.3] su ako Ty zakladného materialu TNR a zvarového kovu pouZité predpisané hodnoty
0°C a 20°C. Vplyv prevadzkovej degradacie materialov TNR je vyjadreny znamou rovnicou (6.2.3.5.-1). V
zhode s [11.3] sa AT+ pre dany material povaZuje za 0°C a ATy je 20.D [0°C], kde D je kumulacia unavového
poSkodenia (D je vo valcovej Casti nadoby urcite mensie ako 0,2). Pre ATg pouzili autori [I.5] vztah (6.2.3.5.-
2) s Ar=9 pre ZM a Ar = 13 pre ZK (teploty medzi 250 a 300°C).

Odhad fluencii pre 40 rokov prevadzky v kritickych miestach TNR je podfa [I.5] :

e preZMvstrede AZ je F,= 3,23.10* n/m®
o preZKzvaré4 jeF,= 2,48.10%* n/m?.

Hodnoty Tk na konci prevadzky (40 rokov) su podfa [I.5] :
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Prevadzkové teploty a tlaky musia byt vo vSetkych vySSie uvedenych prevadzkovych rezimoch obmedzené
Ciarou A;A,B,B3B4BsBsC¢C;. Sucasne je podla [I.5] nevyhnutné vykonavat po celu dobu prevadzky JE
pravidelné defektoskopické kontroly TNR a zaistit existenciu a fungovanie programu overovacich vzoriek.

V Casti pevnostného vypoctu pre havarijné rezimy sa vychadza z rovnakych vstupnych tdajov ako v pripade
vypoctov pre normalne podmienky prevadzky, ale metodika hodnotenia odolnosti TNR proti krehkému
poruseniu je zaloZena na postupoch linearnej elastickej lomovej mechaniky. Tento postup pouziva podobne
ako postup neskorsie vydaného Standardu [II.3] postulaciu trhliny v kritickych miestach TNR. Nasleduje
vypoCet namahania tejto trhliny - vypocet sucinitefa intenzity napéatia K, a porovnavanie K, s lomovou
hazevnatostou Kic(T,Tk) a to pre vSetky Casové okamihy analyzovanej havarie.

V mieste zvaru €.4 bola postulovana obvodova podnavarova trhlina s rozmerom 2a,=5mm, rovnaka trhlina
bola postulovana v safe-ende primarnych natrubkov TNR. K, bol poéitany analyticky pouzitim maximalnych
hodnét zloziek napatosti v stene nadoby o...x @ vztahu pre K|, ktory odpoveda zjednoduseného modelu -
doske obsahujucej trhlinu:

K, = C. Omax.( ma)"? (6.2.3.5-3)

Boli analyzované rezimy roztrhnutia potrubi D500, D250 a D135. V kazdom ¢&ase analyzovanych rezimov
bola vykonavana kontrola plnenia kritéria:

K < Ke, (6.2.3.5-4)

kde Kic = 20400/[86-(T-Tko)], [Kic]J=kp/mm*?

Cielom analyz havarijnych reZimov bolo preukazat, Ze pomer a/a, (a. je kriticky rozmer trhliny odpovedajuci
Kic) bude v priebehu vSetkych uvazovanych havarijnych rezimov vzdy vacési ako 2, resp. pomer K/K,c bude
vadssi ako V2. Vypodtami bolo preukazané spinenie oboch podmienok.

Tieto analyzy boli poplatné dobe svojej realizacie a maju z dneSného pohlfadu mnozstvo nedostatkov. Preto
bolo potrebné vykonat novu analyzu [I.17] zaloZenu na modernych postupoch lomovej mechaniky a platnej
normativnej dokumentacii, ktora je opisana v nasledujucej kapitole 6.2.3.5.2 .

6.2.3.5.2 Odvodenie p-T kriviek postupom podlFa metodiky VERLIFE

S ohladom na uvedené nedostatky doteraz odvodenych p-T kriviek TNR MO34 boli realizované nové
vypolty zaloZzené na postupoch navodu VERLIFE. Boli odvodené dovolené p-T krivky pre normalne
podmienky prevadzky, dovolené p-T krivky pre tlakové skusky a dovolené p-T krivky pre havarijné rezimy a
rezimy studeného pretlakovania. Podrobnosti o tychto vypod&toch su v sprave [1.17]. Dalej bude uvedeny
struény popis metodiky a vysledky vypoctov.

6.2.3.5.2.1 Metodika vypocétu p-T kriviek

p-T krivky sa uréuju vypoc&tami za pouzitia aparatu lomovej mechaniky. K tomuto Ucelu je vytvoreny model
MKP telesa TNR, obsahujuci vypocétovy - tzv. postulovany defekt. VypoCet jeho zatazenia v réznych
prevadzkovych stavoch poskytuje udaje, ktoré sa porovnavaju s kriterialnymi mechanickymi vlastnostami
charakterizujucimi lomovu huzevnatost materialov TNR. Vysledkom su potom vysSie spomenuté p-T krivky.
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6.2.3.5.2.1.1 Postulovany defekt

V metodickych postupoch pre hodnotenie integrity TNR a odvodenie p-T kriviek sa $tandardne vyuzivaju
postulované trhliny. V sulade s odporu€eniami MAAE [I1.10], odporu¢eniami VERLIFE [I1.4], ale i s ohfadom
na beznu prax v krajinach EU, vychadza v suéasnosti definicia rozmerov a polohy postulovanych defektov
z urovne kvalitativnych parametrov vykonavanych prevadzkovych kontrol TNR, vratane rozmerov
prevadzkovymi kontrolami spolahlivo detekovatelnych trhlin. Podmienka pre moznost pouZitia
postulovanych defektov s hibkou mensou ako 0,25t je podra [I1.4], [I.10] najvhodnej§im spésobom vytvorena
existenciou systému kvalifikovanych kontrol. SE a.s. predlozila UJD SR subor dokumentov [I.14], [I.15]
dokladujucich vykonanu kvalifikaciu prevadzkovych kontrol TNR. UJD SR akceptoval 28.3. 2006 systém
prevadzkovych kontrol pre TNR VVER 440, typ 213 ako kvalifikovany v zmysle BN UJD SR &. 11.5.4/2004.
Pre oblast kritického zvaru 5/6 su kontroly kvalifikované na hibku vnitorného defektu 6,5 mm so
spolahlivostou 100%; ¢o znamena, Ze defekt o hibke 15 mm je spolahlivo detekovatelny s bezpe&nostnou
rezervou vacsou ako 2. Pre povrchové defekty je velkost spolahlivo detekovatelného defektu rovna dokonca
3 mm.

Vychadzajuc z uvedenych kvalitativnych parametrov vykonavanych prevadzkovych kontrol TNR a s ohfadom
na dominanciu tlakového zatazenia je preto mozné v sulade s [ll.14] pouzit ako postulovanu trhlinu pre
odvodzovanie p-T kriviek pre normalne podmienky prevadzky a pre rezim tlakovej skusky osovu povrchovu
trhlinu s a=15 mm, a/c=0,3 lokalizovanu v zvare 5/6. Pre ostatné rezimy prevadzky (havarijné rezimy
arezimy naruSenia normalnych prevadzkovych podmienok) je mozné pouzit osovu podnavarovu trhlinu
taktiez s parametrami a=15 mm, a/c=0,3 lokalizovani v zvare 5/6. Je potrebné uviest, Zze dalSou
podmienkou pre moznost pouzitia podnavarovej trhliny je zaistenie integrity navaru v prevadzke TNR, &o je
zabezpec€ované existenciou systému periodickych prevadzkovych defektoskopickych kontrol a znalostou
mechanickych vlastnosti materialu navaru.
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6.2.3.5.2.1.2 Vypoctovy model

Vypoctovy model je zaloZzeny na sieti KP predstavujicu valcovu ¢ast TNR s postulovanou trhlinou.
Zakladné okrajové podmienky tohto modelu su: na rovinach symetrie su predpisané nulové posunutia v
smeroch kolmych k rovinam symetrie. Vynimku tvoria len uzly leziace na ploche trhliny, ktoré sa mézu v
smere kolmom k rovine trhliny vofne posuvat — trhlina sa moze otvarat.

Tento model umoziuje priamy vypocet J-integralu resp. hodnét K, a presné hodnotenie podmienok
zatazenia celého obrysu ftrhliny. Tento progresivny prvok vypoltu odstrafiuje vSetky nezrovnalosti a
pochybnosti spojené s pouzivanim analytickych vztahov pre urCovanie K, u ktorych sa vychadzalo z
priebehu zloziek napétosti po hrubke steny bez pritomnosti trhliny. Su¢asné pouzitie elastoplastického
modelu materialu a vypocet napatosti a deformacie zalozeny na teérii malych pruzne plastickych deformacii
zachycuje verne procesy tvorby plastickej zény na Cele trhliny a pripadny vznik plastickej deformacie v
navarovej vrstve TNR. Pouzitie nového vypo&tového modelu vedie k podstatnému spresneniu vypoctov.

Siet kone¢nych prvkov je, spolu so zakladnymi okrajovymi podmienkami, generovana
automatickym generatorom ORMGEN [l11.3] vyvinutym v ORNL (Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge,
Tennessee, USA. Tento generator umoznuje modelovanie trhlin rdznych konfiguracii (osova, obvodova,
povrchova, podpovrchova atd.) vo valcovych telesach a rovnych doskach. Vystupom programu je siet
konecnych prvkov obsahujuca zvolenu konfiguraciu trhliny, pri€om v okoli jej Cela sa nachadzaju Specialne
trhlinové prvky umozhujuce riesit znacne nelinearne problémy lomovej mechaniky. Takto vygenerované
siete kone¢nych prvkov su transformovana do vypoctového programu ADINA. Cely proces pripravy
vypoctového modelu je zakonéeny modifikaciou okrajovych a pociatoénych podmienok vypoétu pomocou
interaktivneho programu ADINA AUI.

Pri vypoctoch rozlozenia teplét uskuto€nenych programom ADINA-T za ucelom uréenia limitnych
p-T kriviek je pouzity materialovy model s izotropickym a teplotne zavislym sucinitelom tepelnej vodivosti A
ako aj teplotne zavislou tepelnou kapacitou (p.Cp ).

Pri elastoplastickom vypocte je pouzity termo-elasto-plasticky materialovy model s izotropickym
spevhiovanim za predpokladu malych posunuti/rotacii a malych deformécii. Modul pruznosti v tahu E,
suginitel dizkovej roztaznosti a, Poissonovo &islo v a hustota p su uvazované ako teplotne zavislé.

Hodnoty J integrélu su programom ADINA pocitané v kazdom zadanom bode trhliny metédou
virtualnych posunuti a to vzdy pre niekolko réznych hodnét posunuti. Ak maju byt vypocitané J-integraly
korektné, musia byt vSetky hodnoty prislusné jednému bodu trhliny velmi blizke, v opa&nom pripade je J-
integral zavisly na ceste a nie je plathym parametrom lomovej mechaniky umoznujucim charakterizaciu
iniciacie krehkého lomu na Cele trhliny. Preto je vZzdy nevyhnutna kontrola nezavislosti J na integracnej
ceste. Pri splneni tychto podmienok je mozné hodnoty sucinitela intenzity napatia K, vypocitat z hodnét J
integralu jednoduchym prepoctom, ktory je platny pre podmienky rovinnej deformacie :

K= {E.J/(1-v)} " (6.2.3.5-5)
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6.2.3.5.2.1.3 Materialové vlastnosti TNR

Hodnoty fyzikalnych charakteristik materialov TNR, ktoré boli pouzité vo vypoétoch, s hodnotami
doporu€enymi v [I.4]. Hodnoty pociatonych mechanickych vlastnosti pochadzaju z [11.3] a [I.10] (zarucené
hodnoty).

Pre urCenie dovolenych p-T kriviek je nevyhnutna znalost hodndt kritickej teploty krehkosti na
pociatku prevadzky Txo a prognozu jej vyvoja pre projektovani dobu ukonéenia prevadzky JE Ty. Hodnota
Tk je v fubovolnom €ase dana rovnicou :

Tk=Tko+ AT+ AT7+ ATE, (6.2.3.5-6)

kde posledné tri zloZky vyjadruju prirastky kritickej teploty krehkosti vplyvom uUnavového, teplotného, a
radiacného starnutia (skrehnutia) materialu a Tyg je pocCiatoCna hodnota kritickej teploty krehkosti. Pre AT
sa pouziva poloempiricky vztah:

AT = Ar (F. 1029 1.10%n/m < F< 3.10%n/m™ (6.2.3.5-7)

kde Ar je koeficient radiaéného skrehnutia a F,, je fluencia neutrénov s E > 0,5 MeV v rozmedzi 10°%- 10*

n/m?2.

ATy = 20.D, (6.2.3.5-8)

kde D je celkové miestne unavové poskodenie (0 <D <1).

Prirastok kritickej teploty krehkosti vplyvom teplotného starnutia AT+ je pre materialy TNR JE VVER
440 v sulade s [11.3] a [I1.4] nulovy. To isté plati, s ohladom na zanedbatelné unavové poSkodenie valcovej
Casti TNR v oblasti AZ JE VVER 440, i pre prirastok vplyvom unavovej degradacie ATy. Experimentalne
zistené hodnoty Tyo pre nadoby TNR MO34 su uvedené v sprievodnej technickej dokumentacii [1.10].
V sulade s Appendixom lll, par.2.3 [Il.4] je ich pouzitie mozné len v tom pripade, ak je k nim pripoCitana
predpisana bezpeénostna rezerva dy. Ta je pre zakladny material 10°C apre zvarovy kov 16°C.
Konzervativne hodnoty A je mozné najst v [I1.4], resp. v [I1.3].

Vo vypoctoch - prognézach Ty boli, pouZité konzervativhe hodnoty fluencii podla vypo&tov spravy
[1.18]. Odpovedajuca prognéza hodndt T zakladného materialu a zvarového kovu je pre celu planovanu
dobu prevadzky TNR 3. a 4. bloku EMO preto nasledujuca :

Pozn.

D& sa olakavat, Ze skutoCné prevadzkové hodnoty fluencii pre TNR MO34 budu nizsie. Mali by byt
uréované priamym meranim v ramci realizacie MPOV pre TNR JE MO34. Na predpokladanom znizeni
skutocnej fluencie na zvar ¢. 5/6 TNR MO34 sa podiela aj vyhodnejsia poloha tohto zvaru voéi stredu AZ -

i

realne je 0 2,2 cm resp. 0,6 cm niZSia oproti projektovej polohe.
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Ako je z priebehov T vidiet, kritickym miestom TNR je zvar 5/6. Preto boli pre vypocty dovolenych
p-T kriviek TNR blokov MO34 pouzité konzervativne prognézované hodnoty Tx na vnutornom povrchu
nadoby TNR v mieste zvarovych spojov 5/6.

Pre vypocet p-T kriviek je potrebna i znalost' zavislosti lomovej huzevnatosti na teplote. Pre vSetky
druhy p-T kriviek boli vyuzité zavislosti (pre rezim NOC vid rovnica (6.2.3.5-9), pre rezim HT rovnica (6.2.3.5-
10) apre rezimy EC rovnice (6.2.3.5-11) a (6.2.3.5-10)) doporuc¢ené navodom VERLIFE [ll.4], ktoré
reprezentuju spodnu obalovu krivku pre vetky typy materialov TNR JE VVER 440:

[Kic(T)]1 = min {13 + 18-exp [0.020-(T-T,)]; 100} (6.2.3.5-9)
[Kic(T)]2 = min {17 + 24-exp [0.018-(T-T,)]; 120} (6.2.3.5-10)
[Kic(T)]s = min {26 + 36-exp [0.020-(T-T,)]; 200}} (6.2.3.5-11)

6.2.3.5.2.1.4 Algoritmy vypoc&tu p-T kriviek

Normalne podmienky prevadzky
UvaZované zéataze :

Vnutorny pretlak p, teplotny gradient po hribke steny AT=25°C (v stabilnych podmienkach
prevadzky), zatazenie vzniknuté pomalym ochladzovanim dovolenym trendom 30°C/h resp. pomalym
ohrevom dovolenym trendom 20°C/h, zvySkové napatie vzniknuté zhotovovanim navaru TNR.

Je vykonana séria analyz namahania TNR na modeli s postulovanou trhlinou pre ré6zne hodnoty
vnutorného pretlaku v TNR a taktiez analyzy namahania pre ostatné vysSie uvedené zatazové ucinky. V
analyzovanej €asti TNR sa pre kazdy hodnoteny bod postulovaného defektu a dand hodnotu vnutorného
pretlaku p; stanovi hodnota celkového zatazenia, merana prislusnou hodnotou K, ktora je sumou hodnét K,
od jednotlivych zataZovacich u€inkov. Dovolena hodnota teploty T; sa (pre danu lokalitu TNR) pre tlak p;
vypocita zo vztahu :

Kii= Ki(p) + K(AT) + Ki(dT/dt) = [Kic(Ti)l1 (6.2.3.5-12)

kde K,_je celkové zatazenie trhliny

Tlakové skusky
UvaZované zataze :

Vnutorny pretlak p, zataZenie vzniknuté pomalym ochladzovanim dovolenym trendom 30°C/h resp.
pomalym ohrevom dovolenym trendom 20°C/h, zvySkové napatie vzniknuté zhotovovanim navaru TNR.

Je vykonana séria analyz namahania TNR na modeli s postulovanou trhlinou pre rézne hodnoty
vhutorného pretlaku v TNR a taktiez analyzy namahania pre ostatné vyssie uvedené zatazové ucinky. V
analyzovanej Casti TNR sa pre kazdy hodnoteny bod postulovaného defektu a danu hodnotu vnutorného
pretlaku p; stanovi hodnota celkového zataZenia, merana prisludnou hodnotou K|, ktora je sumou hodnét K,
od jednotlivych zatazovacich ucinkov. Dovolena hodnota teploty T; sa (pre danu lokalitu TNR) pre tlak p;
vypocita zo vztahu :

K= Ky(pi) + K(dT/dt) = [Kic(Ti)la, (6.2.3.5-13)
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Havarijné rezimy

UvaZované zataze :

Odolnost’ TNR proti nahlemu lomu je potrebné zhodnotit najma v situaciach, ktoré sa suhrnne
kategorizuju ako tzv. tlakovo-teplotné Soky-PTS (pressurized thermal shocks). Tie su charakterizované
rychlou a vefkou mierou ochladzovania steny TNR za su€asného pésobenia tlaku v TNR. PTS su
iniciované napr. havariami typu LOCA. V dalSom texte ich budeme oznacovat ako rezimy 1.typu. Su
samozrejme mozné i iné, ale rovnako nebezpecné udalosti, ktoré su charakterizované nahlym zvySenim
tlaku pri nizkych teplotach média v TNR. Tieto udalosti sa zahffaju pod pojem studené pretlakovanie (cold
overpressure). M6zu vznikat pri nabehu resp. odstavovani bloku a nie su preto nevyhnutne zviazané s
poru$enim dovolenych trendov pre zvy$ovanie &i zniZovanie teploty média, ako je to v pripade PTS. Dalej
ich budeme oznacovat ako rezimy 2.typu.

Ziskanie p-T kriviek pre rezimy 2.typu je pomerne jednoduché. To vSak neplati pre rezimy 1.typu.
Sucinitel intenzity napatia K|, je determinovany priebehmi tlaku média a priebehmi teploty v stene nadoby,
nie je vSak zviazany s okamzitou hodnotou teploty média. Problémom je dalej fakt, Ze okamzita teplota
média nie je zhodna s okamzitou teplotou v hodnotenom mieste defektu, ktora vSak ur€uje lokalnu lomovu
hazevnatost materialu K. Teplota média teda neidentifikuje lokalne podmienky krehkého lomu K=Kc
pocas priebehu analyzovanej udalosti. Tato disproporcia je viak odstranitelna.

Dal$im uvazovanym zataZovacim uginkom je opat zvySkové napéatie vzniknuté zhotovovanim
navaru TNR a taktiez zvySkové napatie v zvare. Priame zohladnenie zvySkovych napati vo zvaroch je
mozné v programe ADINA len zadanim pociatoénych deformacii, ¢o je vSak velmi komplikovana uloha.
Druhou moznostou je konzervativne pridanie analyticky stanovenych hodnét Kes k hodnotam K,
vypocitanych programom ADINA. Podla [l1.4], [Il.10] je mozZné vyuZit pre vypoclet K.s vztah pre priebeh
zvySkového osového i obvodového napatia v tvare :

o = 60.cos (2nx/t), [oc] = MPa, (6.2.3.5-14)

Uréenie p-T kriviek pre priebeh reZimov 1. Typu :

Celd mnoZina rezimov 1. typu sa konzervativne zredukuje na skupinu skokovych zmien teploty
média v TNR z nominalnej hodnoty teploty v studenej vetve T, na teploty, ktorych spodna hranica odpoveda
teplote havarijnej chladiacej vody dodavanej do TNR. Postup analyzy sa sklada z nasledujucich krokov :

1) Vykonanie teplotnej a napatovej analyzy MKP pre sériu skokovych zmien teploty média v TNR z

nominalnej teploty média v studenej vetvi PO T, na T; (tj. skok o AT))

Vypocet je realizovany programom ADINA s pouzitim elastoplastického modelu materidlu TNR a
aplikaciou tedrie malych pruzne-plastickych deformécii. Vysledkom uvedenych analyz su hlavne priebehy
hodnét J-integralu resp. K, a teploty po celom obrysu trhliny v zavislosti od ¢asu (od zaciatku az do konca
deja). Ako koniec teplotného skoku sa oznacuje okamih, kedy dochadza k vyraznému poklesu napatosti, ¢o
je vzdy spojené s vyrovnanim priebehu teploty po stene nadoby.

2) Vypocet hodnét dovoleného tlaku pre teplotné skoky o AT; metédami linearnej lomovej mechaniky

Pri vypocltovej analyze sa hodnoti ta lokalita nddoby, kde dochadza k najva¢Siemu radiacnému
krehnutiu materialu TNR. U TNR JE VVER 440 je tymto miestom zvar 5/6. V analyzovanej ¢asti TNR sa pre
kazdy hodnoteny bod postulovaného defektu a dany ¢asovy okamih t; stanovi hodnota K(t). Rovnako pre
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Cas t; je teplota v danom mieste T; a odpovedajica hodnota lomovej huzevnatosti Kc(t)= [K\c(T)]s. Dovolena
hodnota tlaku sa (pre dané miesto) pre Cas t; a zaroven teplotu T; vypocita zo vztahu :

Ki(t) + Ki(p) = [Kic(M)]s (6.2.3.5-15)
pi = fIKi(t) — [Kic(T)]3 ]

Ak je celkovy pocet analyzovanych okamihov rovny n, je dovolena hodnota tlaku pre teplotny skok z T¢ 0 AT;

rovna :

p; = min(p) , i<n, (6.2.3.5-16)

Tuto minimalizaciu musime vykonat vo vSetkych bodoch obrysu trhliny .

Hodnote dovoleného tlaku p; pre teplotny skok z T; 0 AT; sa potom priradi koncovej teplote média
v tomto skoku, tzn. teplote T; = T, -AT;. Pre danu lokalitu TNR tak dostavame subor hodnét dovolenych
tlakov pre dané teploty média, tzn. p - T krivky platné pre celé spektrum rezimov 1.druhu.

Ur¢enie p-T kriviek pre priebeh rezimov 2. Typu :

Vypocet dovolenych p-T kriviek je pre rezimy 2. typu relativne jednoduchsi. Je potrebné vykonat
sériu analyz namahania TNR na modelu s trhlinou pre rézne hodnoty vnutorného pretlaku v TNR. Pretoze
tieto rezimy mozu nastat taktiez pri ohreve resp. vychladzovani reaktora, je potrebné vypocitat maximalne
pridavné teplotné napatie vzniknuté pri ochladzovani resp. ohrevu maximalnym dovolenym trendom.
Zavislost p=f(T) vyplynie pre kritické miesto nadoby a teda i celt TNR, a postulovany defekt z rovnosti :

Ki(p) + K(dT/dt) = [Kic(T)]2 (6.2.3.5-17)

Ak znazornime krivky dovoleny tlak p - dovolena teplota T pre rezimy 1.typu a rezimy 2.typu v
jedinom grafe, ich spolo&na spodna obalova krivka ur€uje p - T krivku platnua pre vSetky havarijné rezimy
bez ohladu na spdsob a okolnosti ich vzniku. Hodnoty dovoleného tlaku v PO su navySe obmedzené
hodnotou p;n, pri ktorej dochadza k otvoreniu poistovacich ventilov KO PO.

6.2.3.5.2.1.5 Charakteristiky pouzitého softwaru

Pre vypoCet stavu napatosti, deformacii a hodnbt J-integralu bol pouZity vypo&tovy program
ADINA. Spracovanie vysledkov MKP analyz a konec¢ny vypocet p-T kriviek bol realizovany vypoctovym
programom PTKRIVKY, vyvinutym v minulosti vo VUJE, a.s.

Popis programu ADINA

Vypoctovy kéd ADINA je Spickovym produktom americkej firmy ADINA R&D, Inc., ktory umoZiuje
aplikaciou metddy koneénych prvkov riesenie statickych, dynamickych, linearnych i nelinearnych uloh na 2-
D a 3-D telesach. Obsahuje bohatu Skalu typov kone&nych prvkov ako su: masivne typy prvkov, prutové
prvky, potrubné prvky, dosky, Skrupiny, vystuze a pod. Je mozné pouzitie réznych konstrukénych
materidlov, ako su kovy, plasty, betony, tkaniny, keramické materiély, zeminy, skaly, drevo a pod. Program
je autorizovany US NRC pre pouzitie v oblasti JE.

Pre odvodenie p-T kriviek boli pouzité nasledovné moduly programového kédu ADINA:
1. ADINA-AUI (Adina User Interface) — je preprocesor a postprocesor programoveho balika
ADINA, v ktorom je mozné vytvorit geometriu vypoctového modelu priamo alebo exportovanim z niektorého

z kompatibilnych CAD systémov (AutoCAD, Pro/Engineer, I-DEAS), vygenerovat siet koneénych prvkov
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manualne alebo pomocou automatického generatora siete, zadat materidlové vlastnosti analyzovanej
konstrukcie, definovat pociato€né a okrajové podmienky vypocltu a zatazenie. Postprocesor kodu ADINA
umoznuje spracovanie vysledkov vypoctov formou ich exportu do textovych suborov, vykreslenim priebehu
vybraného parametru do grafickej zavislosti alebo farebnym grafickym znazornenim rozlozenia vypocitanych

veli¢in na modeli analyzovaného telesa.

2. ADINA-T — je Cast programového balika urena na rieSenie stacionarnych a nestacionarnych,
linearnych a nelinearnych uloh vedenia tepla. Program umoznuje zadavat ¢asovo a teplotne zavislu tepelnu
vodivost’ materialov, teplotnu zavislost mernej tepelnej kapacity a prestup tepla (konvekciu) a radiaciu pre

uzly, hrany a plochy.

3. ADINA - je Cast programového balika ur€ena na linearne a nelinearne, statické a dynamické
napatové analyzy aplikaciou metdédy koneénych prvkov (MKP). Pri vypoctovych analyzach je mozné pouzit
rozne typy konec¢nych prvkov a zadat ré6zne materidlové modely. Vypocet napati a deformacii je mozné
urobit’ pre predpoklad malych aj velkych deformacii, elasto-plastickej analyzy, creepu s tepelnym efektom,
kontaktu dvoch telies, lomovej mechaniky s uvazovanim rastu trhliny (iba pre 2-D ulohy) atd. Pri vypocte
tepelnych napéati od nerovnomerného rozlozenia teplét v analyzovanom telese resp. réznych materialovych
vlastnosti jednotlivych Casti konstrukcie je mozné prostrednictvom suboru dat transformovat do programu
ADINA nestacionarne teplotné pole (nestacionarny priebeh teploty v kazdom uzlovom bode siete kone¢nych

prvkov) vypocitané programom ADINA-T.

Validaciu vypoctového programu ADINA je mozné rozdelit do tychto troch oblasti:

1. ADINA / Teéria - su€astou programového balika ADINA su verifikaéné manualy, v ktorych su pre
vybrané fyzikalne problémy porovnané vysledky analytického rieSenia daného problému s vysledkami
ziskanymi vypoctovym kodom ADINA. Vypoctovy kdéd ADINA-T obsahuje pre linearne ulohy 12 prikladov
a pre nelinearne ulohy 25 prikladov, vypoctovy kod ADINA pre linearne ulohy 124 a pre nelinearne 130

prikladov.

2. ADINA / Iné programy MKP — VUJE, a.s. sa v minulosti zu¢astnilo niekolkych medzinarodnych
projektov organizovanych IAEA, tzv., benchmarkov, zameranych na problematiku hodnotenia integrity TNR
pri PTS (WWER-440/213 RPV PTS Analysis Benchmark Exercise, CRP9). Vysledky tychto projektov
preukazali velmi dobrd zhodu vysledkov programu ADINA v porovnani s inymi vypoctovymi programami

a analytickymi metodikami inych organizacii.

3. ADINA / Experiment — v ramci projektu Eurdpskej komisie NESC-I bol urobeny experiment, pri
ktorom bol valcovy model steny TNR obsahujuci trhlinu zatazeny tepelnym a tlakovym namahanim
simulujucim podmienky namahania TNR pri PTS. Zaroven 16 vyskumnych organizacii réznymi metodikami
a vypoctovymi kddmi urobilo analyzy rozloZenia tepl6t, napéati a hodnotenia integrity tohto modelu TNR, ktoré
boli porovnavané s nameranymi vysledkami experimentu. Styri organizécie pri svojich analyzach pouZzili
vypoctovy program ADINA (Siemens, IWM, Vattenfall AB, GRS Koln) a dosiahli vefmi dobrd zhodu s

experimentom.
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Tab. 6.2.3-1 Zoznam dokumentov pre validaciu kodu ADINA

Cislo publikacie Nazov publikacie Datum vydania

ADINA Verification Manual - Linear Problem, ADINA R&D, Inc. 71 D ber 1992
Elton Avenue, Watertown, MA 02172, USA ecember

ADINA Verification Manual - Nonlinear Problem, ADINA R&D,
Inc. 71 Elton Avenue, Watertown, MA 02172, USA

ADINA-T Verification Manual, ADINA R&D, Inc. 71 Elton Avenue,

Report ARD 92-9

Report ARD 92-10 December 1992

Report ARD 92-11 Watertown. MA 02172. USA December 1992
or~. | WWER-440/213 RPV Pressurized Thermal Shock Analysis

IAEA, WWER-SC Benchmark Exercise (WPB), Results of Phase II. - Structural 1999

211 Analysis and Fracture Mechanics Analysis, MAAE, Vienna, 1999

CRP-9 On Review and Benchmark of Calculation Methods for
- Structural Integrity Assessment of RPVs During PTS, IAEA 2006
documents

NESC-I Project Overview, Final Report, European Commission,
EUR 19051 EN Joint Research Centre, Institute for Advanced Materials, Petten, 2001
The Netherlands

Assessment of Dissimilar Weld Integrity, Final Report of the
EUR 22510 EN NESC-III Projekt , European Commission, Joint Research Centre, 2001
Institute for Advanced Materials, Petten, The Netherlands

Program PTKRIVKY

Postupy vypocCtu dovolenych p-T kriviek, popisané v 6.2.3.5.3.1.4 boli implementované do
vypoctového programu PTKRIVKY. Program bol vyvinuty v jazyku FORTRAN 90 v programovom prostredi
MS FORTRAN Power Station a bol v minulosti pouzivany na odvodenie p-T kriviek pre JE V1 a V2
v Bohuniciach. Detailny popis tohto programu je v [1.19], [I.20].

6.2.3.5.2.2 Vysledky vypoétov p-T kriviek

6.2.3.5.2.2.1 p-T krivky pre normalne podmienky prevadzky

p-T krivky pre normalne podmienky prevadzky boli odvodené aplikaciou programu PTKRIVKY pre
priebezné hodnoty T, ktoré odpovedaju 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 a 60 kampaniam
prevadzky pre oba bloky JE MO34.

p-T krivky su popisané zavislostou :

pPp=as .T3+a2.T2+al.T+a0

Part name / Oznacenie ¢asti: PNM3436103610_S C01_V Page No. / Strana é.: 28/38




VUJE, a.s. vaje

6.2.3.5.2.2.2 p-T krivky pre tlakové skusky

p-T krivky pre tlakové skusky boli odvodené aplikaciou programu PTKRIVKY pre priebezné
hodnoty T, ktoré odpovedaju 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 a 60 kampaniam prevadzky
pre oba bloky JE MO34.

p-T krivky su opat popisané zavislostou :
p=as .T3+a2.T2+al.T+a0

Dovolené minimalne teploty tesnostnej a pevnostnej skusky su uréené prieseCnikmi prislusnych

p-T kriviek s vodorovnymi priamkami urCujucimi tlak tesnostnej a pevnostnej skusky 13,7 a 16,8 MPa.

Krivky su popisané zavislostou :

Tmin = a3 .N>+a,.n?+as.n+ao,
kde n je poCet kampani.
6.2.3.5.2.2.3 p-T krivky pre havarijné rezimy

p-T krivky pre havarijné rezimy boli odvodené aplikaciou programu PTKRIVKY pre priebezné
hodnoty Ty, , ktoré odpovedaju 5, 10, 15, 20, 30 a 60 kampaniam prevadzky pre oba bloky JE MO34.

Pri stanoveni minimalnych tepl6t pre tlakové skusky PO je potrebné zobrat do Uvahy i vysledky vypoctu
integrity KO. Tento problém je analyzovany v kap. 6.2.2 bezpecnostnej spravy ,Integrita primarneho okruhu®.

Part name / Oznacenie ¢asti: PNM3436103610_S C01_V Page No. / Strana é.: 29/38




VUJE, a.s. vaje

6.2.3.6 Integrita tlakovej nadoby

6.2.3.6.1 Konstrukcia

Tato problematika je uz popisana v kap.6.2.3.1 “Popis konstrukcie a upevnenia TNR".
6.2.3.6.2 Pouzité materialy

Materialy pouzité pre vyrobu reaktorovej tlakovej nadoby, ich vlastnosti a opravnenost ich pouZitia su
uvedené a diskutované v kap. 6.1.5 PpBS a v kap. ,Specifikicia materialov tlakovej nadoby reaktora“ tohto
dokumentu.

6.2.3.6.3 Metédy vyroby

Technoldgia vyroby, vratane uvedenia Specialnych postupov veducich ku zlepSeniu vlastnosti dielov
vyrabanych tlakovych nadob, je uvedena v kap. ,Specialne vyrobné postupy* tohto dokumentu.

Prakticky zhodna vyrobna technoldgie bola pouzita pri vyrobe oceli, vykovkov prstencov, lisovani dna a veka
a pri zvarani a navarovani vSetkych tlakovych nadob jadrovych reaktorov vyrobenych v SKODA Plzef.
Jedna sa spolu o 21 tlakovych nadob reaktorov VVER 440.

6.2.3.6.4 Poziadavky na kontroly

Metody nedestruktivnych skusok vykonavanych na nadobe reaktora su uvedené v kap.6.1.5 PpBS.
6.2.3.6.5 Odosielanie

Je uvedené v kap. 6.1.5 PpBS.

6.2.3.6.6  Prevadzkové limity a podmienky

Prevadzkové limity a podmienky s ohladom na uvaZzované rezimy prevadzky reaktorovej tlakovej nadoby su
diskutované v kap.6.2.3.5 ,Limitné hodnoty tlaku a teploty*“.
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6.2.3.7 Pevnostné hodnotenie TNR
6.2.3.7.1  Pevnostny vypoc€et dokumentovany v STD

Pevnostny vypocet tlakovych nadob MO34 bol v plnom rozsahu realizovany vyrobcom podla vtedy platného
ruského vypoctového Standardu [11.2] a jeho popis je suCastou sprievodnej technickej dokumentacie [I.5].
Vypocet zahffial:

e posudenie statickej pevnosti kritickych uzlov TNR v normalnych podmienkach prevadzky,

e posudenie unavovej zivotnosti kritickych uzlov TNR s ohfadom na nizkocyklovu Unavu vyvolanu
striedanim prevadzkovych rezimov po celu projektovanu dobu prevadzky (30 rokov),

e posudenie statickej pevnosti kritickych uzlov TNR v podmienkach rezimov narusenia normalnych

podmienok prevadzky a v podmienkach havarijnych rezimov.

Vo vSetkych analyzovanych pripadoch aplikované konzervativne vypodtové analyzy potvrdili splnenie
zavaznych pevnostnych a unavovych kritérii Standardu [I1.2].

Pri  vypoltoch boli pouzité mechanické vlastnosti materidlov TNR predpisané technickymi
podmienkami pre vyrobu, ktorych poziadavky su identické s poziadavkami uvedenymi v [1.3] resp. v [I.2] a
[11.3].

Skuto&né mechanické vlastnosti a chemické zlozenie materialov TNR oboch nadob MO34 su uvedené
v tabulkach 3 a 4 dokumentov [l.1] a [I.2] a v drvivej vacSine pripadov su lepSie ako hodnoty predpisané v
[1.3].

Dokumenty [I.1] a [I.2] konStatuju, Ze vSetky existujuce odchylky boli zhodnotené a schvalené ako pripustné
autorskym dozorom pre TNR, ktorym bol projektant a vyrobca TNR vo vtedajSom ZSSR. Nemaju preto
dopad na platnost vysledkov pevnostnych analyz TNR.

Toto konStatovanie je mozZné preverit nasledujucim rozborom situacie. Rozhodujucim parametrom pre
vypocet rozmerov a pevnosti TNR je hodnota dovoleného napatia, ktora sa uréuje podfa [I.5], [II.2] pre kazdu
teplotu zo vztahu :

op=min {Rn/2.6, Ry /1.5}  (6.2.3.4-18)

Pre vypocet op boli v pevnostnych analyzach [1.5] pouZité predpisané hodnoty Ry, a Ryo 2

S ohfadom na zistené odchylky mechanickych vlastnosti je potrebné korigovat’ predchadzajuce hodnoty op.
Dovolené napatia stanovime konzervativne nasledujiucim spdsobom :

1) ak boli namerané nevyhovujuce hodnoty, pouZijeme pre vypolet dovolenych napati minimalne
namerané-skutocné hodnoty medze sklzu a medze pevnosti

2) v pripade, Ze vietky namerané hodnoty su vyhovujuce, pouZijeme pre vypocet dovolenych napéti
predpisané hodnoty R, a Ryo 2.

Porovnanie takto vypocitanych dovolenych napati s dovolenymi napatiami pouzitymi v povodnych
pevnostnych analyzach ukazuje, Ze pre materialy zvarov 2/3, 1/2 a 3/5 nie je pokles dovolenych napéti viac
ako 5%. V pripade materialu navaru e (druha vrstva) je pokles dovoleného napatia pri 350°C takmer 8%.
V STD [I.10] su uvedené vysledky napatovej analyzy TNR pre vSetky zdkladné reZimy prevadzky TNR. Vo
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vSetkych rezimoch a v celej nadobe su splnené predpisané podmienky pre velkost, rozkmit a amplitudu
redukovaného napéatia s velkou rezervou bezpec¢nosti, ktora prekraduje vysSie uvedené odchylky. Preto je
mozné kons$tatovat, Ze uvedené lokalne odchylky mechanickych vlastnosti nemaju dopad na vysledky
relevantnych pevnostnych analyz TNR.

6.2.3.7.2 Novy pevnostny vypocet TNR

Nové vypoétové analyzy TNR [1.21] - [I.25], [I.29] vykonané firmou SKODA JS, a.s. predstavuju kompletny
subor analyz pevnosti, zZivotnosti a seizmickej odolnosti TNR (nadoba, horny blok a uzol tesnenia) pri
statickom a dynamickom zatazeni v projektovych rezimoch reaktorovych blokov a pri seizmickom zatazeni.
Vypocty taktiez zahffiaju posudenie unavovej Zivotnosti kritickych uzlov TNR s ohfadom na unavové
poSkodenie vyvolané striedanim prevadzkovych rezimov (40 rokov prevadzky). Pevnostné a unavové
analyzy a posudenie ich vysledkov bolo vykonané v sulade s normativnou dokumentaciou [11.3] a [II.11].
Hodnotenie seizmickej odolnosti bolo vykonané v sulade s predpisanou metodikou pre seizmické analyzy
[1.26]. Mechanické vlastnosti materialov pouzitych vo vypoc&toch boli prevzaté z technickych podmienok [1.27]
a z materialovych Specifikacii TNR. Popis projektovych rezimov TNR je v [I.28]. Detailny popis vSetkych
vypoctovych analyz TNR sa nachadza v [l.21] - [1.25].

6.2.3.7.2.1 Metodika a pouzité vypoétové programy

Pre vypocet teplotného zatazenia a nasledujuci pevnostny vypocCet, ako i pre seizmicky vypocet, bola
zvolena moderna numericka metéda koneénych prvkov (MKP), realizovana v komerénom programovom
systéme ABAQUS. Programovy systém ABAQUS bol vytvoreny firmou SIMULIA a je uréeny pre numericku
analyzu mechanickych konstrukcii. Programovy systém umozZfuje tvorbu modelov konStrukcii a ich
nasledujucu analyzu metédou konecnych prvkov. Program umoznuje rieSit stacionarne i nestacionarne a
nelinearne dlohy. Vypo&tovy systém bol hodnoteny podla ,Smérnice VDS 030, vydanej SUJB-CR pre ugely
hodnotenia vypod&tovych programov. Program bol postdeny ,Odbornou hodnotici komisi &. 5 SUJB pro
pevnostni vypocéty komponent a potrubnich systémd® ako vhodny k vytvaraniu podkladov pre bezpeénostnu
dokumentaciu (. 527). Je prevadzkovany a udrziavany v sulade s ustanoveniami riadiacich postupov pre
zaistenie akosti SKODA JS a.s. 1SO 9001:2000, ,Software-tvorba a ovéfovani, Navodka NR0O3".

Pre hodnotenie nizkocyklovej unavy kritickych miest TNR bol pouzity programovy systém STATES, ktory bol
vytvoreny v Ustave aplikovanej mechaniky Brno. Program sluzi pre posudenie tlakovych nadob a ocelovych
konstrukcii pri statickom (monotdnnom) zatazeni (STATESM) i na unavu v etape iniciacie defektu (vypocet
unavového poSkodenia — STATESF). Metodika zapracovana v programe je vsulade s normou [ll.11].
Vstupom do programu STATES su vysledné napatia a teploty z programu ABAQUS pre jednotlivé zatazové
rezimy a mechanické vlastnosti materidlov hodnoteného zariadenia. Posudzovanie na staticku pevnost’ sa
realizuje po rezoch. Pre uUnavovy vypocCet je treba zadat postupnost zatazovych blokov vratane poctu
opakovania a dalSie potrebné 3pecifikacie. Vystupom su hodnoty unavového poSkodenia pre jednotlivé
zatazové bloky vratane celkového unavoveho posSkodenia. Program bol hodnoteny podla ,Smérnice VDS
030, vydanej SUJB-CR pre ugely hodnotenia vypo&tovych programov. Program bol posudeny ,Odbornou
hodnotici komisi & 5 SUJB pro pevnostni vypo&ty komponent a potrubnich systém(“ ako vhodny
k vytvaraniu podkladov pre bezpe€nostni dokumentaciu (€. 504). Je prevadzkovany a udrZiavany v sulade
s ustanoveniami riadiacich postupov pre zaistenie akosti SKODA JS a.s. 1SO 9001:2000, ,Software-tvorba a
ovérovani, Navodka NRO3".
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6.2.3.7.2.2 Vysledky vypoctovych analyz
Pevnost, Unavova Zivotnost a seizmicka odolnost bola zhodnotena pre nasledujuce Casti TNR :

Teleso tlakovej nadoby
¢ dolna Cast telesa tlakovej nadoby reaktora

¢ natrubok DN 500
¢ natrubok DN 250
¢ uzol rozdelenia tokov
¢ oporny nakruzok telesa
¢ konzola
Hlavny prirubovy spoj
¢ horny hrdlovy prstenec
¢ prirubovy prstenec
¢ veko
¢ volna priruba
¢ trubkovy kompenzator
¢+ svorniky M140
¢ pritlacné skrutky M64
¢ puzdro
Natrubky na veku TNR
¢ prirubovy spoj natrubku ARK
¢ uzol privarenia natrubku ARK k veku
¢  prirubovy spoj natrubku TK
¢ uzol privarenia natrubku TK k veku
Podla [I.21] - [I.25] je mozné konstatovat, Zze pre jednotlivé hodnotené Casti TNR plati:
Teleso tlakovej nadoby
a)ziskané napatia hodnotené pre jednotlivé skupiny kategérii napati neprevysuju limitné hodnoty,
b)hodnoty unavovych poSkodeni v kritickych miestach ani s predpisanymi sucinitelmi bezpecnosti
nepresahuju hodnotu 0,3,

c) pevnost a Unavova Zivotnost vybranych uzlov TNR VVER 440 vyhovuje pre zadané projektové
rezimy poziadavkam noriem [I1.3] , [Il.11],

d)podmienka pre hraniénu seizmickd odolnost HCLPFy034 > 0,159 podfa [1.26] je taktieZ splnena.

Hlavny prirubovy spoj
a)ziskané napatia hodnotené pre jednotlivé skupiny kategorii napati neprevysuju limitné hodnoty,

b)hodnoty unavovych poSkodeni v kritickych miestach ani s predpisanymi sucinitelmi bezpecnosti
nepresahuju hodnotu 0,3,

Part name / Oznacenie ¢asti: PNM3436103610_S C01_V Page No. / Strana é.: 33/38




VUJE, a.s. vaje

¢) pevnost a Unavova zivotnost vybranych uzlov TNR VVER 440 vyhovuje pre zadané projektové
rezimy poziadavkam noriem [I1.3], [II.11].

Natrubky na veku TNR
a)ziskané napatia hodnotené pre jednotlivé skupiny kategorii napati neprevysuju limitné hodnoty,

b)hodnoty unavovych poSkodeni v kritickych miestach ani s predpisanymi sucinitelmi bezpecnosti
nepresahuju hodnotu 1. Relativhe vysoké hodnoty unavového poskodenia su vSak v kritickych
miestach natrubkov ARK (D=0,79) a TK (D=0,42). Preto sa tymto miestam odporu¢a venovat
poCas prevadzkovych kontrol zvySenu pozornost a taktiez monitorovat vyvoj unavového
poskodenia vypoctovymi metédami na zaklade skuto€nej historie prevadzky blokov,

c) seizmicka odolnost vo vybranom reze na natrubku ARK vyhovuje predpisanym limitnym
hodnotam,

d)hodnoty kontaktného tlaku pre hlavné tesnenie natrubku ARK a tesnenie natrubku TK neklesaju pod
minimalnu hodnotu merného tlaku.

Vo v8etkych analyzovanych pripadoch vypoétové analyzy potvrdili, Ze TNR spifia zavadzné pevnostné,
Unavové a seizmickeé kritéria pozadované platnou normativnou dokumentaciou ( [11.3], [11.11], [I.26]) .
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