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Abstrakt

Disertačńı práce se zabývá problematikou výpočtu únavové životnosti komponent
jaderných elektráren. Majoritně pojednává o hodnoceńı únavy materiálu tlakové
nádoby, jej́ı vnitřńı vestavby a horńıho bloku reaktoru VVER 1000.

Jedńım z hlavńıch ćıl̊u je popis, interpretace a algoritmizace postup̊u uve-
dených v r̊uzných normativńıch dokumentech, a t́ım čtenáři přibĺıžit teorii výpočt̊u
prováděných při hodnoceńı únavy komponent JE.

Důležitou část́ı práce je tvorba ucelené poč́ıtačové aplikace slouž́ıćı pro výpočty
kumulace únavového poškozeńı na základě výsledk̊u MKP výpočt̊u. Vyvinutá po-
č́ıtačová aplikace umožňuje jednoduše provádět hodnoceńı únavové životnosti dle
postup̊u definovaných v diskutovaných předpisech. Aplikace má naprogramované
uživatelské rozhrańı a jej́ı funkcionality uživateli ulehčuj́ı a zpr̊uhledňuj́ı postup
hodnoceńı únavy komponent JE ve formě názorných grafických a podrobných tex-
tových výpis̊u.

Vytvořená aplikace byla v rámci práce využita pro vzájemné porovnáńı jednot-
livých diskutovaných postup̊u r̊uzných normativńıch standard̊u. Toto porovnáńı je
provedeno pro vybrané praktické př́ıklady hodnoceńı ńızkocyklové únavy kompo-
nent tlakové nádoby reaktoru VVER 1000. Významný prostor je věnován posou-
zeńı ńızkocyklové únavy komponent z austenitických oceĺı. Pro tyto komponenty
jsou v práci definována některá užitečná doporučeńı.

Součást́ı práce jsou také praktické aplikace, které reflektuj́ı reálnou práci autora
na pr̊umyslových problémech svázaných s pr̊ukazem životnosti komponent tlakové
nádoby reaktoru VVER 1000 na Ukrajině předevš́ım pro potřeby prodloužeńı pro-
vozu blok̊u za projektovou dobu života.

Abstract

The Doctoral thesis deals with problems of fatigue assessment of nuclear reactor
components, namely with fatigue assessment of reactor pressure vessel material as
well as reactor internals and upper block of WWER 1000.

Main goal is the description, interpretation and numerical formulation of me-
thods presented in different international standards to explain theory of calculati-
ons used for the fatigue assessment of reactor components.

An important part of this thesis is to create a comprehensive computer ap-
plication used for fatigue assessment based on the results of FEM calculations.
Based on the developed computer application it is possible very simply calculate
cumulative usage factors according to different standards.

The application has friendly user interface and its functionality make the pro-
cedure for fatigue evaluation easier and more transparent for users in the form of
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illustrative graphics and detailed text oriented outputs.
Developed application has been used for mutual comparison of the different

methods according different standards. This comparison has been performed for
selected practical examples of low cycle fatigue evaluation of the safety related
components of reactor pressure vessel WWER 1000. Considerable space is devo-
ted to the fatigue assessment of austenitic stainless steel components. For these
components are formulated some useful recommendations.

Part of this thesis is formed by practical applications, which reflect author’s
works related to long-term operation of Ukraine reactor pressure vessels (WWER
1000) to obtain license renewal behind project given operation time.

Аннотация

Диссертация занимается расчетами по циклической прочности компонентов
атомных электростанций (АЭС). Именно относится к расчетам по усталости
материалов корпуса реактора, внутрикорпусных устройств и верхнего блока
реактора типа ВВЭР 1000.

Главным участком работы является описание, интерпретация и вычисли-
тельное оформление методов опубликованных в разных нормативных стан-
дартах, и так пояснит теорию расчетов применяемых при оценках усталости
компонентов АЭС.

Самой важной частью является создание целостной компьютерной апплика-
ции, используемой для расчетов накопленного усталостного повреждения на
основе результатов расчетов МКЭ. Разработанная компьютерная аппликация
позволяет легко выполнять оценку циклической прочности в соответствии
с процедурами определенными в обсуждаемых нормативных документах. Апп-
ликация имеет пользовательский интерфейс и ее функциональные возможнос-
ти пользователям более облегчает и сделает прозрачной процедуру для оценки
усталости в качестве иллюстративных графических функции и подробными
текстовыми выписками результатов.

Созданная аппликация была использована в рамках взаимного сравнения
отдельных методов разных норм. Это проведено на выбранных примерах оцен-
ки циклической прочности реальных компонентов корпуса реактора. Значи-
тельная часть диссертации уделена оценке усталости компонентов изготовлен-
ных из сталей аустенитного класса. Для оценок данных компонентов определ-
яются здесь некоторые полезные рекомендации.

Частью диссертации являются также практические применения реальных
работ, которые отражают участь автора на проблемах АЭС связанных с рас-
четами циклической прочности компонентов корпуса реактора ВВЭР 1000
украинских АЭС, именно с целом продления срока их службы.
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reaktoru VVER 44
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4.8 Grafické výstupy aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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5.2.1 Výpočtový model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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(ТК - термоконтроль)
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viii



Seznam použitého značeńı
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Rpe Mez úměrnosti Pa
T Teplota ◦C,K
X, Y Rozkmity fiktivńıho napět́ı použité v algoritmu me-
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ǫe Inženýrská deformace

ix
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ǫmin Minimálńı hodnota deformace na cyklu
ǫpl Plastická deformace
Tσ Tenzor napět́ı Pa
σH Napět́ı plynoućı z elastické analýzy NDS Pa
σθ, σr, σz Normálová napět́ı v tečném, radiálńım a vertikálńım

směru
Pa

σa Amplituda napět́ı Pa
σc Mez únavy Pa
σe Inženýrské napět́ı Pa
σi, σj , σk Hlavńı napět́ı ve směrech i, j a k Pa
σm Středńı hodnota napět́ı na cyklu Pa
σx, σy, σz Normálová napět́ı v kartézském souřadném systému Pa
σFmax

Maximálńı hodnota fiktivńıho napět́ı na cyklu Pa
σFmin

Minimálńı hodnota fiktivńıho napět́ı na cyklu Pa
σFe (t) Posloupnost lokálńıch extrémů fiktivńıho napět́ı Pa
σaF Amplituda fiktivńıho napět́ı Pa
σfr Skutečné napět́ı při lomu vzorku tahové zkoušky Pa
σij , σjk, σki Redukované hodnoty napět́ı Pa
σmF Středńı hodnota fiktivńıho napět́ı na cyklu Pa
τxy, τyz, τzx Smyková napět́ı v kartézském souřadném systému Pa
ϕF Redukčńı koeficient únavové životnosti vlivem ra-

diačńıho poškozeńı materiálu
ϕS Redukčńı koeficient únavové životnosti
ϕk Redukčńı koeficient únavové životnosti vlivem pra-

covńıho prostřed́ı
ϕw Redukčńı koeficient únavové životnosti ve svarech a

návarech
dL Inkrementálńı př́ır̊ustek délky vzorku m
dǫ Inkrementálńı př́ır̊ustek deformace
h, l, l1, s Označeńı časových okamžik̊u

x



Označeńı Popis Jednotka

i, j, k Označeńı fixovaných ortogonálńıch směr̊u pro řešeńı
únavy

m Exponent materiálového zpevněńı
me Exponent Basquinova vztahu
mp Exponent plasticity
n1 Exponent Langerova vztahu
nN Redukčńı koeficient na počet cykl̊u
nσ Redukčńı koeficient na deformaci, resp. na fiktivńı

napět́ı
ni Počet opakováńı daného cyklu
rǫ Koeficient asymetrie deformace
rσ Koeficient asymetrie napět́ı
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3.6 Schéma postupu pro zp̊usob určeńı pružně-plastického napět́ı. . . . . . . 18
3.7 Určeńı počátku hysterezńı větve. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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3.11 Křivka životnosti dle př́ıstupu ‘Coffin-Manson-Basquin’. . . . . . . . . . 30
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tlakové nádoby reaktoru (VVER), symetricky stř́ıdavý cyklus rσ=-1. . . 35
3.16 Srovnáńı únavových křivek definovaných normami [2] a [4, 3] pro materiál
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”
studeném stavu“ T =

20◦C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
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konci vychlazováńı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
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E.6 Rozložeńı hodnoty redukovaného napět́ı (MPa) v oblasti horńı hrdlové
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r̊uzných př́ıstup̊u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
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oblast
”
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studených“ nátrubk̊u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
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Kapitola 1

Úvod

V současné době lidstvo spotřebuje ročně asi 4, 5·1020 J nejr̊uzněǰśıch druh̊u ener-
gie. Z vněǰśıch energetických zdroj̊u tedy na jednoho člověka připadá trvalý př́ıkon
v pr̊uměru asi 2,5 kW, tj. 30 krát v́ıce, než je člověk při trvalé práci fyzicky scho-
pen sám vyv́ıjet. Ve vyspělé pr̊umyslové společnosti je tento pr̊uměrný př́ıkon
vněǰśıch energetických zdroj̊u dokonce ještě pětkrát až desetkrát větš́ı než ce-
losvětový pr̊uměr. Existence soudobé společnosti je tedy z energetického hlediska
postavena na využ́ıváńı vněǰśıch zdroj̊u energie, přičemž př́ınos vlastńı fyziologické
energie člověka je dnes již zanedbatelný [1].

Vývoj spotřeby energie je zejména od vzniku pr̊umyslové společnosti velice
dynamický. V dnešńı době se zvyšuje spotřeba všech druh̊u energie v celosvětovém
měř́ıtku asi o 4% ročně, tj. v́ıce než dvakrát rychleji, než jak roste světová populace.
Přibližně vždy za 18 let se tedy spotřebuje tolik energie, kolik bylo vyrobeno za
všechnu předchoźı dobu (exponenciálńı r̊ust).

Tento bouřlivý rozvoj energetiky je však spojen s některými vážnými problémy
technickými, ekonomickými a hygienickými. Proto se v dnešńı společnosti klade
stále větš́ı d̊uraz na využ́ıváńı ekologicky přijatelněǰśıch zdroj̊u energie. Z hlediska
energetické budoucnosti se v mnoha zemı́ch klade d̊uraz na jadernou energii. V ja-
derných elektrárnách se dnes vyráb́ı asi 7% celkového množstv́ı světové produkce
elektrické energie.

Většina dnes provozovaných jaderných elektráren je vybavena reaktory tlako-
vodńıho typu s označeńım PWR (Pressurized Water Reactor), pro reaktory ruské
konstrukce se použ́ıvá zkratka VVER. V takovýchto reaktorech je voda zároveň
transmisńı médium („chladivo“) i moderátor štěpné reakce. Voda se v reaktoru
př́ımo nevař́ı, ale je v reaktoru za vysokého tlaku zahř́ıvána. Teplo je následně
odváděno skrze primárńı potrub́ı do parogenerátor̊u a tudy je energie předávána
do sekundárńıho okruhu. Cirkulaci chladiva zajǐsťuj́ı hlavńı cirkulačńı čerpadla
(HCČ). Provoz jaderných reaktor̊u tlakovodńıho typu sebou přináš́ı r̊uzná úskaĺı.
Provozńı parametry, předevš́ım oblast vysokých tlak̊u a teplot, jaderných zař́ızeńı

1



vykazuj́ı vysoké požadavky na specifické schopnosti a nestandardńı konstrukčńı
řešeńı.

Při provozu se hodnoty provozńıch parametr̊u měńı v pr̊uběhu provozńıch
režimů zař́ızeńı, to spěje k cyklickému zatěžováńı konstrukčńıch materiál̊u. Tato
proměnná zat́ıžeńı mohou významně přisṕıvat k degradaci materiál̊u vlivem ńızko-
cyklové únavy. V rámci projektu byly stanoveny hodnoty kumulaćı únavového
poškozeńı pro projektem dané počty provozńıch režimů.

V současné době je snahou společnosti vlivem zvyšuj́ıćı se poptávky po energii
nenavyšovat cenu vyráběné elektrické energie. Snahou provozovatel̊u jaderných
elektráren je proto prodloužeńı provozu těch jaderných elektráren, které se bĺıž́ı
konci své projektové doby života. Se zaprojektovým provozem přirozeně souviśı
navýšeńı počtu přechodových režimů (oproti projektem stanovených), a t́ım také
navýšeńı počtu cyklického zat́ıžeńı konstrukce. To může mı́t významný vliv na
čerpáńı životnosti konstrukce z hlediska ńızkocyklové únavy materiálu v napěťově
nejexponovaněǰśıch mı́stech.

Významným krokem pro licencováńı zaprojektové doby života jaderných zař́ı-
zeńı je přehodnoceńı degradace jejich konstrukčńıch materiál̊u v d̊usledku ńızko-
cyklové únavy. K tomuto účelu je nutné specifikovat postup hodnoceńı ńızkocyklové
únavy a mı́t vhodný matematický aparát v podobě uceleného výpočetńıho nástroje
(v podobě poč́ıtačových výpočetńıch programů), který umožňuje posuzovat ńızko-
cyklovou únavu konstrukčńıch materiál̊u jaderných zař́ızeńı na základě požadavk̊u
platných normativńıch předpis̊u.
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Kapitola 2

Současný stav problematiky

Pr̊umyslová revoluce podmı́nila vznik stroj̊u a soustroj́ı, jejichž nechtěná selháńı
zp̊usobovala nehody následované ztrátami na lidských životech. To si vynutilo
rozvoj pevnostńıch výpočt̊u a zejména hodnoceńı únavy materiálu.

Ve dvacátém stolet́ı byly zformovány sofistikované teorie závisle na stavu teh-
deǰśı techniky. Ve druhé polovině dvacátého stolet́ı se objevil nový technický fe-
nomén - jaderná energetika. Únavové výpočty tvořily významnou část projektu,
neboť jaderná bezpečnost vyžaduje zabránit nekontrolovanému š́ı̌reńı radioakti-
vity, což může nastat v d̊usledku únavového lomu některé bezpečnostně významné
komponenty.

Výhodou tehdeǰśıch technik̊u a výpočtář̊u bylo, že mohli vycházet ze solidńıho
základu znalost́ı a že výpočetńı technika, kterou měli k dispozici, se prudce vyv́ıjela.
Z hlediska únavových výpočt̊u existuj́ı dva základńı př́ıstupy. Jeden z nich repre-
zentuje normu ASME a druhý pak postupy dle ruské

”
únavové školy“.

Pro pr̊ukaz bezpečnosti konstrukce jaderného reaktoru z hlediska únavy ma-
teriálu lze využ́ıt postup̊u dle několika světových a jednoho tuzemského norma-
tivńıho dokumentu. Jsou to předevš́ım postupy popsané v těchto třech norma-
tivńıch dokumentech:

1. Mezinárodńı norma ASME - sekce III pro konstrukci jaderných zař́ızeńı [2]

2. Ruská norma pro výpočty komponent jaderných elektráren PNAE [3]

3. Česká norma NTD A.S.I. sekce III - pro hodnoceńı komponent jaderných
elektráren [4]

Postupy výpočtu únavy popsané ve zmı́něných třech dokumentech jsou Státńım
úřadem pro jadernou bezpečnost (SÚJB) akceptovány při pr̊ukazech bezpečnosti
nových či provozovaných komponent JE. Všechny tři postupy maj́ı společný základ
a obdobné předpoklady, nicméně v detailech se jednotlivé postupy lǐśı.
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Obsahem této kapitoly je stručný popis výpočtu únavy dle zmı́něných doku-
ment̊u a popis komerčńıch poč́ıtačových programů, které maj́ı implementován po-
stup výpočtu dle zmı́něných norem.

2.1 Americká norma ASME Boiler and Pressure

Vessel Code, section III, part NB

Tato část mezinárodně uznávané normy ASME (American Society of Mechanical
Engineers), zaměřená na tlakové komponenty, stanovuje kritéria pro konstrukci
komponent JE. Obsahuje rovněž postup pro hodnoceńı bezpečnosti v̊uči únavě
materiálu. Postup je velmi obecný, ale má jasná pravidla.

Norma předevš́ım požaduje stanoveńı kumulace únavového poškozeńı na základě
únavových křivek stanovených pro specifické typy oceĺı (uhĺıková, ńızkolegovaná,
austenitická). Předepisuje možný postup jak stanovit amplitudy napět́ı, resp. de-
formace a zároveň zachovává jistou benevolenci pro přesněǰśı hodnoceńı dle kon-
cepčně moderněǰśıch postup̊u.

Jedná se o světově nejrozš́ı̌reněǰśı normativńı dokument. Je využ́ıvaný pro
posouzeńı bezpečnosti konstrukce ve většině zemı́ provozuj́ıćıch jaderná zař́ızeńı.
Rovněž postup dle tohoto dokumentu je přij́ımán národńımi regulačńımi orgány1.
Postupy pro posouzeńı ńızkocyklové únavy dle národńıch standard̊u v mnoha
zemı́ch2 adoptovaly obdobný postup, který je uveden v [2].

2.2 Ruská norma PNAE G-7-002-86

V ruské normě PNAE je postup pro hodnoceńı únavy postaven na základě ana-
lyticky definovaných křivek životnosti. Tyto křivky jsou definovány na základě
tahových vlastnost́ı konstrukčńıch materiál̊u. Ze znalosti předevš́ım hodnot meze
pevnosti a kontrakce lze teoreticky konstruovat křivku životnosti pro libovolný
materiál. Konstrukčńı vztahy jsou definovány na základě poznatk̊u a vztah̊u ply-
noućıch z experimentálńıch zkoušek. Postup pro přepočet elastického stavu napja-
tosti na stav pružně-plastické napjatosti je v normě předepsán pomoćı metody
ekvivalentńı energie.

2.3 Česká norma NTD A.S.I. sekce III

Normativně technická dokumentace Asociace strojńıch inženýr̊u [4] tvoř́ı soubor
pravidel rozdělených do šesti základńıch odd́ıl̊u (Sekćı), pro výrobu, montáž, re-

1 Např.: na Ukrajině neńı norma ASME v současné době akceptovaná.
2 Francie, Německo, Japonsko a daľśı.
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konstrukce a provoz (údržbu a opravy) zař́ızeńı a potrub́ı elektráren typu VVER
v podmı́nkách platné právńı legislativy České republiky.

Pro výpočty pevnosti a seismické odolnosti zař́ızeńı a komponent jaderných
elektráren typu VVER do roku 1996 neexistovala normativńı dokumentace vy-
daná v České republice, která by odrážela současné ověřené poznatky v této ob-
lasti. Asociace strojńıch inženýr̊u v České republice proto po dohodě se Státńım
úřadem pro jadernou bezpečnost (SÚJB) zpracovala Normativně technickou doku-
mentaci A.S.I.

”
Hodnoceńı pevnosti zař́ızeńı a potrub́ı jaderných elektráren typu

VVER, Sekce III“ [4]. Tato dokumentace vycháźı z dř́ıvěǰśıch norem NTD SEV
a ruské normy PNAE-G-7-002-86 [3]. SÚJB v roce 1998 vydal stanovisko SÚJB
k použitelnosti této normy. T́ımto stanoviskem SÚJB akceptoval použit́ı NTD
A.S.I. Sekce III [4] k vypracováńı nové pr̊ukazné dokumentace pro komponenty JE
Temeĺın.

V rámci mezinárodńıho projektu, vedeném ÚJV Řež, se začala zpracovávat
Sekce IV - Výpočet zbytkové životnosti zař́ızeńı a potrub́ı jaderných elektráren
typu VVER, která reflektuje postupy dle mezinárodńıho dokumentu [5]. Sekce IV
byla schválena k použit́ı v roce 2004.

V roce 2006 byly všechny Sekce NTD A.S.I. schváleny jako celek a v roce 2013
vyšla nová celková revize a byla rovněž SÚJB schválena [6]. Aktuálně se norma
stále vyv́ıj́ı v rámci pravidelně se scházej́ıćıch pracovńıch skupin.

Z hlediska výpočt̊u únavy norma v základńı podobě reflektuje postupy dle
ruského standardu PNAE. Nicméně oproti ruskému dokumentu byla norma rozš́ı̌re-
na o moderněǰśı postupy hodnoceńı, např́ıklad předepisuje využit́ı metody Stékáńı
deště a postup pro hodnoceńı vysokocyklové únavy je rozd́ılný.

2.4 Software pro výpočet únavy komponent JE

Světově je oblast výpočt̊u únavy velmi dobře pokryta softwarovým vybaveńım.
Existuj́ı velmi robustńı komerčńı programy pro výpočet únavy a také drobné pod-
nikové poč́ıtačové skripty. Mnohé z komerčńıch programů jsou součást́ı baĺık̊u
s programy využ́ıvaj́ıćıch MKP a interaktivně s nimi spolupracuj́ı. Zahrnuté me-
tody posouzeńı únavy materiálu jsou velmi široké. Velmi často reflektuj́ı nejmo-
derněǰśı trend posudku a odhadu životnosti konstrukce. Nicméně komerčńıch pro-
gramů, které zahrnuj́ı postup výpočtu únavy daný výše zmı́něnými normativńımi
předpisy, neńı př́ılǐs mnoho. Výhodou jisté benevolence normativńıho předpisu
ASME je možnost využit́ı některých pr̊umyslově rozš́ı̌rených metod posouzeńı
náchylnosti konstrukce k poškozeńı vlivem ńızkocyklové únavy. Takto lze už́ıt ko-
merčně rozš́ı̌rených programů, jako jsou např.: Fe-Safe, Systus-fatigue či Femap.
Z normy [2] se většinou použ́ıvá pouze křivka únavové životnosti.

Na rozd́ıl od normy ASME je v normách [3, 4] přesněji specifikován postup hod-
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noceńı únavy materiálu. Jelikož se jedná o velmi úzkou problematiku, zaměřuj́ıćı
se pouze na posouzeńı komponent jaderných elektráren, neńı tento postup obsažen
v komerčně dostupných softwarech.

Jediným českým a zároveň komiśı SÚJB akceptovaným programem pro jeho
využit́ı při pr̊ukazu bezpečnosti jaderných zař́ızeńı je program STATES [7]. Tento
poč́ıtačový program je spravovaný a distribuovaný Ústavem aplikované mechaniky
Brno. Program umožňuje hodnotit konstrukce z hlediska statické pevnosti a únavy.
Program je velmi široce rozpracován a napojen na výstupy mnoha komerčńıch
MKP softwar̊u (Ansys, Cosmos, Systus, aj.). Výsledky a mezivýsledky vypisuje
v podrobných textových výstupńıch souborech.

Jelikož jsou si normy NTD A.S.I. [4] a PNAE [3] dosti bĺızké (jak je uvedeno
výše), lze program STATES s určitým nastaveńım výpočtu využ́ıt rovněž při hod-
noceńı komponent na únavu dle př́ıstupu ruské normy [3].

2.5 Ćıle disertačńı práce

Práce si klade za ćıl provedeńı teoretického rozboru postup̊u pro řešeńı ńızkocyklové
únavy materiálu tlakové nádoby jaderného reaktoru. Předevš́ım postup̊u, které
jsou obsahem výše zmı́něných normativńıch dokument̊u. Následné provedeńı jejich
vzájemného porovnáńı na úrovni výpočt̊u hodnot kumulace únavového poškozeńı
pro kritická mı́sta konstrukce tlakové nádoby reaktoru VVER 1000.

Pro tento úkol se provede rozbor a kompletńı algoritmizace postup̊u hodnoceńı
dle výše zmı́něných norem a jejich následné naprogramováńı do formy poč́ıtačové
aplikace. Práce si neklade za ćıl vytvořit plnohodnotnou náhradu za program STA-
TES. To by bylo nad rámec možnost́ı autora. Aplikace má posloužit jako přiměřená
alternativa s transparentńım kódem, možnost́ı jeho editace a možnostmi výstup̊u
řešeńı v grafické podobě. Zvlášť grafické výstupy mohou odhalit nesrovnalosti
v zadaných vstupech, použitých postupech či předpokladech řešeńı, které u jinak
složité úlohy nelze jednoduše identifikovat. Také mohou posloužit při interpretaci
výsledk̊u, kdy mohou pomoci stanovit, který z provozńıch režimů, či kombinace
provozńıch stav̊u zat́ıžeńı, má dominantńı vliv na čerpáńı únavové životnosti.

Práce je velmi úzce svázána s reálnou činnost́ı autora na pr̊umyslových pro-
blémech řešených pro jaderné bloky s reaktory VVER na Ukrajině, které se bĺıž́ı
konci své projektové doby života. Hodnoceńı tlakových nádob reaktoru těchto
blok̊u je proto prvńı oblast́ı použit́ı vyvinuté poč́ıtačové aplikace v praxi. Z tohoto
d̊uvodu se práce významně zaměřuje předevš́ım na postup hodnoceńı dle ruské
normy PNAE, která je na Ukrajině vyžadována. Česká norma obsahuje podobný
postup jako je definován v PNAE, ten bude tedy také významným předmětem
této práce. Oba postupy pak budou konfrontovány s postupem dle normy ASME
a okrajově také s VERLIFE.
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Kapitola 3

Stanoveńı hodnoty kumulace

únavového poškozeńı

Pro hodnoceńı únavového poškozeńı v d̊usledku provozu jaderných zař́ızeńı se
obecně použ́ıvaj́ı postupy dle platné normativně technické dokumentace. Těleso
a komponenty jaderného reaktoru spadaj́ı do bezpečnostńı tř́ıdy 1 a 2, a proto je
nutné je hodnotit dle postup̊u uvedených v normě NTD [4]. Metodický postup pro
hodnoceńı únavového poškozeńı [4] do značné mı́ry koinciduje s ruskou normou
[3], protože maj́ı společnou historii. Vznikly v návaznosti na mezinárodńı normu
bývalých sovětských republik po záštitou Interatomenergo.

Vyhodnoceńı únavy lze provést na základě výstup̊u z řešeńı napěťově defor-
mačńıch stav̊u pomoćı metody konečných element̊u (MKP). Pro vyhodnoceńı
únavového poškozeńı je nutné znát posloupnost složek tenzoru napět́ı σ v pr̊uběhu
provozu zař́ızeńı pro hodnocené body konstrukce. Normy také stanovuj́ı jak na
základě tahových vlastnost́ı konstruovat únavové křivky řešeného materiálu [3, 4],
nebo udávaj́ı únavové křivky v tabelárńı podobě [2].

Vztahy a postupy uvedené v normách [4] a [3] jsou v porovnáńı s jinými nor-
mami složitěǰśı. Nicméně při bližš́ım pohledu je zřejmá jejich teoretická podstata.
Bez znalosti hlubš́ıho významu v normě uvedených vztah̊u a algoritmů může doj́ıt
k jejich nesprávné interpretaci či nesprávnému užit́ı. V této kapitole si přibĺıž́ıme
významy v normě uvedených vztah̊u, algoritmů a postup̊u. Zmı́ńıme základńı in-
formace o teoretickém základu a uvedeme teoretické předpoklady jejich odvozeńı.

Při zpracováńı této kapitoly byly v normě [4] nalezeny malé, vesměs formálńı,
nedostatky definovaných postup̊u. Tyto nesrovnalosti jsou diskutovány v kapitole
7.3, kde jsou rovněž navržená správná řešeńı, která již byla zabudována do vyho-
tovené poč́ıtačové aplikace popsané v kapitole 4.

Vytvořená poč́ıtačová aplikace byla vyhotovena s ohledem na možnosti jej́ıho
využit́ı nejen pro účely hodnoceńı komponent jaderného reaktoru v ČR, ale pře-
devš́ım pro možnost jej́ıho využit́ı při hodnoceńı komponent jaderných reaktor̊u
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Ukrajinských JE1.
Na Ukrajině byla ukrajinským státńım úřadem pro jadernou bezpečnost2 pro

posudky únavové životnosti adoptována ruská norma [3]. Z tohoto d̊uvodu byly
do této kapitoly začleněny předevš́ım ty postupy, které jsou pro obě normy [4, 3]
společné. Snahou autora rovněž bylo konfrontovat uváděnou teorii s obdobnými
př́ıstupy dle světově nejrozš́ı̌reněǰśıho normativńıho kódu [2].

Při konstrukci křivek a postupu výpočtu únavového poškozeńı vyjdeme nejprve
z tahových vlastnost́ı materiálu.

Základńı tahové vlastnosti, které se využ́ıvaj́ı při výpočtu hodnoty únavového
poškozeńı materiálu jsou předevš́ım:

Smluvńı mez kluzu Rp0,2 je hodnota napět́ı na napěťově-deformačńı křivce, která
odpov́ıdá plastické deformaci ǫpl = 0, 002.

Mez pevnosti Rm je nejvyšš́ı hodnota napět́ı na inženýrské napěťově-deformačńı
křivce.

Poměrné zúžeńı Z je hodnota relativńı změny pr̊uřezu na konci tahové zkoušky
(po přetržeńı vzorku) ∆A = A0 −Afr, vztažená k p̊uvodńı velikosti pr̊uřezu
A0.

Tyto tři základńı vlastnosti bývaj́ı obsahem pr̊uvodńı dokumentace komponent
bezpečnostńıch tř́ıd 1 a 2 [8] dodávaných pro jaderná zař́ızeńı. Jelikož jsou tyto
vlastnosti vesměs známy, jsou dle normy účelně vzaty jako výchoźı parametry pro
určeńı:

1. závislosti skutečného napět́ı na celkové deformaci σ (ǫ),

2. únavové křivky materiálu σaF (N).

Pro výše zmı́něné účely je potřeba znát také hodnotu modulu pružnosti ma-
teriálu E, který je pro běžně použ́ıvané oceli v normách [2, 3, 4] tabelována.

3.1 Tahové vlastnosti materiálu

Tahová zkouška je jedna ze základńıch, možná nejvýznamněǰśıch zkoušek mecha-
nické odezvy materiálu [9]. Jeden konec tyčového či drátového vzorku se při zkoušce
zafixuje a druhý podléhá kontrolovanému posunut́ı δ. Lze sledovat vývoj zátěže, ko-
responduj́ıćı s př́ıslušným posunut́ım P (δ). Vypočtené hodnoty napět́ı a deformace

1Tato hodnoceńı tvoř́ı majoritńı náplň vykonávané práce autora na jeho pracovǐsti ve firmě
ÚJV Řež, a. s.

2ДIЯРУ - Державна iнспекцiя ядерного регулювання України
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odpov́ıdaj́ıćı př́ıslušnému zat́ıžeńı či posunut́ı lze chápat jako inženýrskou hodnotu
napět́ı σe, resp. deformace ǫe. Ty jsou stanoveny na základě měřené zátěže či pro-
dloužeńı, které jsou vztaženy k originálńımu pr̊uřezu A0, resp. k délce zkušebńıho
vzorku L0 takto:

σe =
P

A0

=⇒ ǫe =
δ

L0

=
L− L0

L0

. (3.1)

Jelikož se geometrické rozměry zkušebńıho vzorku neustále v pr̊uběhu zkoušky
měńı v̊uči jejich originálńım rozměr̊um, je nutné zavést pojem skutečného napět́ı
σ, resp. skutečné deformace ǫ. Inkrementálńı př́ır̊ustek deformace dǫ lze vyjádřit
jako poměr př́ır̊ustku délky dL k délce aktuálńı L:

dǫ =
dL

L
; ǫ =

∫ L

L0

1

L
dL = ln

L

L0
. (3.2)

Během kluzu a při rozvoji plastické deformace následuj́ıćı za kluzem docháźı
k rozvoji deformace materiálu se zanedbatelnou změnou objemu zkušebńıho tělesa.
Prodloužeńı vzorku je vyváženo změnou př́ıčného pr̊uřezu. Až do doby tvorby
krčku je deformace přibližně rovnoměrná po celé délce vzorku. Zachováńı kon-
stantńıho objemu můžeme vyjádřit jako:

dV = 0 =⇒ AL = A0L0 =⇒
L

L0
=

A0

A
. (3.3)

Poměr L
L0

lze na základě vztahu (3.1) vyjádřit jako L
L0

= (1 + ǫe). Na základě
vztahu (3.3) a (3.3) lze následně odvodit vztah mezi skutečnými a inženýrskými
hodnotami napět́ı a deformace:

σ = σe (1 + ǫe) , ǫ = ln (1 + ǫe) . (3.4)

Tyto vztahy plat́ı až do tvorby krčku. Po zaškrceńı vzorku již neńı deformace
rovnoměrná po celé jeho délce a výše uvedené vztahy pro inženýrské deformace za
touto oblast́ı by byly nepřesné.

Pro celkovou skutečnou deformaci rovněž plat́ı:

L

L0
=

A0

A
=⇒ ǫ = ln

L

L0
= ln

A0

A
. (3.5)

Ze znalosti konečné velikosti plochy při přetržeńı vzorku Afr, můžeme přibližně
určit skutečnou deformaci při přetržeńı vzorku ǫfr:

ǫfr = ln
A0

Afr

. (3.6)
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Jestliže pro definováńı deformace při roztržeńı vzorku ǫfr užijeme hodnotu
poměrného zúžeńı Z, dostáváme následuj́ıćı vztah:

Z =
A0 −Afr

A0
=⇒ Afr

A0
= 1− Z =⇒ ǫfr = ln

(

1

1− Z

)

. (3.7)

Při použit́ı dekadického logaritmu a předpokladu, že hodnota kontrakce je dána
v procentech, źıskáme pro hodnotu skutečné deformace při roztržeńı vzorku ǫfr
následuj́ıćı tvar:

ǫfr = 2, 3 log

(

100

100− Z

)

. (3.8)

Skutečné lomové napět́ı σfr je rovno pod́ılu namáháńı při přetržeńı vzorku Pfr

a plochy pr̊uřezu vzorku při lomu Afr. Toto napět́ı by mělo být rovněž korigováno
s ohledem na trojosý stav napjatosti vyskytuj́ıćı se při lomu vzorku. Protože data
potřebná pro tuto korekci nejsou běžně dostupná, je ve většině př́ıpad̊u hodnota
skutečného lomového napět́ı určena jen přibližně. Normy [3, 4] pro vyjádřeńı hod-
noty skutečného lomového napět́ı využ́ıvaj́ı vztahu:

σfr = (1 + 0, 014Z)Rm, (3.9)

kde Rm je mez pevnosti a odpov́ıdá maximálńımu napět́ı na inženýrské deformačńı
křivce, neboli hodnotě napět́ı pro historicky nejvyšš́ı zátěž Pmax.

3.2 Závislost napět́ı na deformaci

Pro popis chováńı materiálu nad meźı úměrnosti můžeme využ́ıt exponenciálńı
závislost materiálového zpevněńı. Tuto závislost skutečného napět́ı na skutečné
celkové deformaci můžeme zapsat jako:

σ(ǫ) = Kǫm, (3.10)

kde K a m jsou lineárńı a exponenciálńı koeficient materiálového zpevněńı.
Lineárńı koeficient materiálového zpevněńı K lze určit z pr̊useč́ıku exponenciálńı

křivky a lineárńı př́ımky s tangentou E. Tento pr̊useč́ık představuje mez úměrnosti
Rpe (viz obrázek 3.1):

Rpe = K

(

Rpe

E

)m

=⇒ K = Rpe

(

E

Rpe

)m

. (3.11)

Výsledný tvar deformačńı křivky použ́ıvaný v normativńıch dokumentech [3, 4],
lze zapsat v následuj́ıćım tvaru:

σ(ǫ) =

{

Rpe

(

E
Rpe

ǫ
)m

pro σ > Rpe

E ǫ pro σ < Rpe.
(3.12)
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Obr. 3.1: Poloha meze úměrnosti na deformačńı křivce.

Dosad́ıme-li do rovnice (3.12) za napět́ı hodnotu pro smluvńı mez kluzu σ =
Rp0,2 a za hodnotu celkové deformace ǫ = ǫel + ǫpl = Rp0,2/E + 0, 002, urč́ıme
hodnotu meze úměrnosti Rpe jako:

Rp0,2 = Rpe





E
(

Rp0,2

E
+ 0, 002

)

Rpe





m

(3.13)

a odtud:
Rp0,2 = R1−m

pe (0, 002E +Rp0,2)
m . (3.14)

Výsledný vztah pro hodnotu meze úměrnosti má tvar:

Rpe =

[

Rp0,2

(0, 002E +Rp0,2)
m

]
1

1−m

. (3.15)

Hodnotu exponentu zpevněńı m můžeme určit pomoćı dvou bod̊u lež́ıćıch na
deformačńı křivce. Použijme tedy následuj́ıćı body: (1) smluvńı mez kluzu Rp0,2

a (2) bod lomu σfr.
Koeficient m pak urč́ıme jako směrnici spojnice těchto dvou bod̊u v log-log

diagramu, viz obrázek 3.2:

m =
log(σfr)− log(Rp0,2)

log(ǫfr)− log(ǫRp)
=

log
(

σfr

Rp0,2

)

log
(

ǫfr
ǫRp

) =
log

(

σfr

Rp0,2

)

log
(

ǫfr

0,002+Rp0,2

E

) . (3.16)

11



10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
2

Rp 0 , 2

σf r

R p e

m

lo
g

(
σ)

log( ε)

log(ǫRp) log(ǫ f r)

log(Rp0 , 2)

log(σ f r)

Obr. 3.2: Závislost napět́ı na deformaci v log-log souřadnićıch.

Po dosazeńı výraz̊u pro σfr a ǫfr dle (3.9), resp. (3.8) můžeme vztah pro výpočet
koeficientu m zapsat v následuj́ıćım tvaru:

m =
log

(

Rm(1+0,014Z)
Rp0,2

)

log

(

2,3E log( 100

100−Z )
0,002E+Rp0,2

) . (3.17)

Při určeńı cyklické deformačńı křivky se v normě hodnota tohoto exponenciálńıho
koeficientu materiálového zpevněńı konzervativně sńıž́ı konstantou 0,73. Důvodem
je uměle simulovat cyklické změkčeńı tvárných materiál̊u. Vztah pro exponent
zpevněńı m dostáváme ve tvaru shodném s tvarem uvedeným v normách [3, 4]:

m =
0, 73 log

(

Rm(1+0,014Z)
Rp0,2

)

log

(

2,3E log( 100

100−Z )
0,002E+Rp0,2

) . (3.18)

3.3 Fiktivńı napět́ı

Výpočet jednotlivých tlakově-teplotńıch provozńıch režimů (např.: náhřev, změna
výkonu, odstaveńı do horkého stavu, apod.) je výpočtově náročná činnost. Poč́ıtáńı
těchto úloh v pružně-plastickém stavu by bylo enormně pracné. Pružně-plastický
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výpočet pro celou dobu provozu, která řádově představuje tiśıci člennou posloup-
nost deśıtek typ̊u provozńıch režimů, je prakticky vyloučen.

Jako vhodný postup se jev́ı provedeńı pouze elastických výpočt̊u jednotlivých
provozńıch režimů a jejich následné sloučeńı v celkovou provozńı historii. V lineárńı
oblasti nav́ıc plat́ı princip superpozice, kdy je možné řešit zat́ıžeńı tlakem a tep-
lotou odděleně. Takto definované úlohy jsou lehce aplikovatelné, ovšem výstupem
deformačně-napěťových analýz jsou čistě lineárńı napět́ı σH a deformace ǫH (plat-
nost Hookova zákona).

Pro jednoosý stav napjatosti plat́ı:

σH = E ǫH . (3.19)

Hodnoty lineárńıho napět́ı σH a deformace ǫH nám přirozeně neudávaj́ı in-
formaci o napjatosti v pružně-plastickém stavu v př́ıpadech kdy σH > Rpe. Ty
nastávaj́ı předevš́ım ve vrubech konstrukce. Je tedy nutný přepočet lineárńıch
napět́ı na ekvivalentńı napět́ı v pružně-plastickém stavu. Ten lze provést na základě
energetické ekvivalence. Je možno použ́ıt dva základńı př́ıstupy. Jeden je založený
na Neuberově metodě [10], druhý na metodě ekvivalentńı energie [11].

Fiktivńı napět́ı σF je uměle vytvořený pojem3. Je definován pro účely hodno-
ceńı únavy dle křivek životnosti ve formě závislosti amplitudy deformace na počtu
cykl̊u ǫa (N). Fiktivńı napět́ı je lineárńım násobkem celkové skutečné deformace
v pružně-plastickém stavu ǫt; lze jej pro jednoosý stav napjatosti vyjádřit jako:

σF = E ǫt. (3.20)

Má tedy rozměr v Pascalech. Pro lineárńı oblast dle (3.12), resp. pro hodnoty
lineárńıho napět́ı pod meźı úměrnosti σH < Rpe, plat́ı σF = σH .

3.3.1 Neuberovo pravidlo

Postup určeńı ekvivalentńıho pružně-plastického napět́ı σt a deformace ǫt pro
konkrétńı lineárńı jednoosé napět́ı σH > Rpe je znázorněn na obrázku 3.3.

Neuberovo pravidlo vycháźı z následuj́ıćıho předpokladu:

σH ǫH = σt ǫt. (3.21)

Geometricky si lze rovnici (3.21) představit jako shodné velikosti obsah̊u troj-
úhelńık̊u vyobrazených na obrázku 3.3. Levý trojúhelńık představuje deformačńı
energii čistě lineárńıho zat́ıžeńı. Pravý nemá př́ımý fyzikálńı význam, nicméně si
jej představme jako přibližnou deformačńı energii pro pružně-plastický stav.

3Fiktivńı napět́ı neńı napět́ım, jako slaměný vdovec neńı vdovcem
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pozn.:Velikost plochy mezi odvěsnou pravého trojúhelńıku a napěťově-defor-
mačńı křivkou nám vyjadřuje odchylku od skutečné deformačńı energie při daném
pružně-plastickém zat́ıžeńı.
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Obr. 3.3: Neuber̊uv princip.

Dosad́ıme-li do rovnice (3.21) vztah pro deformačńı křivku dle rovnic (3.12),
dostaneme:

σH ǫH = Rpe

(

Eǫt
Rpe

)m

ǫt. (3.22)

Pokud dále použijeme vztahy (3.19) a (3.20), můžeme rovnici rozepsat jako:

σ2
H

E
= Rpe

(

σF

Rpe

)m

ǫt,

σ2
H = Rpe

(

σF

Rpe

)m

σF ,

resp.:

σ2
H = R2

pe

(

σF

Rpe

)m+1

, (3.23)

a odtud můžeme vyjádřit výsledný vztah pro fiktivńı napět́ı:

σF = Rpe

(

σH

Rpe

)
2

m+1

. (3.24)
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Celkovou deformaci pružně plastického stavu ǫt můžeme při znalosti fiktivńıho
napět́ı σF vyjádřit ze vztahu (3.20) a skutečné napět́ı σt dosazeńım hodnoty celkové
deformace pružně plastického stavu ǫt do rovnice (3.12).

3.3.2 Metoda ekvivalentńı energie

V této metodě jde o nalezeńı takového plastického napět́ı a plastické deformace,
při které plat́ı rovnost deformačńı energie lineárńıho zat́ıžeńı a deformačńı energie
při zat́ıžeńı v pružně-plastickém stavu. Pro jednoosou napjatost (viz obrázek 3.4)
lze tuto bilanci zapsat takto:

1

2
σH ǫH =

∫ ǫt

0

σ(ǫ)dǫ. (3.25)
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Obr. 3.4: Metoda ekvivalentńı energie.

Pokud do vztahu (3.25) dosad́ıme vztah pro napěťově-deformačńı křivku dle
(3.12), pak dostaneme:

1

2
σH ǫH =

1

2
Rpe

Rpe

E
+

∫ ǫt

Rpe

E

Rpe

(

E ǫ

Rpe

)m

dǫ. (3.26)

Pokud dále použijeme vztah (3.19), můžeme rovnici (3.26) dále rozepsat:

1

2E
σ2
H =

1

2E
R2

pe +
Em

Rm−1
pe

∫ ǫt

Rpe

E

ǫmdǫ,
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1

2
σ2
H − 1

2
R2

pe =
Em+1

Rm−1
pe

·
ǫm+1
t −

(

Rpe

E

)m+1

m+ 1
. (3.27)

Uváž́ıme-li dle vztahu (3.20), že σF = E ǫt, pak můžeme dále psát:

σm+1
F − Rm+1

pe = (m+ 1)Rm−1
pe

(

1

2
σ2
H − 1

2
R2

pe

)

,

σF = R
m−1

m+1

pe

(

1 +m

2
σ2
H − 1 +m

2
R2

pe +R2
pe

)
1

m+1

, (3.28)

a odtud můžeme vyjádřit výsledný vztah pro fiktivńı napět́ı:

σF = R
m−1

m+1

pe

(

1 +m

2
σ2
H +

1−m

2
R2

pe

)
1

m+1

. (3.29)

Celkovou deformaci ǫt lze při znalosti fiktivńıho napět́ı vyjádřit ze vztahu (3.20)
a skutečné napět́ı σt po dosazeńı hodnoty celkové deformace ǫt do rovnice (3.12).

Jelikož tuto metodu ve své práci [11] definoval Glinka, hovoř́ıme proto dále
v textu o metodě Glinka či Glinkově principu.

3.3.3 Postup určeńı fiktivńıch napět́ı pro časový pr̊uběh
lineárńıho napět́ı

Dř́ıve definovaná pravidla se už́ıvaj́ı pro stanoveńı pružně-plastického napěťově de-
formačńıho stavu pro konkrétńı lineárně-elastický napěťově deformačńı stav. Po-
kud je znám časový pr̊uběh hodnoty lineárńıho napět́ı σH(t), muśıme se vypořádat
s proměnnou polohou plochy plasticity v pr̊uběhu zatěžováńı. Dle norem [3, 4] se
totiž využ́ıvá kinematického zpevněńı materiálu [12].

Vývoj hodnoty lineárńıho napět́ı v diskrétńı podobě má následuj́ıćı tvar:

{σH(t)} = {σH(0), σH(1), . . . , σH(l − 1), σH(l), σH(l + 1), . . . , σH(n− 1), σH(n)} ,
(3.30)

kdy časové okamžiky v dané posloupnosti se měńı v rozmeźı t = 1, 2, . . . n. Časový
okamžik t = l představuje aktuálńı čas, ve kterém chceme určit hodnoty pružně-
plastického napěťově deformačńıho stavu charakterizovaného hodnotou napět́ı σt(l)
a deformace ǫt(l). Lze využ́ıt prvńı a druhé paměti materiálu:

Paměť 1: Po uzavřeńı hysterezńı smyčky, která začala na cyklické deformačńı
křivce, se napěťově-deformačńı cesta opět vrát́ı na cyklickou deformačńı
křivku (na obrázku 3.5, cesta 1-2-1 a 3-6-3).
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Obr. 3.5: Hysterezńı smyčky a cyklická deformačńı křivka.

Paměť 2: Po uzavřeńı hysterezńı smyčky, která začala na hysterezńı větvi, se
napěťově-deformačńı dráha opět vrát́ı na předchoźı hysterezńı větev (na
obrázku 3.5, cesta 4-5-4).

Postup výpočtu celkové deformace, resp. určeńı hodnoty fiktivńıho napět́ı, lze
na základě dvou kritéríı rozdělit do třech hlavńıch stav̊u, viz obrázek 3.6. Tyto
stavy jsou popsány v ńıže uvedených podkapitolách.

3.3.3.1 Lineárńı oblast

Pokud aktuálńı zat́ıžeńı prob́ıhá v lineárńı oblasti, tedy pokud v dosavadńı po-
sloupnosti (do časového okamžiku t = l) absolutńı hodnota lineárńıho napět́ı
nepřekročila hodnotu na mezi úměrnosti Rpe, tedy

max
t=0,...l

[|σH(t)|] ≤ Rpe,

můžeme hodnotu fiktivńıho napět́ı, stejně jako hodnotu skutečného napět́ı pro
okamžik l, stanovit jako:

σF (l) = σt(l) = σH(l). (3.31)
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Načteme následný okamžik l v posloupnosti lineárńıch napět́ı σH (t).

Dosud nebyla
překročena mez úměrnosti?

max
t=0,...l

|σH(t)| ≤ Rpe

Je dosaženo dosavadńı
absolutńı napěťové maximum?

max
t=0,···→l

|σH(t)| = |σH(l)|

1. paměť materiálu:
Poloha na cyklické deformačńı křivce.

Pro určeńı pružně-plastického stavu
napjatosti je nutné nalezeńı počátku

hysterezńı smyčky.

Zatěžováńı v lineárńı oblasti.
σF (l) = σt(l) = σH (l)

Obr. 3.6: Schéma postupu pro zp̊usob určeńı pružně-plastického napět́ı.

3.3.3.2 Poloha na cyklické deformačńı křivce

Dosahuje-li absolutńı hodnota lineárńıho napět́ı |σH(l)| v okamžiku t = l globálńıho
maxima dosavadńıho pr̊uběhu:

max
t=0...l

[σH(t)] = σH(l),

a byla-li v dosavadńım pr̊uběhu překročena hodnota meze úměrnosti

max
t=0...l

[σH(t)] > Rpe,

použij́ı se pro stanoveńı hodnoty fiktivńıho napět́ı v okamžiku t = l vztahy (3.24),
resp. (3.29).

Při použit́ı metody Neubera lze fiktivńı napět́ı stanovit jako:

σF (l) = sign [σH(l)]Rpe

[ |σH(l)|
Rpe

]
2

m+1

. (3.32)

Při použit́ı metody ekvivalentńı energie pak:

σF (l) = sign [σH(l)]R
m−1

m+1

pe

[

1 +m

2
σH(l)

2 +
1−m

2
R2

pe

]
1

m+1

. (3.33)

Pro určeńı celkové deformace lze dle vztahu (3.20) př́ımo psát ǫt(l) = σF (l)/E.
Pro určeńı hodnoty skutečného napět́ı můžeme dosadit celkovou deformaci ǫt do
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vztahu (3.12), pak dostáváme vztah:

σt(l) = sign [σH(l)]Rpe

[ |σF (l)|
Rpe

]m

. (3.34)

3.3.3.3 Hledáńı počátku hysterezńı větve

V př́ıpadě že se nejedná o dosavadńı maximum a zároveň byla-li v předešlé po-
sloupnosti překročena hodnota meze úměrnosti

|σH(t)| > Rpe, pro t = 0, 1, 2 . . . l,

uplatňuje se druhá paměť materiálu. Pro určeńı skutečného napět́ı σ, resp. defor-
mace ǫ pro aktuálńı okamžik t = l, je nejprve nutné určeńı počátku aktuálńı hyste-
rezńı větve. Počátek hysterezńı větve označme jako okamžik t = h. Tento okamžik
můžeme v předešlé historii zat́ıžeńı σH(t) nalézt použit́ım metody

”
bazén̊u“ [13].

Pro oblast, kdy má lineárńı napět́ı σH(t) stoupaj́ıćı charakter, je postup demon-
strován na třech př́ıkladech na obrázku 3.7. Lze identifikovat následuj́ıćı okamžiky:

okamžik t = l je aktuálńı poloha na časové posloupnosti a rovněž pozice odkud
do diagramu

”
přitéká voda“,

okamžik t = h je poloha počátku aktuálńı hysterezńı větve, reprezentuje nejnižš́ı
bod na

”
zatopeném údoĺı“, tedy splňuje podmı́nku σH(h) = min

t=s...l
[σH(t)],

okamžik t = s reprezentuje protěǰśı
”
břeh zatopeného údoĺı“, kde přirozeně

σH(s) = σH(l). Jedná se o levý hraničńı prvek intervalu (s; l), pro který
plat́ı následuj́ıćı

”
zátopová“ podmı́nka σH(t) < σH(l).

Pokud se aktuálńı čas t = l nalézá v oblasti, kdy má σH(t) klesaj́ıćı charakter,
je nutné

”
obrátit gravitaci“ a plnit

”
vodou“ oblast pod křivkou, viz obrázek 3.8.

Obecně lze podmı́nku pro určeńı intervalu (s; l) pro diskrétńı posloupnost hod-
not lineárńıch napět́ı (3.30) vyjádřit jako [4]:

β [σH(t)] ≤ β [σH(l)] , (3.35)

kde

β =

{

−1 pro σH(l)− σH(l − 1) ≤ 0,

1 pro σH(l)− σH(l − 1) > 0.

Pozn.: β = −1 v př́ıpadech kdy má σH(t) klesaj́ıćı charakter. Pokud má σH(t)
stoupaj́ıćı charakter pak β = 1.
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Obr. 3.7: Určeńı počátku hysterezńı větve - okamžiku t = h, pro aktuálńı
polohu na větvi t = l. Počátek větve lež́ı uvnitř intervalu t ∈ (s, l) a představuje
minimálńı hodnotu σH(t). Bod l představuje jeden

”
břeh zatopeného údoĺı“,

”
břeh protěǰśı“ reprezentuje bod s.
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Obr. 3.8: Určeńı počátku hysterezńı větve pro aktuálńı polohu t = l na
klesaj́ıćı části pr̊uběhu lineárńıho napět́ı σH(t).

Hodnoty pružně-plastické deformace a napět́ı v čase l udávaj́ı bod lež́ıćı na
Masingově křivce [14], která má sv̊uj počátek v bodě (napěťově-deformačńıho di-
agramu) v čase h. Proto skutečnou deformaci, tedy j́ı úměrnou hodnotu v podobě
fiktivńıho napět́ı, lze určit pomoćı následuj́ıćıch vztah̊u:

1. pro př́ıpad kdy |σH(l)− σH(h)| > 2Rpe,

(a) při použit́ı pravidla dle Neubera:

σF (l) = sign [σH(l)− σH(h)] 2Rpe

[ |σH(l)− σH(h)|
2Rpe

]
2

1+m

+ σF (h),

(3.36)
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(b) nebo při užit́ı metody ekvivalentńı energie:

σF (l) = sign [σH(l)− σH(h)] (2Rpe)
m−1

m+1 ·
·
[

1+m
2

[σH(l)− σH(h)]
2 + 1−m

2
(2Rpe)

2]
1

1+m + σF (h).
(3.37)

Hodnotu skutečného napět́ı σt lze pro čas t = l určit jako:

σt(l) = sign [σH(l)− σH(h)] 2Rpe

[ |σF (l)− σF (h)|
2Rpe

]m

+ σF (h) (3.38)

2. V př́ıpadech kdy |σH(l)− σH(h)| ≤ 2Rpe fiktivńı napět́ı urč́ıme jako:

σF (l) = [σH(l)− σH(h)] + σF (h) (3.39)

a analogicky i skutečné napět́ı:

σt(l) = [σH(l)− σH(h)] + σ(h). (3.40)

3.4 Dekompozice posloupnosti fiktivńıho napět́ı na

jednotlivé cykly

Česká norma [4] použ́ıvá pro dekompozici posloupnosti fiktivńıch napět́ı na jednot-
livé cykly metodu stékáńı deště, viz kapitola 3.4.1. Americká [2] a ruská norma [3]
jsou při dekompozici pr̊uběhu napět́ı na cykly poněkud př́ısněǰśı a předepisuj́ı me-
todu maximálńıch rozkmit̊u, viz kapitolu 3.4.2. Nicméně odchýleńı se od předpis̊u
a použit́ı metody stékáńı deště při hodnoceńı dle norem [2, 3] je obecně běžná
praxe, kterou dozorné orgány pro jadernou bezpečnost ve většině zemı́ akceptuj́ı.

3.4.1 Metoda stékáńı deště (Rainflow)

Metoda stékáńı deště byla p̊uvodně navržena autory M.Matsuiski a T.Endo pro
źıskáńı dekomponovaných cykl̊u a polocykl̊u z časového pr̊uběhu skutečné defor-
mace [15]. Dekompozice se provád́ı na bázi napěťově-deformačńıho chováńı ma-
teriálu (viz obrázek 3.5), kdy jsou jednotlivé cykly a polocykly zřejmé. Nicméně
určit toto chováńı jen na základě znalosti časového pr̊uběhu deformace vyžaduje
specifický postup. Pro detailńı popis metody viz např. [16]. Ńıže je věnován prostor
pouze popisu užitého algoritmu.

Metoda stékáńı deště se aplikuje na posloupnost lokálńıch extrémů celkové
skutečné deformace, resp. v našem př́ıpadě můžeme metodu aplikovat na posloup-
nost lokálńıch extrémů fiktivńıho napět́ı.
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Algoritmus Metody stékáńı deště pro potřebu jeho zabudováńı do vytvořené
poč́ıtačové aplikace byl konstruován na základě př́ıstupu popsaném v [15]. Vycháźı
se ze znalosti časového pr̊uběhu fiktivńıho napět́ı σF (t), které je úměrné cel-
kové skutečné deformaci, neboť ǫ = σF

E
. Předpokladem je prvotńı zpracováńı

celého časového pr̊uběhu fiktivńıho napět́ı a separace posloupnosti pouze lokálńıch
extrémů σFe(t). Neextremálńı (mezilehlé) body se z posloupnosti σFe(t) vyne-
chaj́ı. Dekompozice tohoto pr̊uběhu na jednotlivé cykly a polocykly se dle [17] ř́ıd́ı
následuj́ıćım předpisem úkon̊u:

Nechť t = l je aktuálńı čas na posloupnosti lokálńıch extrémů fiktivńıho napět́ı;
X a Y jsou aktuálńı a minulý rozkmit napět́ı (vztaženo k časovému okamžiku l),
tedy X = |σFe(l)− σFe(l− 1)| a Y = |σFe(l− 1)− σFe(l− 2)|; a okamžik t = S je
počátečńı bod historie.

(1) Načti daľśı vrchol, či údoĺı aktuálńı posloupnosti. Jestliže již neńı daľśı bod
(tedy l ≡ n), jdi na Krok (6).

(2) Jestliže má posloupnost k okamžiku l méně než tři hodnoty, jdi na Krok (1).
Vypočti hodnoty rozkmit̊u X a Y pro aktuálńı polohu na aktuálńı posloup-
nosti.

(3) Srovnej absolutńı hodnoty rozkmit̊u X a Y .

(a) Jestliže X < Y , jdi na Krok (1).

(b) Jestliže X ≥ Y , jdi na Krok (4).

(4) Jestliže se rozkmit Y poč́ıtal v̊uči časovému kroku S (tedy l − 2 = S), jdi
na Krok (5); jinak zaznamenej rozkmit Y jako jeden cyklus; odeber hodnoty
σFe(l − 2) a σFe(l − 1) z časové posloupnosti a jdi na Krok (2).

(5) Zaznamenej rozkmit Y jako polocyklus; vyřaď hodnotu σFe(l − 2) z časové
posloupnosti; přesuň počátečńı okamžik na čas S = (l−1) a jdi na Krok (2).

(6) Zaznamenej veškeré zbylé po sobě jdoućı rozkmity v aktuálńı posloupnosti
jako polocykly.

Všechny zaznamenané rozkmity Y jsou dány dvojićı hodnot fiktivńıho napět́ı
σF (1) a σF (2). Pro každou dvojici lze definovat minimálńı hodnotu cyklu jako:

σFmin
= min [σF (1), σF (2)] ,

maximálńı hodnotu cyklu

σFmax
= max [σF (1), σF (2)]
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a amplitudu cyklu:

σaF =
σFmax

− σFmin

2
. (3.41)

Středńı hodnotu cyklu lze stanovit jako:

σmF =
σFmin

+ σFmax

2
. (3.42)

3.4.2 Metoda maximálńıch rozkmit̊u

V normě ASME [2] a ruské normě [3] je předepsáno použ́ıt jednodušš́ı postup pro
dekompozici historie zat́ıžeńı na jednotlivé cykly zat́ıžeńı. Obě normy4 vyžaduj́ı
použ́ıt metodu maximálńıch rozkmit̊u. Metoda maximálńıch rozkmit̊u obecně vede
k nadhodnoceńı výsledku oproti použit́ı fyzice bližš́ı metody stékáńı deště (popsané
v předchoźı kapitole). Filozofie této metody je nalézt maximálńı možné rozkmity
v historii posloupnosti napět́ı (resp. deformace) a označit je jako vrcholy hyste-
rezńıch smyček, byť tento rozkmit nemuśı tvořit reálný cyklus. Časová posloupnost
hodnot napět́ı (resp. deformace) v tomto zp̊usobu dekompozice, narozd́ıl od Me-
tody stékáńı deště, nehraje žádnou roli. Máme-li časovou posloupnost lokálńıch
extrémů fiktivńıho napět́ı σFe (t), můžeme maximálńı hodnotu prvńıho cyklu de-
finovat jako absolutńı maximum této posloupnosti:

σFmax
= max

t
[σFe (t)] (3.43)

a minimálńı hodnotu prvńıho cyklu jako absolutńı minimum posloupnosti:

σFmin
= min

t
[σFe (t)] . (3.44)

Hodnotu amplitudy fiktivńıho napět́ı pro tento cyklus lze pak dopoč́ıtat dle vztahu
(3.41) a hodnotu středńıho napět́ı na cyklu dle vztahu (3.42). Daľśı cyklus pak
nalezneme stejným postupem, ovšem nejprve je nutné odstranit z posloupnosti
absolutńı maximum a minimum, které nám definovalo cyklus prvńı. Jinými slovy
druhý cyklus je tvořen druhým největš́ım, resp. nejmenš́ım extrémem posloupnosti.
Celý proces lze takto opakovat až do doby, kdy na posloupnosti zbývaj́ı méně než
2 hodnoty. Všechny takto definované cykly jsou následně chápány jako plné cykly,
nikoliv polocykly.

Z hlediska poč́ıtačového naprogramováńı je tato metoda velmi jednoduchá,
neboť stač́ı

4V normě ASME [2] neńı tento požadavek př́ımo explicitně zmı́něn, nicméně tento postup
jasně vyplývá z (v normě uvedených) př́ıklad̊u výpočtu.
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(1) seřadit hodnoty na posloupnosti σFe (t) podle jejich velikosti.

(2) V př́ıpadě že je celkový počet hodnot na posloupnosti lichý, pak se hodnota
‘uprostřed’ vektoru vynechá.

(3) Celý vektor se rozděĺı ‘uprostřed’ na dva stejně dlouhé vektory.

(4) Druhý vektor se ‘převrát́ı’.

Maxima jednotlivých cykl̊u jsou nyńı členy prvńıho vektoru a minima na cyklech
jsou členy vektoru druhého. Cyklus je zde charakterizován vzájemně si odpov́ıdaj́ıćı
pozićı na obou vektorech.

3.5 Koeficient asymetrie cyklu napět́ı

Pro sńıžeńı únavové odolnosti vlivem vyšš́ı hodnoty středńıho napět́ı σm na cyklu
(tahového charakteru cyklu) můžeme definovat koeficient asymetrie cyklu. Ten
aplikujeme na změnu elastické části křivky.

Každé hodnotě maximálńıho, resp. minimálńıho fiktivńıho napět́ı na cyklu
(σFmax

a σFmin
), nalezené dle postupu uvedeném v předchoźı kapitole 3.4, odpov́ıdá

maximálńı, resp. minimálńı hodnota skutečného napět́ı σmax a σmin. Koeficient
asymetrie cyklu lze pak definovat jako:

rσ =
σmin

σmax
. (3.45)

Koeficient asymetrie deformace lze určit př́ımo z fiktivńıch napět́ı:

rǫ =
σFmin

σFmax

=
ǫmin

ǫmax
. (3.46)

Koeficient asymetrie deformace se dále v křivkách životnosti, dle [4, 3], neuplatňuje.
Pokud chceme koeficient asymetrie cyklu napět́ı rσ přibližně určit z hodnot

fiktivńıho napět́ı (tedy z hodnot celkové deformace, kterým jsou hodnoty fiktivńıch
napět́ı úměrné), lze využ́ıt následuj́ıćıch vztah̊u:

rσ =
σFmin

σFmax

pro σFmax
< Rp0,2 a σaF < Rp0,2,

rσ = Rp0,2−2σaF

Rp0,2
pro σFmax

> Rp0,2 a σaF < Rp0,2,

rσ = −1 pro σaF > Rp0,2.

(3.47)

Při uvážeńı rozd́ılných teplot na cyklu je postup lehce náročněǰśı, detailněji viz [4]
nebo [3].

Pokud je hodnota koeficientu asymetrie napět́ı pro daný cyklus menš́ı než jedna,
pak se cyklus konzervativně předpokládá jako souměrně stř́ıdavý. Tedy

”
zvýšeńı“
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Obr. 3.9: Hodnoty koeficientu asymetrie pro r̊uzné typy cyklického
zatěžováńı.

únavové křivky v d̊usledku tlakového charakteru zat́ıžeńı se neuvažuje. Proto, je-li
koeficient asymetrie cyklu napět́ı rσ < −1 (tlakově stř́ıdavý cyklus), nebo r > 1
(napět́ı alternuj́ıćı v tlaku), pak se pro hodnoceńı uvažuje r = −1 (symetricky
stř́ıdavý cyklus).

Poměr středńı hodnoty napět́ı a amplitudy napět́ı
(

σm

σa

)

lze vyjádřit pomoćı

koeficientu asymetrie jako:

σm

σa

=
σmax+σmin

2
σmax−σmin

2

=
σmax

σmax
+ σmin

σmax

σmax

σmax
− σmin

σmax

=
1 + r

1− r
(3.48)

Závislost hodnoty koeficientu asymetrie napět́ı na charakteru zatěžováńı je patrná
z obrázku 3.9

Při výpočtu podle ASME [2] neńı třeba daľśı korekce respektuj́ıćı vliv středńıho
napět́ı cyklu. Tato okolnost je již zahrnuta v konstrukčńıch únavových křivkách,
kde dovolené amplitudy fiktivńıho napět́ı jsou mı́rně sńıženy v oblasti vyšš́ıch počt̊u
cykl̊u.

Proto při hodnoceńı dle požadavk̊u americké normy [2] neńı potřeba zvláštńım
zp̊usobem stanovit hodnotu koeficientu asymetrie či středńı hodnotu napět́ı na
cyklu, ty se při výpočtu únavy neuplatňuj́ı. Naopak při hodnoceńı dle [3, 4] se
hodnota koeficientu asymetrie uplatňuje.
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3.6 Křivky únavové životnosti

Pro hodnoceńı životnosti se dle [4, 3] využ́ıvá křivek životnosti5 deformace. Závi-
slost amplitudy deformace na dovoleném počtu cykl̊u, resp. závislost dovolené am-
plitudy na počtu cykl̊u, lze zapsat ve tvaru:

∆ǫ(N)

2
= ǫa(N) = ǫapl(N) + ǫael(N), (3.49)

kde ∆ǫ označuje rozkmit deformace (určený např. dle kap. 3.4.1), N je počet cykl̊u
do iniciace defektu, ǫa je amplituda deformace, ǫael je amplituda elastické složky
celkové deformace a ǫapl je amplituda plastické deformace. Křivku životnosti lze
tedy rozdělit na dvě složky:

1. elastickou (vysokocyklovou) část ǫael(N) pro oblast malých amplitud plas-
tické deformace, avšak výrazných amplitud napět́ı

2. a plastickou (ńızkocyklovou) část ǫapl(N) s výraznými amplitudami celkové
deformace (vlivem př́ıspěvku plastických deformaćı) a ńızkými př́ır̊ustky pro
amplitudu napět́ı.

Pro plastický člen rovnice (3.49) lze už́ıt Manson-Coffinova vztahu [18, 19]:

ǫapl(N) = ǫc N
−mp , (3.50)

kde −mp je exponent plasticity a ǫc je koeficient plasticity.

Pokud uvažujeme monotónńı zatěžováńı jako čtvrt cyklus, lze pro N = 1
4

vyjádřit koeficient plasticity jako:

ǫc =
1

2

{

ǫfr −max
t

[ǫpl (t)]
}

, (3.51)

kde ǫfr je deformace lomu vzorku při tahové zkoušce, kterou můžeme stano-
vit pomoćı vztahu (3.8) a maxt [ǫpl (t)] je maximálńı dosažená plastická defor-
mace v pr̊uběhu zatěžováńı. Plastickou deformaci od lomového napět́ı odč́ıtáme,
abychom určili zbytkovou deformaci do lomu. Takto v únavové křivce zohledńıme
kvazistatické trháńı, které nastává při vysoké amplitudě plastické deformace pro
velmi ńızké počty cykl̊u. Zbytková plastická deformace se při určeńı koeficientu
plasticity ǫc děĺı dvěma. To odpov́ıdá př́ıstupu S. Mansona, resp. D. Martina uve-
denému např. v [16], kdy pro N = 1/2: ∆ǫ = ǫfr ⇒ ǫap = 0, 5 ǫfr = ǫc.

5Křivkami životnosti, resp. křivkami únavové životnosti v textu této práce rozumějme závislost
amplitudy deformace ǫa (resp. fiktivńıho napět́ı σaF ) na dovoleném počtu cykl̊u do iniciace
defektu N = N0, nikoliv do lomu N 6= Nf .
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Výsledný tvar vztahu pro hodnotu koeficient plasticity, použitý v [3, 4], je
následuj́ıćı:

ǫc =

{

1, 15 log
(

100
100−Z

)

− (σF )max−Rp0,2

E
pro (σF )max > Rp0,2,

1, 15 log
(

100
100−Z

)

pro (σF )max ≤ Rp0,2,
(3.52)

přičemž za kontrakci Z se dle [4, 3] do uvedeného vztahu dosad́ı maximálně hod-
nota Z =50 %. Původńı vztah (3.50) pro takto definovaný koeficient plasticity
(s ohledem na N = 1/4) můžeme přepsat do tvaru:

ǫapl(N) =
ǫc

(4N)mp
. (3.53)

Hodnota exponentu mp je dle [3, 4]:

mp =

{

0, 5 pro Rm ≤ 700 MPa,
0, 36 + 0, 0002Rm pro 700 MPa < Rm ≤ 1200 MPa.

(3.54)

Hodnota exponentu mp dosahuje maximálně hodnoty 0,6 pro Rm=1200 MPa.

Elastický člen rovnice (3.49) můžeme vyjádřit v́ıce zp̊usoby. V normě [3] se
uplatňuj́ı předevš́ım následuj́ıćı dva:

1. elastická (vysokocyklová) část je definována pouze hodnotou meze únavy
ǫael(N) = σc

E
. Koncepce křivky je znázorněna na obrázku 3.10.

Mez únavy se dle [4, 3] definuje jako:

σc =

{

0, 4Rm pro Rm ≤ 700 MPa,
(0, 54− 0, 0002Rm)Rm pro 700 MPa < Rm ≤ 1200 MPa.

(3.55)
Pro hodnotu meze pevnosti Rm = 1200 MPa je mez únavy σc = 0, 3Rm.

Rovnice křivky životnosti (3.49) pak nabývá tvaru:

ǫa(N) =
ǫc

(4N)mp
+

σc

E
. (3.56)

Tento vztah pro závislost amplitudy deformace na počtu cykl̊u můžeme také
vyjádřit jako závislost amplitudy fiktivńıho napět́ı:

σaF (N) =
E ǫc

(4N)mp
+ σc. (3.57)

2. Elastický př́ıspěvek definovaný pomoćı Basquinova vztahu [20]:

ǫael(N) =
σfr

E
N−me . (3.58)

28



10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0
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Obr. 3.10: Křivka únavové životnosti, kdy elastická část je definována pomoćı
meze únavy.

Koncepce tohoto př́ıstupu je demonstrována na obrázku 3.11.
Pokud za σfr dosad́ıme napět́ı při lomu, dané vztahem (3.9), přecháźı vztah
(3.58) na tvar (s ohledem N = 1/4 pro monotonńı zat́ıžeńı):

ǫel(N) =
σfr

E (4N)me
, (3.59)

kde exponent me urč́ıme z polohy dvou bod̊u na křivce. Prvńım bodem je
(jak je výše uvedeno) lomové napět́ı σfr pro N = 1/4 a druhý bod je dán
meźı únavy σc pro N = 107. Exponent lze tedy vyjádřit jako:

me =
log (σfr)− log (σc)

log (107)− log
(

1
4

) . (3.60)

Pokud za σfr dosad́ıme ze vztahu (3.9) lze pro exponent me psát:

me = 0, 132 log

[

Rm (1 + 0, 014Z)

σc

]

. (3.61)

Za hodnotu meze únavy σc dosad́ıme dle vztahu (3.55).
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Obr. 3.11: Křivka životnosti dle př́ıstupu ‘Coffin-Manson-Basquin’.

Rovnice křivky životnosti (3.49) pak nabývá tvaru:

ǫa(N) =
ǫc

(4N)mp
+

σfr

E (4N)me
. (3.62)

Tento vztah pro závislost amplitudy deformace na počtu cykl̊u lze rovněž
vyjádřit jako závislost amplitudy fiktivńıho napět́ı:

σaF (N) =
E ǫc

(4N)mp
+

σfr

(4N)me
. (3.63)

Výše uvedené vztahy křivek životnosti (3.63) a (3.57) jsou definovány pro stř́ı-
davě symetrický cyklus zat́ıžeńı. Vliv středńı hodnoty má významný vliv předevš́ım
pro elastickou část. Vliv středńı hodnoty je v křivkách životnosti (dle [4, 3]) za-
hrnut pomoćı: a) Goodmanovy metody [21], (viz následná podkapitola 3.6.1)
a b) Morrowovy metody [22] (viz podkapitola 3.6.2).

Jak je uvedeno v kapitole 3.5, uvažuje se vliv středńı hodnoty napět́ı pouze pro
cykly, které maj́ı středńı hodnotu tahového charakteru (kladnou). Pokud je pro
určitý cyklus středńı hodnota napět́ı záporná (tlak), pak se tento cyklus konzer-
vativně uvažuje jako symetricky stř́ıdavý rσ = −1. Proto v následných kapitolách
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je vliv středńı hodnoty vyjádřen pouze pro oblast cykl̊u pro tahová napět́ı6 a tla-
kovými cykly se nezaob́ırá.

3.6.1 Vliv asymetrie cyklu dle koncepce Goodman

V Haighově diagramu lze vliv středńı hodnoty vyjádřit limitńı př́ımkou spojuj́ıćı
mez únavy σc pro symetrický stř́ıdavý cyklus (kdy σm = 0) a mez pevnosti
materiálu Rm pro statické zat́ıžeńı (kdy σa = 0). Koncepce je znázorněna na
obrázku 3.12. Limitńı př́ımku lze tedy vyjádřit jako:

σa

σc

+
σm

Rm

= 1. (3.64)
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Obr. 3.12: Limitńı př́ımka pro vliv středńı hodnoty napět́ı dle koncepce
”
Go-

odman“.

Po úpravě vztahu (3.64) dostáváme pro amplitudu napět́ı následuj́ıćı vztah:

1 +
σc σm

Rm σa

=
σc

σa

,

σa =
σc

1 + σc

Rm

σm

σa

. (3.65)

6Dále se proto zabýváme pouze prvńım kvadrantem Haighova diagramu.
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Jestliže následně amplitudu napět́ı doplńıme o plastický př́ıspěvek dle Manson-
Coffinova vztahu (3.50) a pro poměr σm

σa
dosad́ıme ekvivalent dle (3.48), dostáváme

křivku životnosti ve tvaru:

σaF =
E ǫc

(4N)mp
+

σc

1 + σc

Rm

1+rσ
1−rσ

. (3.66)

Pokud do rovnice (3.66) dosad́ıme rσ = −1 pro stř́ıdavě symetrický cyklus, dostá-
váme tvar rovnice shodný s (3.57).

3.6.2 Vliv asymetrie cyklu dle koncepce Morrow

Př́ıstup, který publikoval J. Morrow [22] je analogický ke dř́ıve popsanému (3.64).
Jen za hodnotu meze únavy (pro σm = 0) dosad́ıme limitńı hodnotu danou Basqui-
novým vztahem (3.58) a jako limitńı statické zat́ıžeńı (při σa = 0) použijeme
hodnotu pro lomovou pevnost σfr, pak:

σa

σfr (4N)−me
+

σm

σfr

= 1. (3.67)

Limitńı křivky v Haighově diagramu pro r̊uzné úrovně počtu cykl̊u N jsou vyob-
razeny na obrázku 3.13.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

50

100

150

200

250

300

350

σc

σf r

σa

σf r(4N )−m e
+

σm

σf r

= 1

 N=104

 N=105

 N=106

 N=107

 N=108
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Obr. 3.13: Limitńı př́ımky pro vliv středńı hodnoty napět́ı dle koncepce

”
Morrow“.
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Z rovnice (3.67) lze vyjádřit amplitudu napět́ı jako:

σa =
σfr

(4N)me + σm

σa

. (3.68)

Pokud do tohoto vztahu dosad́ıme plastickou část a za poměr σm

σa
jeho ekvivalent

dle (3.48), dostáváme křivku životnosti ve tvaru:

σaF =
E ǫc

(4N)mp
+

σfr

(4N)me + 1+rσ
1−rσ

. (3.69)

Pokud do rovnice (3.69) dosad́ıme rσ = −1 pro stř́ıdavě symetrický cyklus, dostá-
váme tvar rovnice shodný s (3.63).

3.6.3 Křivky únavové životnosti ASME

Únavové křivky životnosti, definované v ASME Sekci III [2], jsou sestrojeny na
základě deformaćı kontrolovaných únavových zkoušek prováděných na malých hlad-
kých vzorćıch za pokojové teploty a na vzduchu. Křivky životnosti byly násled-
ně sestrojeny vhodnou aproximaćı naměřených dat pomoćı závislosti mezi am-
plitudou deformace a počtem cykl̊u ǫa (N). Aproximace experimentálńıch dat se
předpokládala ve tvaru Langerova vztahu [23]:

ǫa = A1(N)−n1 + A2, (3.70)

kde ǫa je amplituda deformace, N je počet cykl̊u a A1, A2 a n1 jsou hledané
koeficienty modelu. Langer [23] rovněž jako prvńı definoval pojem fiktivńıho napět́ı
σF , proto rovnici (3.70) můžeme za použit́ı vztahu (3.20) vyjádřit jako závislost
fiktivńıho napět́ı na počtu cykl̊u σF (N). V této podobě jsou rovněž křivky v normě
uvedeny. Konečná aproximace použitá při sestrojeńı křivek životnosti, uvedených
v [2], je dána vztahem:

σaF =
E

4
√
N

ln

(

100

100− Z

)

+ σc. (3.71)

Pokud využijeme vztahu (3.52) a přijmeme následuj́ıćı označeńı ǫc = ln
(

100
100−Z

)

,
pak rovnice přejde na tvar:

σaF =
E ǫc

4
√
N

+ σc, (3.72)

který je nápadně podobný se vztahem (3.57), uvedeným jako jedna z variant křivky
životnosti v normách [4, 3]. Hovoř́ıme zde o konstrukci dle Langera.

Ovšem ASME [2] neuvád́ı př́ımo analytické výrazy pro únavové křivky. Uvažuj́ı
se konstrukčńı křivky (s respektováńım součinitel̊u bezpečnosti - viz kapitola 3.7)
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k ř i vka PNAE .
k ř i vka ASME .

Obr. 3.14: Srovnáńı únavových křivek definovaných normami [2] a [4, 3] pro
austenitický materiál vnitřńı vestavby reaktoru (VVER).

pro r̊uzné typy materiál̊u. Tyto křivky sice vycházej́ı z Langerova vztahu, ale jsou
určeny na základě experimentálńıch dat a jsou v normě uvedeny v tabelárńı podobě
pro r̊uzné typy materiál̊u zvlášť.

Na obrázku(3.14) je vyobrazeno porovnáńı křivek životnosti pro austenitický
materiál dle [4, 3] s př́ıslušnou křivkou únavové životnosti austenitu dle [2]. Vy-
obrazená únavová křivka dle [4, 3] je tvořena spodńı obálkou křivek (na obrázku
oranžovou barvou), které jsou určeny vztahy (3.66), (3.69). Křivka je definována
pro austenitický materiál 08Ch18N10T s mechanickými vlastnostmi: Rm = 491MPa,
Rp0.2 = 196MPa, Z = 40% (max

t
[σaF (t)] = 800MPa, symetricky stř́ıdavý cyklus

rσ = −1); a je redukována o koeficienty nσ = 2 a nn = 10, bĺıže popsanými
v následuj́ıćı kapitole 3.7. Finálńı podobu křivek udávaj́ı vztahy (3.73) a (3.74);
tyto křivky jsou na obrázku znázorněny světle modrou barvou.

Na obrázku (3.15) je zobrazeno porovnáńı únavových křivek pro materiál tla-
kové nádoby reaktoru 15Ch2NMFA s mechanickými vlastnostmi: Rm = 491MPa,
Rp0.2 = 395MPa, Z = 45% (max

t
[σaF (t)] = 800MPa, symetricky stř́ıdavý cyklus

rσ = −1).
Z obrázku 3.14 je patrné, že únavová křivka ASME austenitického materiálu

lež́ı výrazně nad křivkou definovanou ruskou normou. Významný rozd́ıl můžeme
vidět ve vysokocyklové oblasti, kdy pro N = 107 je dovolená amplituda dle ASME
v́ıce než čtyřikrát vyšš́ı, než dle křivek PNAE. Rozd́ıl se pomalu srovnává pro nižš́ı
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po če t cykl ů N
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k ř i vka PNAE .
k ř i vka ASME .

Obr. 3.15: Srovnáńı únavových křivek definovaných normami [2] a [4, 3] pro
materiál tlakové nádoby reaktoru (VVER), symetricky stř́ıdavý cyklus rσ=-1.

počty cykl̊u v oblasti ńızkocyklové únavy.
Křivky materiálu TNR vyobrazené na obrázku 3.15 maj́ı trend opačný. V ńızko-

cyklové části je rozd́ıl podobný jako u křivek pro austenitický materiál. Sklon
plastické složky je u obou křivek (ASME i PNAE) podobný. Vysokocyklová složka
porovnávaných křivek (elastická část) je dána jinou hodnotou meze únavy σc. Pro
ASME křivku je tato hodnota podstatně nižš́ı.

Připomeňme si, že vztah (3.66) obsahuje možnost zahnout vliv asymetrie cyklu
napět́ı rσ, zat́ımco křivka ASME je již s t́ımto ohledem dopředu redukována (při
jej́ı konstrukci z experimentálńıch dat). Na obrázku 3.16 jsou vykresleny křivky
životnosti materiálu TNR, kde pro křivky [3, 4] uvažujeme hodnotu koeficientu
asymetrie rσ = 0, tedy mı́jivé tahové zat́ıžeńı. V tomto př́ıpadě jsou vysokocyklové
části křivek (ASME, PNAE) podobné hodnoty.

Z kvalitativńıho porovnáńı křivek vyplývá, že křivky dle norem [3, 4] jsou
př́ısněǰśı než jejich ekvivalenty dané v [2]. Detailněǰśı porovnáńı únavové životnosti
na reálném př́ıkladu komponent tlakové nádoby jaderného reaktoru VVER je pro-
vedeno v kapitole 6. Rovněž si můžeme povšimnout, že u křivek pro austenitický
materiál je rozd́ıl v dovolených amplitudách relativně vysoký, zat́ımco u feritického
(ńızko legovaného) materiálu tlakové nádoby reaktoru je rozd́ıl mnohem nižš́ı.
Proto je v kapitole 6.3 věnován prostor pro bližš́ı přezkoumáńı a porovnáńı křivek
dle jednotlivých norem na základě dostupných experimentálńıch dat.
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k ř i vka PNAE .
k ř i vka ASME .

Obr. 3.16: Srovnáńı únavových křivek definovaných normami [2] a [4, 3] pro
materiál tlakové nádoby reaktoru (VVER), mı́jivý cyklus v tahu rσ = 0.

3.7 Redukčńı koeficienty

Konstrukce křivek (3.66) a (3.69) použité v normách [4, 3] jsou finálně redukovány
pomoćı koeficientu bezpečnosti v̊uči počtu cykl̊u nN anebo pomoćı koeficientu
bezpečnosti v̊uči deformaci (resp. v̊uči fiktivńımu napět́ı) nσ. Hodnoty těchto koe-
ficient̊u mohou být r̊uzné pro rozd́ılné konstrukčńı prvky tlakových zař́ızeńı, viz
tabulka 3.1. Základńı hodnoty těchto koeficient̊u jsou nN = 10 a nσ = 2.

Křivku (3.66) po aplikaci redukčńıch koeficient̊u můžeme zapsat v následuj́ıćım
tvaru, který je shodný s tvarem, pod kterým je křivka v normách [4, 3] uvedena:

σaF

ϕS

=
E ǫc

nσ (4N)mp
+

σc

nσ

(

1 + σc

Rm

1+rσ
1−rσ

) ,

σaF

ϕS

=
E ǫc

(4nNN)mp
+

σc
(

1 + σc

Rm

1+rσ
1−rσ

) ,

(3.73)

kde ϕS je koeficient sńıžeńı únavové životnosti ve svarech a návarech, resp. vlivem
prostřed́ı, viz ńıže.

Tab. 3.1: Hodnoty redukčńıch koeficient̊u pro r̊uzné typy komponent.

36



Redukčńı koeficient
Oblast použit́ı nσ nN

Komponenty tvoř́ıćı hranici tlakového okruhu. 2 10
Svarové spoje s neúplným pr̊uvarem. 7 1,25 2,1

Šrouby a svorńıky. 8 1,5 5
Komponenty namáhané pouze teplotńım zat́ıžeńım. 9 1,5 3

Jak je patrné, tvar (3.73) má dvě varianty, odpov́ıdaj́ıćı dvěma redukčńım
koeficient̊um. Při hodnoceńı se pak pro danou hodnotu amplitudy fiktivńıho napět́ı
(amplitudy deformace) stanov́ı hodnota dovoleného počtu cykl̊u N dle obou variant
a při hodnoceńı se použije nižš́ı z obou hodnot, resp. použ́ıvá se spodńı obálka obou
variant křivek.

Křivka (3.69) po aplikaci redukčńıch koeficient̊u přecháźı na dvou variantńı
tvar, viz také [4, 3]:

σaF

ϕS

=
E ǫc

nσ (4N)mp
+

σfr

nσ

[

(4N)me + 1+rσ
1−rσ

] ,

σaF

ϕS

=
E ǫc

(4nNN)mp
+

σfr

(4nNN)me + 1+rσ
1−rσ

.

(3.74)

Křivky únavové životnosti (3.69) s aplikovanými koeficienty nN = 10 a nσ = 2
jsou vyobrazeny na obrázku (3.17). Jsou zde patrné obě sńıžené varianty. Finálńı
křivka tvořená jejich spodńı obálkou je na obrázku vyznačena oranžově. Z tohoto
znázorněńı jasně vyplývá, že koeficient na počet cykl̊u nn se uplatńı předevš́ım
v oblasti s ńızkým počtem cykl̊u, zat́ımco koeficient nσ formuje spodńı obálku
v oblasti vyšš́ıch počt̊u cykl̊u.

Krom koeficient̊u na počet cykl̊u nN , resp na deformaci nσ, se finálńı křivky
[4, 3] dále redukuj́ı součinitelem ϕS, uvedeným ve vztaźıch (3.73) a (3.74). Tento
součinitel je dle normy [4] součinem d́ılč́ıch redukčńıch faktor̊u:

ϕS = ϕF · ϕk · ϕw, (3.75)

kde ϕF je redukčńı součinitel únavové životnosti vlivem radiačńıho poškozeńı ma-
teriálu, ϕk je redukčńı součinitel únavové životnosti vlivem pracovńıho prostřed́ı
a ϕw je redukčńı součinitel únavové životnosti ve svarech a návarech. Všechny

7Uvedené hodnoty redukčńıch faktor̊u se mohou použ́ıt pro svar s neúplným pr̊uvarem
v př́ıpadě použit́ı hodnoty koeficientu koncentrace kef , který je uveden v normách [4, 3].

8Plat́ı pro šrouby a svorńıky z perlitických oceĺı.
9Plat́ı pouze pro komponenty, které netvoř́ı hranici tlakového okruhu.
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Obr. 3.17: Křivka únavové životnosti redukovaná o koeficienty nσ a nn.

d́ılč́ı koeficienty nabývaj́ı hodnot menš́ıch než jedna, proto také celkový redukčńı
součinitel ϕS ≤ 1. Hodnoty d́ılč́ıch součinitel̊u ϕF , ϕk, ϕw jsou bĺıže specifikovány
v normě [4].

Dle normy [3] je hodnota koeficientu ϕS = ϕw.

Křivky životnosti uvedené v [2] byly źıskány na základě aproximace naměřených
dat. Křivky byly nejprve korigovány o efekt středńı hodnoty. Následně byly redu-
kovány součinitelem na amplitudu deformace, resp. napět́ı nσ = 2, resp. o faktor
na počet cykl̊u nN = 20. Použila se vždy nižš́ı hodnota redukce. Jak je uvedeno
v [24], d̊uvodem aplikace těchto redukčńıch faktor̊u je rozptyl experimentálńıch
hodnot vlivem rozd́ılnosti materiálových vlastnost́ı, kvalitou povrchu a velikost́ı
zkušebńıch těles a reálné konstrukce. V dokumentu [25] jsou uvedeny d́ılč́ı členěny
výsledného koeficientu na životnost nN = 20. Vzniká součinem těchto d́ılč́ıch re-
dukčńıch koeficient̊u:

na rozptyl dat 2,0,

efekt velikosti 2,5,
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na kvalitu povrchu, vliv okoĺı, atd. 4,0.

Faktory nσ a nN nejsou tedy bezpečnostńımi koeficienty, ale sṕı̌se redukčńımi fak-
tory, které muśı být aplikovány na experimentálńı data pro stanoveńı smysluplné
křivky únavové životnosti reálné komponenty JE. V [24] je rovněž zmı́něno, že
uvedené redukčńı faktory také pokrývaj́ı vliv provozńıho prostřed́ı10 (jako je vyšš́ı
teplota a chladivo) v̊uči výsledk̊um experiment̊u provedených na vzduchu při tep-
lotě 20◦C.

V normě [2] se v roce 2009 revidovala návrhová křivka únavové životnosti aus-
tenitických oceĺı. Dř́ıvěǰśı křivka (ve verźıch před rokem 2009) byla stanovena pro
celou škálu austenitických oceĺı s r̊uzným obsahem uhĺıku. V práci [27] je nově
stanovena únavová křivka austenitických oceĺı na základě experimentálńıch dat
źıskaných na vzorćıch z materiál̊u s označeńım (dle amerického AISI) 304, 316, resp.
316T (08Ch18N10T), které jsou ve světě nejpouž́ıvaněǰśı austenitické oceli pro
výrobu komponent JE. Toto přehodnoceńı prokázalo nekonzervativnost p̊uvodńı
únavové křivky austenitických oceĺı. Proto nově stanovená únavová křivka nahra-
dila v [2] (ve verzi 2009) p̊uvodńı křivku pro austenitické oceli. Při konstrukci nové
křivky austenitických oceĺı se použily již revidované redukčńı koeficienty nN = 12,
resp. nσ = 1, 7 dle [27, 28].

10Nepokrývaj́ı vliv korozńıho prostřed́ı, jak je uvedeno např. v [26]
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3.8 Kumulace únavového poškozeńı

Na základě dř́ıve definovaných křivek životnosti lze každému cyklu, resp. polocy-
klu (charakterizovaného hodnotou amplitudy fiktivńıho napět́ı σaF a koeficientem
asymetrie cyklu r), jednoznačně přǐradit hodnotu dovoleného počtu cykl̊u N. D́ılč́ı
poškozeńı t́ımto cyklem lze vyjádřit jako:

Di = ni/Ni, (3.76)

kde Di je d́ılč́ı poškozeńı cyklem (polocyklem), ni je počet opakovańı cyklu, u po-
locyklu je ni polovičńı a N je dovolená hodnota opakováńı cyklu (polocyklu) dle
použité křivky životnosti. Pro sumaci d́ılč́ıch poškozeńı se dle všech, v této práci
diskutovaných norem [2, 4, 3], jednotně použ́ıvá Palmgren-Minerovy hypotézy. Hy-
potéza byla p̊uvodně navržena Palmgrenem [29] a později modifikována Minerem
[30]. Lineárńı sumačńı pravidlo d́ılč́ıch poškozeńı lze zapsat dle této hypotézy jako:

D =
k

∑

i=1

ni

Ni

, (3.77)

kde D je celkové poškozeńı a k je celkový počet typ̊u cykl̊u v historii zatěžováńı.
Podmı́nkou vyhovuj́ıćıho hodnoceńı únavové životnosti jsou hodnoty celkového
poškozeńı menš́ı než jedna:

D ≤ 1. (3.78)

3.9 Trojosý stav napjatosti

Vztahy v dř́ıvěǰśıch kapitolách se vztahovaly k posloupnosti napět́ı (intensity napět́ı)
při jednosém stavu zat́ıžeńı. Stav zat́ıžeńı je ovšem obecně trojosý. Hlavńım předpo-
kladem norem [2, 3, 4], které se zaob́ıraj́ı posuzováńım bezpečnosti komponent JE,
tvoř́ıćıch tlakový okruh, je fakt, že tyto komponenty maj́ı převážně válcový, ku-
lový či eliptický tvar. V takových př́ıpadech pak napjatost od zat́ıžeńı tlakem
či teplotńım gradientem přes stěnu tloušťky má jasný charakter. Radiálńı, obvo-
dové a osové napět́ı bývaj́ı rovněž napět́ımi hlavńımi, respektive válcové či sférické
souřadnice těles jsou totožné směr̊um hlavńıch napět́ı. Takto jsou definovány tři
pr̊uběhy složek tenzoru napět́ı ve třech na sobě kolmých směrech i, j, k (smykové
složky jsou nulové):

Tσ (t) =





σθ (t) 0 0
0 σr (t) 0
0 0 σz (t)



 =





σi (t) 0 0
0 σj (t) 0
0 0 σk (t)



 . (3.79)
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Zůstávaj́ı tedy tři pr̊uběhy hlavńıho napět́ı označené σi (t) , σj (t) a σk (t). Pr̊uběhy
redukovaných hodnot napět́ı můžeme vypoč́ıtat dle kritéria maximálńıch smy-
kových napět́ı jako:

σij (t) = σi (t) − σj (t) ,
σjk (t) = σj (t) − σk (t) ,
σki (t) = σk (t) − σi (t) .

(3.80)

Dostáváme tři časové pr̊uběhy redukovaných hodnot napět́ı σij (t) , σjk (t) a σki (t).
Vliv každé časové historie redukovaného napět́ı na únavu pak analyzujeme zvlášť,
dle postup̊u uvedených výše. Finálně lze vypoč́ıtat tři hodnoty celkového poškozeńı
ve třech vzájemně kolmých směrech, které jednotlivě muśı splnit limitńı podmı́nku
(3.78).

V oblastech r̊uzných tvarových diskontinuit (např.: osazeńı, rádius, kuželový
přechod, nátrubek, apod.) vznikaj́ı komplexńı stavy napjatosti a je nutné uvažovat
všechny složky tenzoru napjatosti, včetně smykových:

Tσ (t) =





σx (t) τxy (t) τxz (t)
τyx (t) σy (t) τyz (t)
τzx (t) τzy (t) σz (t)



 , (3.81)

pozn.: tenzor napět́ı je symetrický, tedy τxy = τyx, τxz = τzx a τyz = τzy.
Ve vyšetřovaném bodě, který lež́ı v uvedené oblasti, docháźı v pr̊uběhu zatě-

žováńı k rotaci směr̊u hlavńıch napět́ı (v d̊usledku neproporcionálńıch časových
změn jednotlivých složek tenzoru napět́ı Tσ). Nelze tedy př́ımo převést pr̊uběhy
jednotlivých složek tenzoru napět́ı σx (t) , σy (t) , σz (t) , τxy (t) , τyz (t) a τzx (t), na
tři časové pr̊uběhy redukovaných napět́ı σij (t) , σjk (t) a σki (t), jako v předchoźım
př́ıpadě. V těchto př́ıpadech je nutné použ́ıt obecněǰśıho postupu, protože nelze jed-
noznačně přǐradit směr hlavńıho napět́ı v aktuálńım časovém okamžiku hlavńımu
napět́ı v jiném časovém okamžiku. Procedury uvedené v normách [2, 3, 4] obecně
předpokládaj́ı, že v pr̊uběhu zatěžováńı nedocháźı k významným natočeńım směr̊u
hlavńıch napět́ı, tedy jejich vzájemná natočeńı v r̊uzných časech jsou malá.

V časové posloupnosti lze vždy nalézt okamžik t = l1, kdy je v pr̊uběhu celé
historie zatěžováńı dosaženo algebraicky11 největš́ıho hlavńıho napět́ı. V tomto
okamžiku se směry hlavńıch napět́ı označ́ı jako směry i, j a k, kdy směr i přinálež́ı
největš́ımu hlavńımu napět́ı σ1(l1), směr j odpov́ıdá směru druhého hlavńıho napět́ı
σ2(l1) a směr k směru nejmenš́ıho hlavńıho napět́ı σ3(l1) v čase l1.

Máme-li v pr̊uběhu zatěžováńı uzavřené hysterezńı křivky, hlavńı napět́ı v pr̊u-
běhu zatěžováńı sice rotuj́ı, ale vždy na konci cyklu se opět vrát́ı do p̊uvodńı
polohy na vrcholu největš́ı hysterezńı smyčky. Směry hlavńıch napět́ı σ1, σ2, σ3

opět odpov́ıdaj́ı směr̊um i, j, k, jak tomu bylo v čas t = l1, viz obrázek 3.18.

11Hledáńı algebraicky největš́ıho hlavńıho napět́ı je požadavek norem [2, 4], dle požadavku
normy [3] se hledá okamžik s největš́ı absolutńı hodnotou hlavńıch napět́ı.
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Obr. 3.18: Indexace hlavńıch napět́ı v řešeném bodě tělesa v pr̊uběhu
zatěžováńı, resp. přǐrazeńı hlavńıch napět́ı σ1, σ2 a σ3 (v jednotlivých časových
kroćıch) k zafixovaným směr̊um i, j, k.

V jiných časových okamžićıch (t 6= l1) se jednotlivé hodnoty hlavńıch napět́ı
přǐrad́ı k zafixovaným směr̊um i, j a k. Proces přǐrazováńı můžeme formálně nazvat
jako ‘indexaci hlavńıch napět́ı’ nebo geometricky jako proces ‘sklápěńı hlavńıch
napět́ı’ do předem definovaných směr̊u i, j, k. Schématicky je tento proces vyobra-
zen na obrázku 3.18, kde je vyobrazeno indexováńı pro zafixovaný směr i, který
v sedmém časovém kroku l1 = 7 představoval směr historicky největš́ıho hlavńıho
napět́ı σ1(7), označený jako σi. Tento proces lze realizovat následuj́ıćımi postupy:

a) Pokud máme k dispozici diskrétńı hodnoty časových pr̊uběh̊u složek ten-
zoru napět́ı Tσ s dostatečně jemným časovým krokem, pak můžeme sledovat
vývoj rotace směr̊u hlavńıch napět́ı od času l1 (pozn.: v čase vpřed i vzad).
Změna směru hlavńıch napět́ı je v čase spojitá12. Tak lze jednotlivým hlavńım
napět́ım přǐradit, resp. zachovat indexy i, j, k jak postupně rotuj́ı v čase, což
je rovněž předpis normy [2].

b) Problém nastává v př́ıpadech, kdy nemáme k dispozici dostatečně velký
počet časových krok̊u nebo v př́ıpadech, kdy máme k dispozici jen napja-

12Neplat́ı u numerického výpočtu při přechodu přes singulárńı body (stejně velká hlavńı napět́ı
či nulové zat́ıžeńı), kdy nelze směr hl. napět́ı exaktně určit.
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tost v některých napěťových stavech. V takovém př́ıpadě nelze sledovat spo-
jitou rotaci hlavńıch napět́ı z času l1. V těchto př́ıpadech lze využ́ıt (dř́ıve
zmı́něného) předpokladu, že vychýleńı směr̊u hlavńıch napět́ı od směr̊u i, j, k
jsou malá. Přǐrazeńı index̊u lze pak provést na základě směrových úhl̊u de-
finuj́ıćıch aktuálńı natočeńı směr̊u hlavńıch napět́ı v časech t 6= l1 od směr̊u
i, j, k v čase t = l1. Tento postup je popsán v [7].

Po provedeńı indexace napět́ı dostáváme tři pr̊uběhy hlavńıch napět́ı označené jako
σi (t) , σj (t) a σk (t).

Při využit́ı vztahu (3.80) opět źıskáme tři časové pr̊uběhy redukovaných hod-
not napět́ı σij (t) , σjk (t) a σki (t). Vliv každé časové historie redukovaného napět́ı
na únavu analyzujeme zvlášť, jak bylo uvedeno výše. Dostaneme trojici hodnot
celkového poškozeńı D, z nichž nejvyšš́ı hodnota se bere jako výsledné únavové
poškozeńı a muśı splnit limitńı podmı́nku (3.78).
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Kapitola 4

Poč́ıtačová aplikace pro hodnoceńı

únavy materiálu komponent

reaktoru VVER

Z dř́ıvěǰśıch pasáž́ı této práce vyplývá, že hodnoceńı komponent jaderných elek-
tráren z hlediska únavového poškozeńı má své přesné požadavky a postupy, které
se lehce odchyluj́ı od př́ıstup̊u použ́ıvaných k řešeńı únavové životnosti v jiných
pr̊umyslových odvětv́ıch, např.: v automobilovém pr̊umyslu, v letectv́ı; problémy
kontaktńı únavy ložisek či únavy komponent rotuj́ıćıch stroj̊u. Vývojáři progra-
mového vybaveńı, umožňuj́ıćıho stanovovat únavovou životnost strojńıch kom-
ponent, zaměřuj́ı své úsiĺı předevš́ım na odvětv́ı s širš́ım uplatněńım. V těchto
odvětv́ıch lze rovněž sledovat značný vývoj v oblasti hodnoceńı únavové životnosti.
To je spojeno s ćılem stanovit únavovou životnost co možná nejpřesněji vzhledem
k reálnému stavu. D́ıky tomu se strojńı d́ıly dimenzuj́ı dosti přesně na požadovanou
dobu života. To vede k úsporám materiálu, výrobńıch prostředk̊u, času a v nepo-
sledńı řadě k rozvoji tržńıho hospodářstv́ı1. V jaderné energetice se klade hlavńı
d̊uraz na bezpečnost navrhované, resp. posuzované konstrukce. Navržené postupy
hodnoceńı únavy materiálu vedou k záměrnému nadhodnoceńı výsledk̊u na stranu
bezpečnosti. Z tohoto d̊uvodu jsou postupy použ́ıvané k posudku únavy materiálu
v jaderné energetice významně odlǐsné od trendu světového pr̊umyslu.

Česká republika je zemı́ využ́ıvaj́ıćı jadernou energii, je také zemı́ s nemálo
pr̊umyslovými podniky, které vyráběj́ı komponenty jaderných elektráren2. Jaderná
energetika v České republice je velmi úzce svázána s ruskou technologíı. Provozo-
vané JE jsou typu VVER. Proto také norma [4] je velmi bĺızká normě ruské [3],

1Jelikož se součásti strojńıho zař́ızeńı většinou poškod́ı v d̊usledku únavy ihned po záručńı
době, pak je přinejmenš́ım nutná jejich nákladná oprava.

2V minulosti rovněž koncern Škoda Plzeň byl výrobcem reaktorových celk̊u, aktuálně výroba
komponent JE pokračuje v podniku Škoda JS, Plzeň.
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rovněž vlivem společného historického vývoje. Použit́ı existuj́ıćıch poč́ıtačových
programů na hodnoceńı únavy dle [2] proto nemuśı být zcela vhodné. Jak v d̊u-
sledku odlǐsných materiál̊u tak z hlediska jiných návrhových specifikaćı3.

Jak bylo zmı́něno v úvodńı části práce, v České republice existuje pouze jediný
komerčńı program na hodnoceńı únavové životnosti schválený pro použit́ı v jaderné
energetice. Jmenovitě jde o program STATES [7], vyvinutý a spravovaný Ústavem
aplikované mechaniky Brno, s.r.o.

Poč́ıtačová aplikace vyvinutá v rámci této práce si neklade za ćıl vytvořit pl-
nohodnotnou náhradu za program STATES. To by bylo nad rámec možnost́ı au-
tora. Aplikace má posloužit jako přiměřená alternativa s transparentńım kódem,
možnost́ı jeho editace a možnostmi výstup̊u řešeńı v grafické podobě (viz kapitolu
4.8 ńıže). Zvlášť grafické výstupy mohou odhalit nesrovnalosti v zadaných vstu-
pech či předpokladech řešeńı, které u jinak složité posloupnosti napěťových stav̊u
nelze jednoduše odhalit. Také mohou posloužit při interpretaci výsledk̊u, kdy mo-
hou pomoci stanovit, který z provozńıch režimů či kombinace provozńıch zat́ıžeńı
má dominantńı vliv na čerpáńı únavové životnosti, bĺıže viz kapitolu 4.8.

Jako vhodné prostřed́ı pro rychlou tvorbu aplikace bylo zvoleno prostřed́ı pro-
gramu MATLAB se spoustou předefinovaných matematických funkćı [31].

Ńıže uvedený text slouž́ı předevš́ım jako návod k už́ıváńı vytvořené aplikace
pro př́ıpadného daľśıho uživatele, který by měl zájem využ́ıt aplikaci k posudku
únavové životnosti strojńıch komponent určených k instalaci na JE.

4.1 Využit́ı programu Matlab pro tvorbu aplikaćı

Program MATLAB [31] je výborným pomocńıkem při řešeńı r̊uzných jednoduchých
i složitých technických výpočt̊u, při kterých využ́ıvá předem nadefinované funkce.
Uživateli pak stač́ı napsat pár programových řádk̊u pro řešeńı složitých výpočt̊u.
MATLAB je rovněž užitečný nástroj při tvorbě samostatně spustitelných aplikaćı,
kdy usnadňuje uživateli práci při vytvářeńı vlastńıch aplikaćı d́ıky integrovanému
maticově orientovaném jazyku a vestavěným matematickým, grafickým či datovým
funkćım. Stač́ı mı́t nainstalovaný MATLAB Compiler, který převede aplikaci nebo
funkci na samostatně spustitelnou aplikaci. Zkompilovat se dá většina MATLAB
funkćı a toolbox̊u.

Aplikace vytvořené pomoćı MATLAB Compileru se můžou rovněž distribuo-
vat ke koncovým uživatel̊um, kteř́ı MATLAB nevlastńı. Je nutné ovšem nainsta-
lovat Matlab Compiler Runtime (MCR), který umožńı spustit vytvořené aplikace
s grafickým prostřed́ım. MATLAB generované samostatné aplikace se tedy můžou

3Při návrhu konstrukce komponent jaderných elektráren se použ́ıvala jiná kritéria než jsou
stanovena v [2].
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Obr. 4.1: Náhled zobrazeńı aplikace na kartě
”
Sources“, která slouž́ı k defi-

nováńı vstupńıch zdrojových soubor̊u s daty.

distribuovat na jakýkoli ćılový stroj4.

4.2 Grafická podoba aplikace

Koncepce grafického rozhrańı vytvořené aplikace je patrná z obrázku 4.1. V horńı
části je lǐsta pro možnost nač́ıtáńı a ukládáńı nadefinovaného výpočtu únavy
(položkou

”
file“).

Program se čleńı do několika karet. Karty jsou označeny záložkovým řádkem.
Záložky slouž́ı k přeṕınáńı mezi jednotlivými kartami:

• Sources slouž́ı pro zadáváńı vstupńıch textových soubor̊u obsahuj́ı-
ćıch složky tenzor̊u napět́ı.

• Materials na této kartě se definuj́ı mechanické vlastnosti hodnocených
materiál̊u, přǐrazuj́ı se k nim př́ıslušná č́ısla uzl̊u (figuruj́ıćıch ve vstupńıch
souborech) a specifikuj́ı se koeficienty pro konstrukci únavových křivek.

4Na poč́ıtač, který má stejný operačńı systém jako ten, na kterém byly aplikace vytvořeny.
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• Loadcases karta slouž́ı pro definováńı jednotlivých zátěžových stav̊u,
které lze tvořit pomoćı lineárńı kombinace odpov́ıdaj́ıćıch si složek tenzor̊u
napět́ı, definovaných ve vstupńıch souborech, např. teplotńı zat́ıžeńı se zat́ı-
žeńım od přetlaku.

• Blocks slouž́ı k definováńı posloupnosti zatěžovaćıch stav̊u v his-
torii zatěžováńı (resp. historii provozu zař́ızeńı).

• Solution na této kartě lze spustit výpočet, definovat jednotlivé na-
staveńı výpočtu a lze sledovat jeho pr̊uběh.

• Results slouž́ı k výpisu výsledných hodnot únavového poškozeńı
v hodnocených uzlech.

• History plot nástroje pro vykresleńı posloupnosti zat́ıžeńı či hysterezńıch
křivek.

• Counted plot možnost vykrekreslit histogramy dekomponovaných cykl̊u.

V horńı lǐstě aplikace lze měnit pracovńı adresář. Ten slouž́ı pro uchováńı vstup-
ńıch textových soubor̊u a vytvářeńı dočasných i výstupńıch textových soubor̊u.

4.3 Vstupńı data

Soudobé komerčńı MKP softwary umožňuj́ı výpis vypočtených dat ve formě tex-
tových soubor̊u. Vhodnou formou zápisu napěťového stavu (plynoućıho z elas-
tické, resp. lineárńı analýzy napjatosti) jsou složky tenzoru napět́ı Tσ v defino-
vaném kartézském souřadném systému. Vypsaná data v textovém dokumentu tvoř́ı
sedm sloupc̊u. V prvńım sloupci jsou (zpravidla) uvedeny č́ısla uzl̊u a ve zbylých
sloupćıch pak šest složek tenzoru napět́ı, tři normálové (σx, σy, σz) a tři smy-
kové složky (τxy, τyz, τzx). Tato forma zápisu je v MKP systémech nastavena jako
výchoźı. Vstupńı data vytvořené aplikace přej́ımaj́ı tento formát jako vstupńı da-
tové soubory. Počet řádk̊u odpov́ıdá počtu uzl̊u vstupuj́ıćıch do únavového řešeńı.

Aplikace předpokládá, že vstupńı napěťové stavy jsou určeny čistě na základě
lineárńıho výpočtu, resp. s předpokladem elastického chováńı materiálu. Přepočet
na pružně-plastický stav je již součást́ı následného výpočtu, prováděného apli-
kaćı, viz kapitolu 4.6.3. Výhodou lineárńı analýzy napjatosti je možnost kombi-
novat stavy zat́ıžeńı. Např́ıklad lze kombinovat teplotńı zat́ıžeńı s mechanickým
zat́ıžeńım od jednotkového přetlaku, které je vynásobené celkovou hodnotou p̊u-
sob́ıćıho tlaku v př́ıslušném časovém kroku teplotńıho režimu:

Tσ = ασ T
temp
σ + βσ T

mech
σ , (4.1)
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kde α je násobitel teplotńıho zat́ıžeńı (obvykle ασ = 1), βσ je násobitel mecha-
nického zat́ıžeńı a Ttemp

σ , resp. Tmech
σ jsou tenzory napět́ı při teplotńı, resp. mecha-

nické zátěži plynoućı z elastické analýzy napjatosti.
Tento postup definováńı jednotlivých stav̊u zat́ıžeńı je velmi efektivńı a šetř́ı

čas při výpočtech pomoćı MKP. Je možné vypoč́ıtat napjatost při r̊uzných tep-
lotńı režimech odděleně od zat́ıžeńı přetlakem, vlastńı váhy a jiných mechanických
zátěž́ı. Tento postup by u pružně-plastického výpočtu nebyl možný, jelikož rozvoj
plasticity záviśı na historii zatěžováńı.

Některá data vypsaná z MKP systémů ve výchoźım nastaveńım vyžaduj́ı nás-
lednou př́ıpravnou fázi, než mohou být načtena vytvořenou aplikaćı. Je nutné
využ́ıt exterńıch skript̊u, převáděj́ıćıch textové výpisy z MKP softwar̊u do požado-
vané podoby (např.: odstraněńı hlaviček, přeskládáńı posloupnosti složek tenzoru
na řádćıch či nalezeńı lokálńıch extrémů v časových historíıch, které mohou v jed-
notlivých uzlech nastávat v jiném časovém kroku). Na obrázku 4.1 je patrný
požadovaný formát vstupńıch datových soubor̊u, které jsou již načteny v prostřed́ı
aplikace.

4.4 Definováńı úlohy

Úlohu s jednoduchým zadáńım lze pohodlně zadávat př́ımo přes grafické roz-
hrańı aplikace. Pod jednotlivými kartami lze postupně definovat jednotlivé kroky
výpočtu. Nejprve se nadefinuj́ı cesty ke vstupńım textovým soubor̊um v kartě

”
sources“, následně jednotlivé stavy zat́ıžeńı. Ty lze definovat jako lineárńı kom-

binace vstupńıch dat. To se provád́ı v kartě
”
loadcases“. V kartě

”
blocks“ se de-

finuj́ı bloky zat́ıžeńı. Bloky jsou charakterizované posloupnost́ı zátěžových stav̊u.
Ve spodńı části karty

”
blocks“ lze definovat celkovou historii zatěžováńı ve formě

posloupnosti a počtu opakováńı nadefinovaných blok̊u.
Materiálová data, koeficienty redukce únavových křivek, koeficient koncent-

race a výčet uzl̊u pro řešeńı lze definovat v kartě
”
materials“. Materiálová karta

v prostřed́ı aplikace je vyobrazena na obrázku 4.2.
Úlohu zadefinovanou přes grafické rozhrańı můžeme uložit do archivačńıho tex-

tového souboru pomoćı př́ıkazu
”
save“ v záložce

”
file“.

Pro složitěǰśı zadáńı (v podobě dlouhých posloupnost́ı, mnoha r̊uzných ma-
teriál̊u, velkého počtu řešených uzl̊u či velkého počtu stav̊u zat́ıžeńı) je výhodněǰśı
využ́ıt textový editor pro tvorbu vstupńıho textového souboru. Pro nadefinováńı
úlohy můžeme takto využ́ıt koncept dř́ıve vytvořených část́ı a neńı tedy nutné
vše znovu ručně

”
vyklikávat“. Forma vstupńıho textového souboru je popsaná

v následuj́ıćı podkapitole.
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Obr. 4.2: Náhled zobrazeńı aplikace na kartě
”
Materials“, která slouž́ı k de-

finováńı materiálových dat a skupin uzl̊u svázaných s konkrétńım materiálem.

4.4.1 Členěńı vstupńıho textového souboru

Vstupńı textový soubor je členěn do několika sekćı. Začátek každé sekce je označen
kĺıčovým slovem na samostatném řádku. Kĺıčová slova5 jsou následuj́ıćı:
MATERIALS, LOADS, SOURCES, BLOCKS, HISTORY a SIGMAFMETHOD.
Každá ze sekćı je ukončena kĺıčovým slovem následuj́ıćı sekce nebo koncem tex-
tového vstupńıho souboru. Doporučuje se zachovat pořad́ı sekćı, jak jsou uvedeny
ve výčtu:

MATERIALS Sekci lze členit do oddělených skupin. Skupina nejprve obsahuje
výčet uzlových bod̊u svázaných s daným materiálem. Tento výčet zač́ıná
ṕısmenem

”
N“ a je po uvedeńı všech uzl̊u (nálež́ıćıch danému materiálu)

ukončen znakem
”
/“. Za seznamem uzl̊u následuj́ı parametry materiálu ve

formě mechanických vlastnost́ı (Rm, Rp, E, Z), zadaných redukčńıch koe-
ficient̊u pro konstrukci únavových křivek (nN , nσ, ϕS), hodnoty koeficientu
koncentrace elastických napět́ı (α a složky jeho směrového vektoru V1, V2

5Kĺıčová slova jsou citlivá na velká a malá ṕısmena Case Sensitive.
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a V3) a hodnota reziduálńıho napět́ı (σ0). Tyto parametry jsou opět označeny
př́ıslušným kĺıčovým slovem5, za kterým následuje hodnota parametru6.

LOADS V této sekci se definuj́ı stavy zat́ıžeńı ve formě lineárńı kombinace vstup-
ńıch údaj̊u (plynoućıch ze vstupńıch textových soubor̊u). Zátěžové stavy jsou
definované pomoćı lichého počtu za sebou jdoućıch hodnot oddělených me-
zerami. Vstupńı údaje pro jednotlivé stavy jsou ukončeny znakem

”
/“.

Prvńı hodnota je celé č́ıslo. To udává označeńı definovaného stavu zat́ıžeńı
(pro každý stav zat́ıžeńı muśı být tato hodnota přirozeně jiná). Následné
dvojice hodnot jsou dány postupně násobitelem a označeńım zdroje kombino-
vaných vstupńıch dat. Celoč́ıselné označeńı zdroj̊u je definováno v následuj́ıćı
sekci

”
SOURCES“. Násobitel lze zadat jako č́ıslo ve formátu

”
floating point“

(např.: 15.3, př́ıpadně 1.53e1)7.

SOURCES Slouž́ı pro zadáńı cest ke vstupńım textovým soubor̊um a přǐrazuj́ı
k nim celoč́ıselné označeńı, které se použ́ıvá při tvorbě zátěžových stav̊u. Na
každém řádku v této sekci se uvede celoč́ıselné označeńı zdroje a po mezeře
následuje cesta (relativńı či absolutńı) ke vstupńımu textovému souboru.

BLOCKS Posloupnost́ı zátěžových stav̊u lze definovat provozńı režimy jako je
např.: tlaková zkouška, nahřát́ı, vychlazeńı, aj. Tyto posloupnosti lze pak
logicky shlukovat do větš́ıch celk̊u, které se nazývaj́ı bloky zat́ıžeńı.

Bloky mohou reprezentovat reálnou posloupnost provozńıch režimů logické
části historie provozu zař́ızeńı, např.: jednu palivovou kampaň jaderného re-
aktoru. Nebo v př́ıpadě nově konstruovaných zař́ızeńı mohou tvořit logické
celky provozńıch režimů, např.: utěsněńı zař́ızeńı →tlaková zkouška →nahřát́ı
na provozńı teplotu →změny výkonu →vychlazeńı →roztěsněńı. Zátěžový
blok se ve vstupńım souboru definuje nejprve celoč́ıselným označeńım, za
kterým následuje posloupnost zátěžových stav̊u. Vstupńı údaje pro jednot-
livé bloky se odděluj́ı mezerami a ukončuj́ı se znakem

”
/“.

HISTORY Historie udává posloupnost definovaných blok̊u v historii zatěžováńı.
Je dána dvojicemi za sebou řazených č́ısel. Prvńı charakterizuje označeńı
bloku a druhé počet opakováńı tohoto bloku. Celá historie se ukonč́ı znakem

”
/“.

SIGMAFMETHOD Sekce definuje použitou metodu pro přepočet elastických
napět́ı na pružně-plastický stav. Zadává se pomoćı textového řetězce v po-
době

”
neuber“ nebo

”
glinka“. Jestliže je zadán odlǐsný řetězec nebo žádný,

6Napět́ı a modul pružnosti se zadávaj́ı v MPa.
7V celém textovém vstupńım souboru je nutné jako desetinný oddělovač použ́ıvat tečku.
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pak program automaticky použije konzervativněǰśı metodu Neubera, viz ka-
pitola 3.3.1. Označeńım

”
glinka“ se rozumı́ metoda ekvivalentńı energie, viz

kapitola 3.3.2.

Vytvořený vstupńı textový soubor lze nač́ıst př́ıkazem
”
open“ v záložce

”
file“.

Po načteńı se v grafickém rozhrańı objev́ı veškerá nadefinovaná data a lze tak
snadno provést jejich kontrolu. Do vstupńıho textovém souboru můžeme vkládat
poznámky, muśı však být zakomentovány znakem ‘;’8.

4.5 Použitá teorie

Veškerou naprogramovanou teorii můžeme dohledat v kapitole 3. Aplikace umož-
ňuje transformovat vstupńı časovou posloupnost složek tenzoru napět́ı na tři složky
maximálńıch smykových napět́ı (σij , σjk, σki) ve třech vzájemně kolmých rovinách,
viz kapitola 3.9. Následně provád́ı přepočet elastických napět́ı σH (t) na elasto-
plastický stav napjatosti σF (t) dle postup̊u popsaných v kapitole 3.3. Navazuje
dekompozice časových pr̊uběh̊u na cykly σaF dle metod uvedených v kapitole 3.4.
Výsledně pak aplikace poč́ıtá d́ılč́ı poškozeńı pomoćı křivek únavové životnosti,
viz kapitola 3.6. Výsledná hodnota kumulace únavového poškozeńı se stanov́ı na
základě Palmgren-Minerovy hypotézy, jak je zmı́něno v kapitole 3.8.

4.6 Nastaveńı a provedeńı výpočtu

Aplikace umožňuje nastaveńı několika variabilńıch možnost́ı výpočtu. Lze volit
mezi r̊uznými zp̊usoby: (1) přepočet na elasto-plastický stav napjatosti ve vrubu,
(2) postup dekompozice časového pr̊uběhu a (3) použit́ı únavových křivek. Tento
výběr se provád́ı na kartě

”
solution“. Náhled karty je vyobrazen na obrázku 4.3.

Spustit výpočet lze tlač́ıtkem
”
solve“ na téže kartě aplikace.

4.6.1 Načteńı vstupńıch dat

Při nač́ıtáńı vstupńıch dat jde předevš́ım o práci s textovými řetězci, pro které
má software MATLAB spoustu předdefinovaných funkćı. Rovněž jsou v programu
Matlab dostupné mnohé funkce známé z jazyka C.

Program nač́ıtá jednotlivé vstupy ze vstupńıch textových soubor̊u postupně
pro jednotlivé řešené uzly a tvoř́ı z nich tenzory napět́ı. Ty vzájemně kombinuje
dle definovaných zátěžových stav̊u a seřazuje stavy za sebe do trojrozměrného pole
dle jejich posloupnosti definované v bloćıch a historii. Každému takto načtenému
poli př́ısluš́ı vektor hodnot z materiálové karty.

8Text který se nacháźı za symbolem ‘;’ se ve vstupńım textovém souboru chápe jako poznámka.
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Obr. 4.3: Náhled zobrazeńı aplikace na kartě
”
Solution“(při puštěném

výpočtu). Karta slouž́ı k nastaveńı a spouštěńı výpočt̊u.

4.6.2 Sestaveńı posloupnosti zat́ıžeńı

Z pole, které reprezentuje posloupnost složek tenzoru napět́ı v čase, se v každém
posloupném kroku vypoč́ıtaj́ı tři hlavńı napět́ı. Ta se indexuj́ı nikoli dle jejich al-
gebraické velikosti, nýbrž dle postupu popsaném v kapitole 3.9. Z posloupnosti
hlavńıch napět́ı se vypoč́ıtá posloupnost hodnot redukovaných napět́ı, resp. ma-
ximálńıch smykových napět́ı. Ta jsou stále výsledkem elastické analýzy.

4.6.3 Přepočet elastického stavu napjatosti na elasto-pla-
stický stav napjatosti ve vrubu konstrukce

Dojde-li na časové posloupnosti redukované hodnoty napět́ı k překročeńı meze
úměrnosti, docháźı k přepočtu elastického stavu napjatosti na stav pružně-plastický.
Na základě tahových vlastnost́ı materiálu se konstruuje závislost skutečného napět́ı
na deformaci σ (ǫ). Využit́ım této závislosti se pro posloupnost elastického redu-
kovaného napět́ı dle zvoleného postupu (Neuber/Glinka) stanov́ı posloupnost fik-
tivńıho napět́ı σF (t).
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4.6.4 Dekompozice posloupnosti na jednotlivé cykly

Vytvořená poč́ıtačová aplikace umožňuje využ́ıt dvou základńıch př́ıstup̊u pro de-
kompozici posloupnosti zat́ıžeńı na jednotlivé cykly, resp. polocykly. Jedńım je
postup popsaný v normách [2, 3] a druhým pak fyzice bližš́ı využ́ıvaj́ıćı metodu
stékáńı deště [15]. Cyklem se rozumı́ rozkmit fiktivńıho napět́ı, který je úměrný
rozkmitu deformace. Pro dekomponované cykly, resp. polocykly se stanov́ı středńı
hodnota fiktivńıho napět́ı σmF a koeficient asymetrie napět́ı rσ.

4.6.5 Výpočet d́ılč́ıch poškozeńı

Program umožňuje volbu únavových křivek, které maj́ı být zahrnuty do výpočtu.
Jedná se o naprogramované křivky (3.73) či (3.74) dle [3, 4] a některé tabelárně
definované únavové křivky dle [2]. Na základě těchto křivek, které nám udávaj́ı
závislost σaF (N), můžeme ze znalosti hodnoty amplitudy fiktivńıho napět́ı σaF

stanovit pro každý cyklus hodnotu dovoleného počtu cyklu Ni.
Křivky dané vztahem (3.73) lze př́ımo upravit do podoby N (σaF ) a dovolený

počet cykl̊u pro danou amplitudu fiktivńıho napět́ı můžeme ze vztahu exaktně
vypoč́ıtat. Dovolený počet cykl̊u Ni dle křivek daných vztahem (3.74) řeš́ı aplikace
numericky. Numerické řešeńı je naprogramováno pomoćı metody p̊uleńı intervalu9.
Při použit́ı tabelovaných křivek dle normy ASME [2] stanov́ı aplikace dovolený
počet cykl̊u Ni na základě interpolace.

Při znalosti dovoleného počtu cykl̊u Ni můžeme stanovit hodnotu kumulace
únavového poškozeńı D pomoćı postupu, který je zmı́něn v kapitole 3.8. Při sou-
časném užit́ı v́ıce křivek únavové životnosti (např.: vztahy (3.73) a (3.74)) je pak
každý cyklu charakterizován nejvyšš́ı stanovenou hodnotou d́ılč́ıho poškozeńı Di.

Vypočtené hodnoty součinitele kumulace únavového poškozeńı D pro všechny
řešené uzly zobrazuje aplikace na kartě

”
Results“. Zde můžeme výsledky setř́ıdit

dle č́ısla řešeného uzlu, nebo dle výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı
D. Náhled výpisu výstupńıch hodnot únavového poškozeńı v prostřed́ı aplikace je
vyobrazen na obrázku 4.4.

Program rovněž výsledky zapisuje do výstupńıch textových soubor̊u, které jsou
bĺıže popsány v následuj́ıćı kapitole.

9Pro urychleńı algoritmu by bylo vhodněǰśı, vzhledem k exponenciálńı povaze křivek, využ́ıt
metodu tečen (Newton-Raphsonova metoda) v log-log souřadnićıch.
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Obr. 4.4: Náhled zobrazeńı aplikace na kartě
”
Results“ s vyobrazenými hod-

notami součinitel̊u únavové životnosti pro jednotlivé řešené uzly.
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4.7 Výstupńı textové soubory

Aplikace v pr̊uběhu výpočtu zapisuje výsledky a mezi výsledky10 do textových
soubor̊u. Generuj́ı se dva výstupńı soubory. Prvńı s názvem

”
result_file.txt“ je

obecný soubor s hodnotami výsledných součinitel̊u únavového poškozeńı pro jed-
notlivé uzly. Hodnoty jsou v něm seřazeny ve dvou sloupćıch, v prvńım je uvedeno
označeńı uzlu a v druhém hodnota poškozeńı D.

Druhým je výstupńı textový soubor s názvem
”
output_file.txt“, ve kterém jsou

uvedeny veškeré mezivýsledky výpočtu. Čleńı se na po sobě jdoućı sekce defino-
vané pro jednotlivé uzly. Každá sekce je nejprve označena č́ıslem uzlu. Sekce se
dále děĺı do čtyř podsekćı. Prvńı podsekce nám udává historii zat́ıžeńı, která je
zde charakterizována dev́ıti sloupci č́ıselných hodnot. Sloupec charakterizuje celou
posloupnost zat́ıžeńı. Prvńı tři sloupce jsou posloupnosti hodnot elastických re-
dukovaných napět́ı σij , σjk, σki, následuj́ı tři posloupnosti hodnot fiktivńıho napět́ı

σ
(ij)
F , σ

(jk)
F , σ

(ki)
F a posledńı tři sloupce reprezentuj́ı posloupnost hodnot skutečného

napět́ı σ(ij), σ(jk), σ(ki) v celé zatěžovaćı historii. Zbylé tři podsekce lze chápat
jako seznam dekomponovaných cykl̊u a polocykl̊u pro jednotlivé směry ij, jkaki.
Pro každý cyklus je uvedena hodnota minimálńı, maximálńı a středńı hodnoty
fiktivńıho napět́ı, koeficient asymetrie napět́ı, počet opakováńı cyklu a hodnoty
d́ılč́ıch poškozeńı (stanovených dle jednotlivých, do výpočtu zahrnutých únavových
křivek). Tyto d́ılč́ı poškozeńı Di jsou označeny jako

”
D1“ až

”
D5“. D1-D4 udávaj́ı

hodnotu Di, stanovenou dle křivek (3.73), resp. (3.74) a hodnota D5 je hodnotou
Di, určenou na základě zvolené tabelované křivky dle normy [2].

4.8 Grafické výstupy aplikace

Vytvořená aplikace nab́ıźı možnost grafické interpretace výstupńıch a vstupńıch
dat. Tyto funkcionality jsou dostupné přes karty

”
Hist-plot“ a

”
Count-plot“.

Na kartě
”
Hist-plot“ je možné vykreslovat pr̊uběhy lineárńıch napět́ı σij , σjk, σki,

fiktivńıch napět́ı σ
(ij)
F , σ

(jk)
F , σ

(ki)
F , skutečných napět́ı σ(ij), σ(jk), σ(ki) a celkové de-

formace ǫ(ij), ǫ(jk), ǫ(ki), pro celou historii zatěžováńı. Rovněž zde můžeme nechat
vykreslit tvar hysterezńı křivky a identifikovat tak jednotlivé cykly. Na hyste-
rezńı křivce můžeme vyobrazit polohy reprezentuj́ıćı jednotlivé stavy zat́ıžeńı, viz
obrázek 4.5. Ty jsou označeny pomoćı č́ısla zátěžového stavu, jak byl v úloze de-
finován.

Daľśı užitečnou grafickou funkćı je možnost vykresleńı histogramu dekompo-
novaných cykl̊u. Histogram je trojrozměrný, kdy na jedné horizontálńı ose jsou
vyneseny hodnoty amplitudy fiktivńıch napět́ı σaF , na druhé středńı hodnoty fik-

10Pokud je tato volba nastavena na kartě
”
Solution“.
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tivńıho napět́ı σmF a na ose vertikálńı je četnost jednotlivých skupin cykl̊u ni.
Náhled grafického rozhrańı aplikace s vykresleným histogramem je znázorněn na
obrázku 4.6.

Program také umožňuje vykreslit tento obrázek v pokročileǰśım režimu, kdy
vykresluje jednotlivé polocykly jako body (netř́ıd́ı je do sloupc̊u histogramu, jako
v předešlém př́ıpadě). Poloha vykreslených bod̊u v 3D diagramu je zde opět závislá
na amplitudě cyklu σaF , středńı hodnotě fiktivńıho napět́ı σaF a četnost́ı jeho opa-
kováńı ni. Tyto body jsou nav́ıc barevně rozlǐseny dle celkového d́ılč́ıho poškozeńı
Di =

ni

Ni
. Pro pět z hlediska celkového poškozeńı Di nejvýznamněǰśıch polocykl̊u

a pro všechny polocykly s větš́ım poškozeńım něž 10−3 jsou v diagramu vypsány
hodnoty d́ılč́ıch poškozeńı Di jako i př́ıspěvek jediného daného polocyklu 1/Ni.
Náhled tohoto zobrazeńı je patrný z obrázku 4.7.

Na základě tohoto zobrazeńı (jednotlivých cykl̊u a jim př́ıslušných hodnot Di)
a grafu ve formě hysterezńıch křivek (s vyobrazenými polohami a značeńım jed-
notlivých stav̊u zat́ıžeńı) můžeme př́ımo určit, které provozńı režimy jsou z hle-
diska čerpáńı únavové životnosti rozhoduj́ıćı a které naopak nevýznamné. Rovněž

Obr. 4.5: Grafické rozhrańı aplikace při vykreslováńı hysterezńı křivky.
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Obr. 4.6: Náhled zobrazeńı aplikace na kartě
”
Countplot“, která slouž́ı k vy-

kresleńı histogramu dekomponovaných cykl̊u.

můžeme takto odhalit nesrovnalosti v zadaných vstupech (posloupnost režimů)
či předpokladech provedených MKP výpočt̊u11. Tento nástroj také pomáhá roz-
hodnout na které režimy je nutné se zaměřit pokud chceme poč́ıtat amplitudy
deformace přesněji pomoćı elasto-plastického MKP výpočtu12.

11V př́ıpadech, kdy významná čerpáńı únavové životnosti nálež́ı provozńım režimům, které lze
expertně považovat za nevýznamné

12Neńı účelné poč́ıtat celou historii provozu a při pouze expertńı volbě významných teplotńıch
režimů na základě MKP bychom mohli některé vzájemné vazby provozńıch stav̊u opomenout.
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Obr. 4.7: Náhled zobrazeńı aplikace na kartě
”
Countplot“, vykresleńı ba-

revně rozlǐsených skupin polocykl̊u s vypsaným d́ılč́ım poškozeńım jednoho
polocyklu 1/Ni a př́ıslušné skupiny polocykl̊u ni/Ni.
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Kapitola 5

Využit́ı aplikace v praxi při

hodnoceńı komponent reaktoru

VVER 1000

V této kapitole si uvedeme názorné př́ıklady únavových výpočt̊u pro hodnocené
komponenty jaderného reaktoru VVER 1000. Většina zde uvedených informaćı1

reflektuje praktické př́ıpady řešené zde popsanými postupy a provedené při hodno-
ceńı životnosti tlakové nádoby reaktoru (TNR) 3. bloku Rovenské jaderné elektrárny.
Přehodnoceńı životnosti se provádělo za účelem licencováńı bloku pro prodloužený
zaprojektový provoz. Požadavkem hodnoceńı bylo prokázat bezpečnost provozu
pro celkovou dobu životnosti 40, resp. až 60 let.

Blok je v provozu od roku 1986 a aktuálně má za sebou 28 palivových kampańı.
Při hodnoceńı únavy se uvažuje reálná provozńı historie bloku. Na jej́ım základě se
stanov́ı predikce budoućıho provozu. Predikci můžeme stanovit pomoćı extrapolace
počtu doposud proběhlých provozńıch režimů. Predikce muśı obsahovat některé hy-
potetické havarijńı situace. To je z hlediska hodnoceńı únavy značně nestandardńı,
nicméně je to požadavek Ukrajinského státńıho dozoru (pevný a neměnný2). Se-
staveńı provozńı historie je bĺıže popsána v následuj́ıćı kapitole.

1Některé z uváděných informaćı nejsou zcela výlučnou praćı autora. Předevš́ım tvorba
výpočtových model̊u a provedených MKP výpočt̊u je mnohdy d́ılem širš́ı skupiny pracovńık̊u
firmy ÚJV Řež, a. s.

2V d̊usledku historické jaderné havárie na Ukrajině má ДIЯРУ velmi silné postaveńı. Defi-
nované požadavky jsou neměnné. Všechny předložené analýzy podléhaj́ı př́ısné expertize.
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Obr. 5.1: Tlaková nádoba, v́ıko a vnitřńı vestavba reaktoru VVER 1000,
1−válcová část, 2−dno, 3−nátrubek HCP, 4−nátrubek SAOZ, 5−v́ıko,
6−vetknut́ı nátrubku do v́ıka, 7−př́ıruby nátrubk̊u HB, 8−opěrný nákružek,
9−děĺıćı prstenec a 10−hlavńı př́ırubový spoj (HPS).

5.1 Provozńı historie bloku a predikovaný provoz

Sestaveńı provozńı historie je obsahem dokumentu [32]. Zde byly analyzovány
jednotlivé provozńı podmı́nky a historické záznamy provozu bloku. Z provozńıch
záznamů byla sestavena posloupnost registrovaných režimů pro 26 palivových kam-
pańı, které odpov́ıdaj́ı 27let̊um provozu. Historické záznamy byly korigovány, aby
v př́ıslušným palivových kampańıch souhlasily počty vzájemně si odpov́ıdaj́ıćıch
režimů (např.: zvýšeńı výkonu vs. sńıžeńı výkonu, uvedeńı zař́ızeńı na provozńı
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teplotu vs. jeho odstaveńı). Takto ošetřená provozńı historie je následně podkla-
dem pro tvorbu predikce budoućıho provozu. Seznam registrovaných provozńıch
režimů je uveden v tabulce 5.1. Jsou tam uvedeny také predikce počtu provozńıch
režimů pro 40, resp. 60 let.

Pro hodnoceńı únavy je také rozhoduj́ıćı přesná posloupnost provozńıch režimů.
Na jej́ım základě se přepoč́ıtává elastický stav napjatosti na elastoplastický. Proto
zp̊usob jakým jsou režimy za sebou řazeny, rozhoduje o výsledné hodnotě poškozeńı.
Dosavadńı provoz se dá, až na malé korekce, stanovit poměrně přesně. Při defi-
nováńı predikce budoućıho provozu je nutné vyj́ıt z logického řazeńı provozńıch
režimů, např.: vytvořit si posloupnost na základě vybrané proběhlé palivové kam-
paně, nebo využ́ıt typové bloky zat́ıžeńı.

Posloupnost provozńıch režimů v jednotlivých kampańıch (sestavená v rámci
práce [32]) je uvedena v tabulce 5.2. Predikce posloupnosti režimů pro 60 let pro-
vozu je uvedena v př́ıloze B v tabulce B.1. V d̊usledku požadavku zahrnut́ı hava-
rijńıch režimů do predikované doby života je nutné vytvořit predikci posloupnosti
pro 40 let provozu odděleně. Predikce pro 40letý provoz je uvedena v tabulce B.2.
Členěńı posloupnosti je v tabulkách uvedeno odděleně pro jednotlivé kampaně.

Výsledná posloupnost provozńıch režimů se pro jednotlivá tělesa nahrazovala
posloupnost́ı zátěžových stav̊u. Každý režim byl nahrazen minimálně dvojićı (když
šlo o změnu mezi dvěma stacionárńımi režimy) po sobě jdoućıch zátěžových stav̊u.
V př́ıpadě režimů, charakterizovaných rychlými tlakově-teplotńımi ději, bylo po-
třeba definovat zátěžové stavy na základě vypočtené časové změny napjatosti
v tělesech. Tyto závislosti se následně analyzuj́ı a pro každý řešený uzel (pro každý
z tranzient̊u) se stanov́ı posloupnost lokálńıch extrémů hlavńıch napět́ı. Lokálńı
extrémy pak pro řešený režim tvoř́ı posloupnost zátěžových stav̊u.

Ne všechny provozńı režimy se při hodnoceńı uplatňuj́ı. Pokud v oblasti řešeného
konstrukčńıho uzlu jsou v pr̊uběhu některého režimu změny teploty a tlaku ne-
významné, může se daný režim na základě expertńıho posouzeńı z analýzy vy-
pustit. Pr̊uběhy provozńıch parametr̊u v pr̊uběhu režimů jsou rovněž obsahem
dokumentu [32].

Posloupnosti tvoř́ı základńı vstup do analýzy únavy jednotlivých komponent
reaktoru. Provedené analýzy na jednotlivých tělesech reaktorové nádoby jsou uve-
deny v následuj́ıćıch kapitolách.
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Tab. 5.1: Seznam provozńıch režimů na 3. bloku Rovenské JE, včetně počtu
dosažených v pr̊uběhu dosavadńıho provozu a predikovaného počtu jednot-
livých režimů v prodlouženém provozu.

Projektový Dosavadńı Predikce
Označeńı Popis režimu počet [33] provoz 40 let 60 let

1.1.1 Utěsněńı hlavńı př́ıruby 100 53 75 112
1.2.1 Těstnostńı hydrozkouška I.O. (18.4 -20.4 MPa) 100 78 104 148
1.2.2 Těsnostńı hydrozkouška II.O. (8.5 MPa) 100 31
1.2.3 Pevnostńı hydrozkouška I.O. (25.4 MPa) 30 8 12 19
1.2.4 Pevnostńı hydrozkouška II.O. (11.2 MPa) 30 11

1.3 Plánovaný ohřev s rychlost́ı 20◦C/hod. 130 81 114 161
1.4.1 Přechod z

”
horkého“ stavu na nominálńı výkon - 367 512

1.4.2 Odstaveńı reaktoru do
”
horkého“ stavu - 181 255

1.6 Chybné zapracováńı havarijńı ochrany 150 23 28 36
1.7 Plánované odstaveńı HCČ 200/HCČ 62/69/56/54 93 /HCČ 133/HCČ

1.8 Spuštěńı HCČ (dř́ıve odstavené větve) 230/HCČ 69/75/68/62 106/HCČ 156/HCČ

1.9 Odstaveńı VTO a jeho následné spuštěńı 300 68
1.10 Zkouška pojistných ventil̊u KO 33
1.11 Zkouška pojistných ventil̊u PG 34
1.12 Zkouška pasivńıho uzlu SAOZ (uzly 1 až 4) 50/uzel 16/16/17/19 27/uzel 41/uzel

1.13 Plánované odstaveńı s rychlost́ı 30◦C/hod. 90 78 104 148
1.14.1.1 Roztěsněńı hlavńı př́ıruby reaktoru 100 52 75 112

1.16 Práce na výkonu vlastńı spotřeby 30 1

2.1 Odpojeńı HCČ 30/HCČ 8/7/12/9 13 23
2.2 Zavřeńı ventilu turb́ıny 150 42 52 68
2.3 Výpadek bloku, př́ıvod vody (T =5-160°C) 10 2 3 6
2.4 Zastaveńı př́ıvodu vody do parogenerátoru 30 3 4 8
2.5 Neř́ızené vytažeńı RK z AZ 30 0 2 4
2.6 Sńıžeńı koncentrace kyseliny borité 30 0 2 4
2.7 Režim úniku v PG: roztržeńı teplosměnné trubky 30 0 2 4
2.8 Chybný vstřik do KO ze systému doplňováńı 10 0 2 4
2.9 Náhlý přechod na doplňováńı I.O. (60-70°C) 30 1 5 7

2.10 Havarijńı změna frekvence v śıti 55 5 10 15
2.11 Narušeńı odvodu tepla z hermetické zóny 30 0 2 4
2.12 Urychlené vychlazováńı s rychlost́ı 60 °C/hod. 10 1 4 8
2.13 Nesprávné zafungováńı havarijńı ochrany 150 41 53 74

3.1 Malý únik: roztržeńı potrub́ı I.O. s D<100 mm 15 1 4 6
3.2 Velký únik: roztržeńı potrub́ı I.O. s D>100 mm 1 0 1 1
3.3 Nezavřeńı pojistného ventilu KO 3 0 2 2
3.4 Nezavřeńı pojistného ventilu PG 8 0 4 4
3.5 Nezavřeńı ventilu systému odvodu páry 8 0 4 4
3.6 Vytlačeńı RK při roztržeńı př́ıvodńıho kanálu 5 0 2 2
3.7 Zaseknut́ı nebo roztržeńı oběžného kola HCČ 1/HCČ 0 2 2
3.8 Roztržeńı parovodu PG 1/PG 0 4 4
3.9 Roztržeńı potrub́ı napájećı vody PG 1/PG 0 4 4

3.10 Roztržeńı parńıho kolektoru 1 0 4 4
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Tab. 5.2: Posloupnost provozńıch režimů v provozu 3. Bloku Rovenské JE.

Kamp. Posloupnost režimů

1 1.1.1 1.2.3 1.2.1 1.3 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.13 1.2.1 1.3 1.13
1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.6 1.4.1 1.4.2
1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3
1.4.1 2.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.1.2 1.4.1 1.6 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2
1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.2 1.4.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 2.2 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2
1.4.1 2.1.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.8.2 2.1.2 1.4.1 2.1.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 2.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.8.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.8.2
1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

2 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.4.1 1.7.2 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1
2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.4.1
1.6 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.7.2 1.8.2 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.6
1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 1.8.2 2.13 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.7.2 1.8.2 1.3 1.4.1
1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1

3 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2
1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2
1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2
1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

4 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.7.2 1.8.2 1.8.2 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.6 1.13 1.14.1.1

5 1.1.1 1.12.4 1.2.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.3 1.2.1 1.13 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3
1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.1.2 1.8.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

6 1.1.1 1.2.3 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13
1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.1.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

7 1.1.1 1.12.4 1.2.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.1.2 1.4.1 1.4.2 1.13
1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

8 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.13
1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1

9 1.1.1 1.12.4 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

10 1.1.1 1.12.4 1.2.3 1.2.1 1.3 1.4.1 2.2 1.4.1 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.13
1.4.1 2.10 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

11 1.1.1 1.3 1.2.1 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.13 1.3 1.2.1 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13
1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

12 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13
1.14.1.1

13 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.13 1.2.1 1.3 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2
1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3
1.4.1 1.6 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. 5.2 – pokračováńı z předchoźı strany

Kamp. Posloupnost režimů

14 1.1.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2
1.13 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.14.1.1

15 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.2.1 1.12.4 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2
1.13 1.14.1.1

16 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

17 1.1.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2
1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.3 1.14.1.1

18 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13
1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.13 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2
1.13 1.14.1.1

19 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1
1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1
1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

20 1.1.1 1.2.3 1.12.4 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

21 1.1.1 1.12.4 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.4 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

22 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 3.3 2.12 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1
1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

23 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.4 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

24 1.1.1 1.2.1 1.3 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

25 1.1.1 1.2.3 1.12.4 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.1.2 1.4.2 1.8.2 1.4.1 2.1.2 1.6 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1

26 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
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5.2 Válcová část, dno a rozdělovaćı prstenec tla-

kové nádoby reaktoru

Tlaková nádoba reaktoru VVER 1000 má přibližně válcový charakter. Ten je
narušen pouze v oblasti hrdlové sekce, kde se nacházej́ı nátrubky (HCP, SAOZ
a KIP). Těmto tvarovým odchylkám od válcové struktury tlakové nádoby je vě-
nován prostor v jiných kapitolách (viz 5.3). V této kapitole práce se zaměř́ıme
na hodnoceńı té oblasti TNR, kterou můžeme chápat jako rotačně symetrickou.
Do výpočtového modelu (viz následuj́ıćı kapitolu) můžeme proto zahrnout tyto
rotačně symetrické části:

1. válcová část TNR,

2. dno,

3. děĺıćı prstenec.

5.2.1 Výpočtový model

Na obrázku 5.2 je vyobrazen výpočtový MKP model tlakové nádoby reaktoru
(TNR). Ten reprezentuje jej́ı př́ıčný pr̊uřez. Byl sestaven na základě výkresové do-
kumentace (schématicky viz. př́ılohu A). Pro tvorbu modelu byly využity kvadra-
tické čtyřhranné elementy s rozš́ı̌renou integraćı a předepsanou podmı́nkou rotačńı
symetrie. Významné koncentrátory napět́ı se nacháźı předevš́ım v oblasti přechodu
dna do válcové části v bĺızkosti svaru č. 2 (viz obrázek A.2), v oblasti osazeńı
opěrného nákružku a v oblasti přivařeńı děĺıćıcho prstence. V těchto oblastech
byla śı̌t zjemněna do té mı́ry, aby výsledky nebyly závislé na topologii diskreti-
zace (citlivostńı studie je provedena v [34]). Oblast přivařeńı děĺıćıho prstence je
významné mı́sto z hlediska koncentrace teplotńıho napět́ı. V této oblasti se nacháźı
velké množstv́ı r̊uzných materiál̊u se vzájemně rozd́ılnými teplotńımi roztažnostmi.
V d̊usledku teplotńıch změn zde následně vznikaj́ı poměrně vysoká napět́ı.

5.2.2 Výpočty teplotńıch poĺı

Úloha vedeńı tepla byla řešena jako nelineárńı, vlastnosti materiálu jsou závislé
na teplotě. Na vnitřńım povrchu tlakové nádoby byla zadána okrajová podmı́nka
třet́ıho druhu. Byly zadány časově závislé hodnoty koeficientu přestupu tepla a tep-
loty média, které byly stanoveny na základě termohydraulických analýz a jsou uve-
deny v [32]. Okrajová podmı́nka byla rozdělena na dvě základńı oblasti jej́ı apli-
kace. Jde o vnitřńı povrch TNR pod a nad děĺıćım prstencem. Pro každou z těchto
oblast́ı jsou jiné časové pr̊uběhy zadaných parametr̊u αT , T . Na vněǰśım povrchu
byl předpokládán nulový přestup tepla (izolace), což je konzervativńı předpoklad.
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Obr. 5.2: Výpočtový MKP model válcové části, dna a rozdělovaćıho prstence
tlakové nádoby reaktoru VVER 1000.
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Výpočty časově proměnného teplotńıho pole byly provedeny pro tyto provozńı
režimy:

1.3 Plánovaný ohřev s rychlost́ı 20◦C/hod.;

1.6 Chybné zapracováńı havarijńı ochrany;

1.13 Plánované odstaveńı s rychlost́ı 30◦C/hod.;

2.2 Uzavřeńı ventilu turb́ıny 30◦C/hod.;

2.3 Výpadek bloku, př́ıvod vody (T = 5− 160°C);

2.4 Zastaveńı př́ıvodu vody do parogenerátoru;

2.5 Neř́ızené vytažeńı RK z AZ;

2.6 Sńıžeńı koncentrace kyseliny borité;

2.7 Režim úniku v PG: roztržeńı teplosměnné trubky;

2.8 Chybný vstřik do KO ze systému doplňováńı;

2.9 Náhlý přechod na doplňováńı I.O. (60-70°C);

2.10 Havarijńı změna frekvence v śıti;

3.1 Malý únik: roztržeńı potrub́ı I.O. s D<100 mm;

3.2 Velký únik: roztržeńı potrub́ı I.O. s D>100 mm (včetně Du850);

3.3 Nezavřeńı pojistného ventilu KO;

3.4 Nezavřeńı pojistného ventilu PG;

3.5 Nezavřeńı ventilu systému odvodu páry;

3.6 Vytlačeńı RK při roztržeńı př́ıvodńıho kanálu;

3.7 Zaseknut́ı nebo roztržeńı oběžného kola HCČ;

3.8 Roztržeńı parovodu PG;

3.9 Roztržeńı potrub́ı napájećı vody PG;

3.10 Roztržeńı parńıho kolektoru;
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Zbylé provozńı režimy se neuvažuj́ı jako teplotně tranzientńı úloha, ale vstupuj́ı
do hodnoceńı jako přechod mezi stacionárńımi stavy.

Výsledné pr̊uběhy teplot pro vybrané režimy jsou vyobrazeny v př́ıloze C. Lze
si povšimnout významného teplotńıho gradientu v oblasti děĺıćıho prstence při
práci bloku na nominálńım výkonu, viz obrázek C.1. Rozd́ıl teplot ∆T = 30◦C;
odpov́ıdá rozd́ılu teploty média na vstupu a výstupu. Tento teplotńı rozd́ıl také
podstatně přisṕıvá k vyšš́ım hodnotám napět́ı v tomto řešeném konstrukčńım uzlu
(ve studeném stavu, neboť teplota nenapjatého stavu je rovna teplotě nominálńıho
provozu).

5.2.3 Lineárně-elastický výpočet napět́ı a deformace

Úloha mechaniky byla řešena jako lineárně-elastická a na identické śıti jako úloha
vedeńı tepla. Byly předepsány nulové posuvy ve vertikálńım směru, nulové hori-
zontálńı posuvy řezu dna na ose reaktoru (podmı́nka symetrie), která rovněž defi-
novala osu rotačně-symetrické úlohy. Při použit́ı MKP při určeńı teplotńıch napět́ı
je vždy nutné stanovit teplotu nenapjatého stavu. V normách [3, 4] chyb́ı zp̊usob
postupu jak definovat teplotu nenapjatého stavu. Proto lze přijmout předpis do-
kumentu [5], který je dle TNR také podložen experimentálńımi daty (při pokojové
teplotě byla objevena velká tahová napět́ı v návaru, což svědč́ı o tom, že teplota
nenapjatého stavu je bĺızká teplotě nominálńıho provozu). Proto v souladu s [5]
se při výpočtech uvažuje teplota nenapjatého stavu rovna teplotě při nominálńım
výkonu. Lze zmı́nit, že hodnota tepoty nenapjatého stavu má vliv na výsledné
hodnoty napět́ı v jednotlivých stavech, předevš́ım pro elementy vyrobené z ma-
teriál̊u s r̊uznou hodnotou koeficientu teplotńı roztažnosti - v našem př́ıpadě např.
základńı materiál TNR a austenitický návar (při homogenńıch strukturách, vy-
robených z jednoho materiálu, neńı nutné specifikovat teplotu nenapjatého stavu,
protože zde nemá na výsledky vliv). Lze také ř́ıci, že teplota nenapjatého stavu má
vliv předevš́ım na napjatost v návaru. Při hodnoceńı únavového poškozeńı může
teplota nenapjatého stavu sehrát jistou roli, např. může ovlivnit středńı hodnotu
napět́ı na cyklu, ovšem hodnotu rozkmitu (amplitudy) napět́ı, resp. deformace
neovlivńı, proto se nepředpokládá jej́ı vliv jako významný.

Pro jednotlivá časově proměnná teplotńı pole byla vypočtena př́ıslušná teplotńı
napět́ı. Př́ıklady vypočtených hodnot v podobě rozložeńı hodnoty redukovaného
napět́ı jsou uvedeny v př́ıloze C .

Byla vypočtena mechanická napět́ı při zat́ıžeńı vnitřńım přetlakem, viz obrázek
C.5. Ten byl zadán na vnitřńı povrch TNR. Byl také zadán kompenzačńı tahový
účinek vnitřńıho přetlaku, který byl aplikován v oblasti př́ıruby TNR.

Výsledně byl stanoven př́ıspěvek napjatosti od jednoho MPa, který se dále
využ́ıval při definováńı zátěžových stav̊u, kdy se jeho př́ıslušný násobek sč́ıtal s tep-
lotńım namáháńım.
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5.2.4 Stavy zat́ıžeńı

Stavy zat́ıžeńı se definuj́ı jako lineárńı kombinace teplotńıch napět́ı s napět́ım od
vnitřńıho přetlaku. V př́ıpadě režimů s časově proměnnými teplotńımi napět́ımi
byly kombinace s př́ıslušným tlakovým zat́ıžeńım provedeny v každém časovém
kroku. Následně byly reprezentativńı stavy zat́ıžeńı od daného režimu určeny jako
časové okamžiky lokálńıch extrémů redukovaných hodnot napět́ı. Pro každý uzel
tělesa nastávaj́ı tyto okamžiky přirozeně v jiném čase. Kombinace jsou naznačeny

Obr. 5.3: Hodnocené body v oblasti válcové části a dna TNR jsou definované
na vyznačených řezech.
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5.2.5 Hodnocené body

Hodnoceńı únavové životnosti můžeme provést v předem definovaných bodech.
Je vhodné zahrnout do únavového hodnoceńı ty body, ve kterých se nalézaj́ı
maximálńı a špičkové hodnoty redukovaného napět́ı, plynoućı z MKP napěťově-
deformačńı analýzy.

Vybrané body pro válcovou část a dno TNR jsou vyobrazeny na obrázku 5.3.
Body lež́ı na definovaných řezech a jsou oč́ıslovány pomoćı č́ısla řezu a ṕısmena,
které odpov́ıdá poloze body na řezu: body na vnitřńım povrchu (v návaru) jsou
označeny ṕısmenem

”
a“, v základńım materiálu (pod návarem) ṕısmenem

”
b“ a na

povrchu vněǰśım ṕısmenem
”
c“.

Body pro hodnoceńı únavy v oblasti děĺıćıho prstence jsou vyznačeny na obrázku
5.4.

Obr. 5.4: Hodnocené body v oblasti děĺıćıho prstence TNR.

5.2.6 Výsledné hodnoty únavového poškozeńı

Na základě výše uvedených informaćı a s daty (složky tenzoru elastického napět́ı)
z MKP výpočt̊u v podobě upravených textových soubor̊u lze jednoduše úlohu řešit
za pomoćı vytvořené aplikace (viz kapitola 4). Výsledné hodnoty řešeńı, v podobě
hodnot součinitele únavového poškozeńı D pro jednotlivé hodnocené body, jsou
ńıže uvedeny v tabulkové podobě. Body jsou rozděleny dle jejich polohy do čtyř
skupin. Každé skupině př́ısluš́ı jedna tabulka 5.3−5.6.
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Tab. 5.3: Kumulace únavového poškozeńı D na vnitřńım povrchu TNR.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 6,73E-03 1,36E-02 1,83E-02
2a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,45E-03 1,49E-02 2,01E-02
3a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,71E-03 1,70E-02 2,33E-02
4a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,06E-02 2,11E-02 2,79E-02
5a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,75E-03 2,00E-02 2,64E-02
6a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 5,96E-03 1,21E-02 1,64E-02
7a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 5,76E-03 1,15E-02 1,55E-02
8a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 6,37E-03 1,21E-02 1,65E-02
9a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 6,46E-03 1,22E-02 1,67E-02
10a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 6,70E-03 1,35E-02 1,83E-02
11a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 1,19E-02 2,43E-02 3,19E-02

12a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 8,06E-03 1,69E-02 2,27E-02
13a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 8,98E-03 1,87E-02 2,50E-02
14a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,42E-03 1,96E-02 2,62E-02
15a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,08E-02 2,10E-02 2,84E-02
16a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,11E-02 2,16E-02 2,93E-02
17a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,13E-02 2,03E-02 2,82E-02

Tab. 5.4: Kumulace únavového poškozeńı D pod návarem TNR.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1b SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 2,47E-05 6,75E-04 8,30E-04
2b SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 2,12E-05 2,37E-04 2,40E-04
3b SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,72E-03 5,77E-03 8,16E-03

4b SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,10E-04 3,07E-03 4,25E-03
5b Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 4,44E-05 2,04E-03 2,72E-03
6b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 2,63E-05 2,95E-04 2,99E-04
7b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 1,58E-04 6,33E-04 7,77E-04
8b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 5,22E-04 1,19E-03 1,57E-03
9b Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 5,56E-04 3,69E-03 5,12E-03
10b Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 2,39E-04 7,30E-04 9,23E-04
11b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 1,21E-04 5,78E-04 6,49E-04
12b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 7,24E-05 5,43E-04 5,96E-04
13b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 7,83E-05 6,65E-04 7,20E-04
14b Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 7,78E-05 6,96E-04 7,48E-04
15b Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 8,37E-05 7,56E-04 8,18E-04
16b 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,66E-05 5,73E-04 6,22E-04
17b 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,72E-05 3,45E-04 3,55E-04
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Tab. 5.5: Kumulace únavového poškozeńı D na vněǰśım povrchu TNR.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1c SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,84E-03 4,76E-03 6,48E-03

2c SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 4,90E-04 8,66E-04 1,25E-03
3c SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 3,38E-08 9,81E-05 1,12E-04
4c SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,64E-08 9,91E-05 1,11E-04
5c Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,15E-06 4,74E-04 6,22E-04
6c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 7,73E-06 6,51E-05 6,91E-05
7c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 2,47E-04 4,94E-04 7,14E-04
8c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 2,49E-04 4,96E-04 7,21E-04
9c Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 2,05E-04 2,74E-03 3,91E-03
10c Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 1,01E-04 2,60E-03 3,66E-03
11c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 5,83E-05 1,44E-04 1,71E-04
12c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 5,41E-05 1,55E-04 1,72E-04
13c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 2,84E-05 9,82E-05 1,15E-04
14c Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 9,01E-06 1,49E-03 2,08E-03
15c Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 8,81E-06 1,65E-03 2,29E-03
16c 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 9,07E-06 7,20E-05 7,54E-05
17c 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,23E-05 9,46E-05 1,01E-04

Tab. 5.6: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti děĺıćıho prstence.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

20 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 3,04e-05 4,35e-04 4,52e-04
21 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 8,86e-05 4,85e-04 5,89e-04
22 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 9,59e-04 7,19e-03 9,98e-03
23 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 7,07e-04 5,84e-03 8,16e-03
24 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 3,23e-04 7,68e-04 9,95e-04
25 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 2,97e-04 7,45e-04 9,58e-04
26 Sv-08A 22K 10 2 1,0 1,91e-03 4,52e-03 5,75e-03
27 Sv-08A 22K 10 2 1,0 1,42e-03 3,03e-03 3,96e-03
28 Sv-08A 22K 10 2 1,0 2,11e-03 3,25e-03 4,57e-03
29 Sv-08A 22K 10 2 1,0 1,95e-03 3,00e-03 4,24e-03
30 22K 22K 10 2 – 2,43e-03 3,70e-03 5,20e-03
31 22K 22K 10 2 – 2,52e-03 3,88e-03 5,49e-03
32 22K 22K 10 2 – 3,69e-03 5,65e-03 7,97e-03
33 22K 22K 10 2 – 3,15e-03 6,19e-03 7,47e-03
34 22K 22K 10 2 – 2,97e-03 4,57e-03 6,48e-03
35 22K 22K 10 2 – 7,39e-04 2,93e-03 3,49e-03

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. 5.6 – pokračováńı z předchoźı strany

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

36 Sv-04Ch20N10G2B 22K 10 2 0,8 2,38e-01 5,33e-01 6,90e-01

37 Sv-04Ch20N10G2B 22K 10 2 0,8 1,74e-01 4,52e-01 5,68e-01
38 ZIO-8 22K 10 2 0,8 5,25e-03 8,82e-03 1,21e-02
39 Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 4,61e-03 9,49e-03 1,29e-02
40 ZIO-8 22K 10 2 0,8 1,69e-02 2,57e-02 3,63e-02
41 Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 1,48e-02 2,64e-02 3,54e-02
42 Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 1,45e-02 2,42e-02 3,30e-02
43 Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 1,55e-02 3,61e-02 4,48e-02
44 Sv-04Ch20N10G2B 22K 10 2 0,8 4,79e-02 8,24e-02 1,12e-01
45 ZIO-8 22K 10 2 0,8 1,97e-02 4,19e-02 5,32e-02

Můžeme si povšimnout, že v tabulkách výše je pro některá hodnocená mı́sta
uveden dvoj́ı materiál. Ruská norma umožňuje použ́ıt únavovou křivku základńıho
materiálu pro hodnoceńı svar̊u a návar̊u. Křivka muśı být ovšem redukována
součinitelem ϕS. Při hodnoceńı komponent TNR Rovenské JE bylo tohoto po-
stupu využito.

Maximálńı hodnoty součinitele únavového poškozeńı je dosaženo v oblasti při-
vařeńı děĺıćıho prstence k tělesu TNR, mı́sto je označené č́ıslem 36.

Využijeme-li grafických funkćı vytvořené aplikace, můžeme analyzovat př́ıspěvky
jednotlivých provozńıch režimů k celkové únavě v hodnoceném mı́stě. Grafické
výstupy z aplikace pro hodnocené mı́sto 36 jsou vyobrazeny na obrázku 5.5. V horńı
části jsou v diagramu amplituda-medián-počet vyobrazeny všechny dekompono-
vané polocykly. Na obrázku můžeme identifikovat následuj́ıćı skupiny polocykl̊u:

• významná provozńıch zat́ıžeńı s polocykly charakterizovanými vysokým poč-
tem ni, významnou hodnotou amplitudy fiktivńıch napět́ı σaF , a tedy význam-
nou hodnotou d́ılč́ıho poškozeńı Di;

• nevýznamná provozńıch zat́ıžeńı s polocykly s vysokým počtem ni, nevýznam-
nou amplitudou σaF , kdy jejich d́ılč́ı poškozeńı jsou nezaj́ımavá Di ≤ 10−3;

• polocykly vzniklé v d̊usledku havarijńıch režimů charakteristické ńızkým poč-
tem ni, ovšem s významnou hodnotou d́ılč́ıho poškozeńı Di, vlivem značně
vysokých hodnot amplitudy fiktivńıho napět́ı σaF .

Významné cykly lze v diagramu (amplituda-medián-počet polocykl̊u) lehce
identifikovat. Všechny vyobrazené cykly jsou barevně rozlǐseny dle jejich hodnoty
d́ılč́ıho poškozeńı Di =

ni

Ni
. Pro významné polocykly jsou hodnoty d́ılč́ıch poškozeńı

v diagramu př́ımo uvedeny, viz obrázek 5.5. V závorkách je nav́ıc doplněn parciálńı
př́ıspěvek jednoho polocyklu 1

Ni
.
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Obr. 5.5: Hysterezńı křivky a dekomponované cykly (v diagramu amplituda-
medián-počet polocykl̊u) vykreslené pomoćı vyvinuté aplikace pro hodnocené
mı́sto 36 v oblasti přivařeńı děĺıćıho prstence k tělesu TNR pro 40 let provozu.
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V dolńı části obrázku 5.5, je uveden pr̊uběh elastoplastického napěťově-defor-
mačńıho stavu v podobě hysterezńıch křivek. Na hysterezńıch křivkách můžeme
identifikovat vyobrazené body, které odpov́ıdaj́ı vstupńım zátěžovým stav̊um. Každý
bod je označen př́ıslušným č́ıslem zátěžového stavu. Takto můžeme identifikovat,
které stavy formuj́ı jednotlivé hysterezńı křivky a následně je pak přǐradit k cykl̊um
vykresleným v diagramu ve vrchńı části obrázku.

Porovnáńım lze identifikovat, že významná provozńı zat́ıžeńı jsou zp̊usobena
cykly od zátěžových stav̊u 35 a 40. Tyto stavy odpov́ıdaj́ı napěťovému extrému
(v hodnoceném mı́stě) v pr̊uběhu provozńıho režimu 1.3 (ohřev 20◦C/hod.) pro stav
35, resp. extrému při provozńım režimu 1.13 (zchlazeńı 30◦C/hod.) pro stav 40.
Z uvedeného vyplývá, že dominantńı část celkové kumulace únavového poškozeńı je
tvořena teplotńım zat́ıžeńım v d̊usledku rozd́ılné teplotńı roztažnosti konstrukčńıch
materiál̊u. Tento polocyklus v hodnoceném mı́stě zp̊usobuje čerpáńı únavy o hod-
notě 1

Ni
= 0, 0014. Cykly mezi stavy 35-40-35 maj́ı vždy stejnou amplitudu σaF ,

ale v diagramu se vyskytuj́ı pro r̊uzné hodnoty σmF . Změna středńı hodnoty těchto
cykl̊u nastává vždy po výskytu některého (v predikci postulovaného) havarijńıho
režimu. Extrémńı zat́ıžeńı, dosažené v pr̊uběhu havarijńıch režimů, navyšuje plas-
tickou deformaci v d̊usledku kinematického zpevněńı materiálu.

Významná část celkové hodnoty kumulace únavového poškozeńı, je tvořena
také havarijńımi režimy. Lze si povšimnout, že největš́ı př́ıspěvek vnáš́ı režim cha-
rakterizovaný zátěžovým stavem 14. Tento stav reprezentuje extrémńı zat́ıžeńı při
provozńım režimu 3.2 (velký únik při roztržeńı potrub́ı s pr̊uměrem D > 100mm).
Jednotlivé havarijńı režimy zp̊usobuj́ı d́ılč́ı poškozeńı v řádech 10−2 a na celkové
hodnotě kumulace únavového poškozeńı (pro 40 let provozu) D = 0, 53 maj́ı pod́ıl
přibližně 30%.

5.3 Nátrubky tlakové nádoby reaktoru

Na tlakové nádobě reaktoru VVER 1000 se nacháźı dva prstence s kovanými
nátrubky, viz obrázek A.5. Na spodńım hrdlovém prstenci se nacháźı vstupńı

”
studené“ nátrubky, k nimž je přivařeno hlavńı cirkulačńı potrub́ı. Na horńım prs-

tenci jsou umı́stěny výstupńı
”
horké“ nátrubky. Každý z prstenc̊u má nav́ıc dva

nátrubky havarijńıho dochlazováńı SAOZ. Na spodńı hrdlové sekci se nav́ıc nacháźı
nátrubek KIP, slouž́ıćı pro vývod vnitroreaktorového měřeńı teploty a tlaku. Výsled-
ky únavového hodnoceńı nátrubk̊u HCP a SAOZ je uvedeno v kapitole 5.3.1.
Únavové hodnoceńı nátrubku KIP je představeno v kapitole 5.3.2 a výsledky jsou
uvedeny v př́ıloze G.
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5.3.1 Nátrubek hlavńıho cirkulačńıho potrub́ı a nátrubek
havarijńıho chlazeńı

Při výpočtu bylo využito symetrie hrdlové sekce a při výpočtech provedených
v práci [35] byla modelována 1/4 obvodu jednoho prstence3. V modelu nátrubku
HCP (viz obrázek 5.6) byla zahrnuta rovněž geometrie nátrubku SAOZ. Z analýz
vyplynulo, že nátrubek HCP sice neńı bĺızkost́ı nátrubku SAOZ ovlivněn, nicméně
relativně vetš́ı nátrubek HCP významně ovlivňuje napjatost v oblasti nátrubku
SAOZ. Geometrie nátrubk̊u je vyobrazena na obrázku A.6.

5.3.1.1 Výpočtový model nátrubk̊u HCP a SAOZ

Obr. 5.6: Výpočtový MKP model 1/4 obvodu hrdlové sekce TNR, s de-
tailně modelovanou oblast́ı nátrubku HCP a nátrubku SAOZ, včetně přivařené
vnitřńı košilky nátrubku SAOZ (na obrázku zelenou barvou).

Na obrázku 5.6 je vyobrazen MKP výpočtový model. Pro tvorbu byly využity
kvadratické 20uzlové prvky. Byla modelována také austenitická košilka nátrubku
SAOZ, která slouž́ı pro usměrněńı toku chladiva při havarijńım dochlazováńı a pro
ochranu nátrubku před teplotńım šokem při zapracováńı SAOZ. Vlivem rozd́ılné

3Takto zjednodušený model vede k určitým nepřesnostem, vhodněǰśı by bylo neomezovat se
pouze na jeden hrdlový prstenec, ale zahrnout do výpočtu celou výšku TNR, nebo přinejmenš́ım
oba hrdlové prstence a bĺızkou relativně tuhou př́ırubu.
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roztažnosti austenitické oceli košilky a feriticko-perlitické oceli TNR lze očekávat
v oblasti přivařeńı košilky významněǰśı namáháńı.

Jelikož jsou změny provozńıch parametr̊u při provozńıch přechodových režimech
r̊uzné na vstupu a výstupu z reaktoru, byly poč́ıtány výpočty vždy dvakrát, pro
vstupńı a pro výstupńı nátrubek zvlášť. Vlivem větš́ıch teplotńıch změn na výstupu
z reaktoru, kde je při nominálńım režimu o 30◦C vyšš́ı teplota, vycháźı o málo vyšš́ı
výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı pro nátrubek výstupńı.

Při analýzách NDS oblasti hrdlové sekce, provedených v [35], byla uvažována
zat́ıžeńı modelovaných nátrubk̊u od připojených potrub́ı. Zat́ıžeńı byla r̊uzná v r̊uz-
ných provozńıch režimech, neboť přirozeně jsou závislá na aktuálńıch hodnotách
provozńıch parametr̊u (předevš́ım teploty a tlaku).

Výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı pro výstupńı nátrubek jsou
uvedeny v podkapitole 5.3.1.2.

Výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı pro vstupńı nátrubek jsou
pro přehlednost uvedeny v př́ıloze F.

5.3.1.2 Výsledky výpočt̊u

Hodnocené body jsou vyobrazeny na obrázćıch 5.7 až 5.8. Tyto hodnocené body
byly identifikovány na základě analýzy napěťových poĺı jako mı́sta s významnou
hodnotou redukovaného napět́ı při analyzovaných provozńıch režimech. Tyto ana-
lýzy jsou obsahem dokumentu [35], na jehož vypracováńı se autor této práce
pod́ılel. Některé výsledky teplotńıch a napěťových poĺı jsou pro vybrané hodnoty
uvedeny v př́ıloze E.

Obr. 5.7: Hodnocené body v oblasti hrdlové sekce TNR.
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Obr. 5.8: Hodnocené body v oblasti
nátrubku HCP.

Obr. 5.9: Hodnocené body v oblasti
přivařeńı austenitické košilky nátrubku
SAOZ.

Obr. 5.10: Hodnocené
body v oblasti nátrubku
SAOZ.

Obr. 5.11: Azimutálńı směry rovin, ve kterých
ležely hodnocené body, nalézaj́ıćı se v oblastech
nátrubk̊u HCP a SAOZ.
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Na obrázku 5.7 jsou vyobrazeny hodnocené body v TNR v oblasti hrdlové
sekce, na obrázku 5.9 jsou vyznačeny body v oblasti nátrubku HCP. Na obrázku
5.8 jsou vyobrazeny hodnocené body v oblasti nátrubku SAOZ a na obrázku 5.10
jsou vyobrazeny hodnocené body v oblasti přivařeńı austenitické košilky nátrubku
SAOZ.

V nátrubćıch HCP a SAOZ jsou hodnocené body lokalizovány ve čtyřech
vzájemně pravoúhlých rovinách, označených ř́ımskými č́ıslicemi I-IV. Polohy těchto
rovin jsou vyobrazeny na obrázku 5.11.

Výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı v hodnocených bodech jsou
uvedeny v tabulkách 5.8 až 5.7. V tabulce 5.8 jsou uvedeny hodnoty kumulace
únavového poškozeńı v návaru, v tabulce 5.9 jsou uvedeny výsledky pro body
lokalizované v základńım materiálu pod návarem, v tabulce 5.10 jsou uvedeny
výsledné hodnoty pro body na vněǰśım povrchu a v tabulce 5.7 jsou uvedeny
hodnoty kumulace únavového poškozeńı pro oblast přivařeńı austenitické košilky.

Tab. 5.7: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti přivařeńı austenitické košilky
nátrubku SAOZ.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

11 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,62E-01 3,49E-01 4,55E-01

11 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,19E-01 2,61E-01 3,38E-01

11 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,55E-01 3,41E-01 4,41E-01

11 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,20E-01 2,66E-01 3,43E-01

12 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 7,11E-02 1,56E-01 2,02E-01

12 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,00E-01 2,22E-01 2,86E-01

12 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 6,74E-02 1,52E-01 1,95E-01

12 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,01E-01 2,25E-01 2,89E-01

13 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,95E-02 4,30E-02 5,52E-02

13 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,30E-02 5,13E-02 6,58E-02

13 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,84E-02 4,20E-02 5,35E-02

13 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,27E-02 5,02E-02 6,46E-02

14 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,42E-02 7,79E-02 9,97E-02

14 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,63E-02 8,22E-02 1,06E-01

14 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,32E-02 7,78E-02 9,89E-02

14 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,64E-02 8,19E-02 1,06E-01

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. 5.7 – pokračováńı z předchoźı strany

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

15 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,41E-02 5,04E-02 6,52E-02

15 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,04E-02 6,16E-02 8,05E-02

15 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,36E-02 5,03E-02 6,47E-02

15 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,96E-02 8,03E-02 1,08E-01

Tab. 5.8: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti návaru hrdlové sekce TNR.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,33E-02 2,39E-02 3,34E-02
4 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,69E-02 3,32E-02 4,58E-02
7 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,56E-02 2,95E-02 4,13E-02
10 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,62E-02 2,73E-02 3,82E-02

16 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,17E-02 3,80E-02 5,28E-02
16 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,69E-02 2,98E-02 4,15E-02
16 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,84E-02 3,34E-02 4,63E-02
16 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,67E-02 2,93E-02 4,08E-02
18 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,41E-02 2,75E-02 3,73E-02
18 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,21E-02 2,26E-02 3,10E-02
18 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,42E-02 2,78E-02 3,77E-02
18 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,21E-02 2,27E-02 3,11E-02
20 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,46E-02 2,90E-02 3,91E-02
20 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,38E-02 2,45E-02 3,37E-02
20 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,50E-02 2,98E-02 4,01E-02
20 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,42E-02 2,56E-02 3,49E-02
21 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,57E-03 1,43E-02 2,00E-02
21 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,86E-03 1,26E-02 1,76E-02
21 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,80E-03 1,45E-02 2,02E-02
21 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,85E-03 1,26E-02 1,74E-02
22 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,85E-03 1,65E-02 2,26E-02
22 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,11E-02 1,80E-02 2,52E-02
22 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,37E-03 1,73E-02 2,37E-02
22 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,12E-02 1,84E-02 2,58E-02
23 I Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,26E-03 2,91E-03 3,89E-03
23 II Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,82E-03 3,65E-03 4,93E-03
23 III Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,35E-03 3,06E-03 4,09E-03
23 IV Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,81E-03 3,63E-03 4,91E-03
33 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,46E-02 2,84E-02 3,97E-02

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. 5.8 – pokračováńı z předchoźı strany

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

33 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,32E-02 3,66E-02 5,17E-02
33 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,44E-02 2,85E-02 3,98E-02
33 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,42E-02 3,90E-02 5,47E-02

35 I Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,29E-03 7,00E-03 9,78E-03
35 II Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,57E-03 7,35E-03 1,03E-02
35 III Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,56E-03 7,35E-03 1,03E-02
35 IV Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,80E-03 6,40E-03 8,98E-03

Tab. 5.9: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti nátrubku HCP a SAOZ.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

2 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,02E-05 1,56E-04 1,59E-04
5 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 8,34E-05 5,25E-04 5,97E-04
8 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,58E-05 1,30E-04 1,33E-04

17 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,70E-05 4,96E-04 5,60E-04
17 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,84E-04 6,82E-04 8,76E-04
17 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,03E-04 5,50E-04 6,41E-04
17 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,49E-04 8,49E-04 1,11E-03
19 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,01E-04 1,04E-03 1,21E-03
19 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,55E-04 1,91E-03 2,59E-03
19 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,29E-04 1,12E-03 1,33E-03
19 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,75E-04 1,98E-03 2,69E-03
24 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,71E-03 1,49E-02 2,12E-02

24 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 6,55E-03 1,04E-02 1,47E-02
24 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 5,37E-03 9,27E-03 1,30E-02
24 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,87E-03 1,22E-02 1,72E-02
34 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,07E-05 1,64E-04 1,68E-04
34 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,47E-03 8,50E-03 1,24E-02
34 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,07E-05 1,67E-04 1,70E-04
34 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,01E-03 7,87E-03 1,15E-02
36 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,73E-03 8,56E-03 1,23E-02
36 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 4,18E-03 6,42E-03 9,14E-03
36 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 4,97E-03 7,43E-03 1,07E-02
36 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 6,99E-03 1,05E-02 1,50E-02
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Tab. 5.10: Kumulace únavového poškozeńı D na vněǰśım povrchu hrdlové sekce
TNR.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

3 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 9,95E-06 6,53E-05 6,68E-05
6 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,18E-05 3,48E-04 4,16E-04
9 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,47E-04 3,88E-04 5,12E-04

25 I EA 395/9
EA 400/10T

15Ch2NMFA 10 2 1 1,20E-06 2,08E-05 2,03E-05

25 II EA 395/9
EA 400/10T

15Ch2NMFA 10 2 1 9,63E-07 2,96E-05 2,96E-05

25 III EA 395/9
EA 400/10T

15Ch2NMFA 10 2 1 9,12E-06 4,19E-05 4,19E-05

25 IV EA 395/9
EA 400/10T

15Ch2NMFA 10 2 1 1,74E-07 2,04E-05 2,04E-05

26 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,24E-03 3,54E-03 4,97E-03
26 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,83E-03 2,99E-03 4,19E-03
26 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,85E-03 3,21E-03 4,45E-03
26 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,81E-03 2,92E-03 4,09E-03
27 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,58E-03 4,12E-03 5,78E-03
27 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,17E-03 3,53E-03 4,94E-03
27 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,38E-03 4,01E-03 5,56E-03
27 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,42E-03 3,79E-03 5,34E-03
28 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,55E-03 4,12E-03 5,77E-03
28 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,28E-03 3,70E-03 5,18E-03
28 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,02E-03 3,34E-03 4,65E-03
28 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,48E-03 3,89E-03 5,49E-03
29 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,25E-05 2,17E-04 2,78E-04
29 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,20E-05 1,59E-04 1,70E-04
29 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 4,57E-05 2,54E-04 3,06E-04
29 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,64E-06 4,01E-05 4,52E-05
30 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,13E-05 1,30E-04 1,49E-04
30 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,28E-04 8,38E-04 1,08E-03
30 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,03E-05 1,98E-04 2,09E-04
30 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,54E-05 8,72E-05 1,18E-04
31 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,39E-02 2,25E-02 3,14E-02
31 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 9,46E-03 2,51E-02 3,30E-02
31 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 7,20E-03 1,60E-02 2,14E-02
31 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 2,46E-02 3,87E-02 5,47E-02

32 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,98E-03 9,18E-03 1,30E-02
32 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 3,31E-03 8,64E-03 1,21E-02
32 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 4,97E-03 8,30E-03 1,16E-02
32 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 9,50E-03 1,48E-02 2,09E-02
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5.3.2 Nátrubek KIP

Výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı pro nátrubek KIP jsou uvedeny
v př́ıloze G. V tabulce G.1 jsou uvedeny hodnoty kumulace únavového poškozeńı
v hodnocených bodech (viz obrázek G.1), nacházej́ıćıch se v oblasti nátrubku KIP.
Lze si povšimnout výrazné hodnoty pro oblast přivařeńı ochranného perforovaného
krytu na vnitřńım povrchu nátrubku.

Jde o mı́sto styku materiálu s r̊uznou teplotńı roztažnost́ı (feritická nádoba
a austenitický kryt) což vede k vysokým hodnotám teplotńıch napět́ı. Konstrukce
krytu neńı př́ılǐs vhodná, jelikož perforovaný kryt, který je přivařený k vnitřńımu
povrchu TNR, má čtvercový tvar (vhodněǰśı by byl tvar oblý, resp. kruhový), viz
obrázek A.4. Nicméně samotný kryt neńı bezpečnostně významná komponenta.

Výsledek hodnoceńı dle zprávy [36] udává, že se může jednat o významné mı́sto
z hlediska ńızkocyklové únavy, a proto si tento uzel do budoucna vyžádá detailněǰśı
studii (viz kapitolu 9).

5.4 Vı́ko reaktoru

V́ıko reaktoru sestává ze dvou část́ı. Poměrně masivńı př́ıruba je obvodovým
”
V“

svarem spojena eliptickým vrchĺıkem, viz obrázek A.10. V př́ırubě je 54 otvor̊u pro
šrouby hlavńıho př́ırubového spoje (HPS). Ve vrchĺıku v́ıka jsou provedeny ver-
tikálně vedené otvory, ve kterých jsou uloženy nátrubky horńıho bloku (nátrubky
TK, EV, SUZ), viz obrázek A.11. Tyto nátrubky jsou uloženy s přesahem a ve
spodńı části otvor̊u na úrovńı vnitřńıho povrchu jsou přivařeny k v́ıku. Nátrubky
jsou vyrobeny z konstrukčńı oceli s označeńım 20 (dle ruského značeńı) a jsou
opatřeny nerezovou košilkou, uloženou s v̊uĺı, viz obrázek A.12. V oblastech okolo
otvor̊u provedených ve vrchĺıku v́ıka se při zat́ıžeńı vnitřńım přetlakem koncentruje
napět́ı. Z analýz provedených ve zprávě [37] je ukázáno, že vlivem mechanických
ohybových napět́ı v elipsoidu vrchĺıku v́ıka jsou nejv́ıce namáhány otvory na peri-
ferii, kdy se napět́ı koncentruj́ı na vnitřńım povrchu v oblasti přivařeńı nátrubk̊u.
Proto lze v této oblasti očekávat významná namáháńı, jak od tlakových tak tep-
lotńıch zat́ıžeńı (v oblasti se nalézaj́ı r̊uzné materiály s r̊uznou teplotńı roztažnost́ı).
Pokud by se pro účely hodnoceńı únavy v oblasti přivařeńı nátrubku modelovala
oblast středového nátrubku v centru elipsoidu (nátrubek na v́ıku v ose rektoru),
bylo by možné využ́ıt rotačńı symetrie a úlohu s výhodou řešit jako rotačně symet-
rickou úlohu. Bohužel by došlo k zanedbáńı koncentrace napět́ı v periferńıch oblas-
tech. Proto bylo únavové hodnoceńı provedeno na trojrozměrném modelu [37]. Na
řešeńı této úlohy se autor této práce významně pod́ılel. Výsledky těchto analýz jsou
uvedeny v př́ıloze H. Dále ke kraji elipsoidu, za periferńı hranićı nátrubk̊u SUZ,

TK a EV, se nacháźı nátrubek odvzdušněńı reaktoru, viz obrázek A.12. Tento
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nátrubek je obdobně uložen ve vertikálńım kanále (viz obrázek A.13). Je vyroben
z austenitické oceli s označeńım 08Ch18N10T. Nátrubek je rovněž přivařen k v́ıku
v jeho spodńı části (viz obrázek A.14). Jelikož je nátrubek vyroben z austenitické
oceli a je vsazen do v́ıka z feriticko-perlitické oceli, lze předpokládat vyšš́ı hodnoty
teplotńıch zat́ıžeńı v d̊usledku rozd́ılných teplotńıch dilataćı. Hodnoceńı tohoto
uzlu je detailně popsáno ve zprávě [37] a výsledky jsou uvedeny v kapitole 5.4.1.

Ve zmı́něné kapitole jsou uvedeny výsledky hodnoceńı únavy pouze pro oblast
přivařeńı a pro těleso nátrubku odvzdušněńı. Výsledky hodnoceńı př́ırubového
spoje nátrubku odvzdušněńı, jakož i př́ırubových spoj̊u nátrubk̊u SUZ, TK a EV,
jsou uvedeny v př́ıloze J.

5.4.1 Oblast vetknut́ı nátrubku odvzdušněńı do v́ıka TNR

Výpočtový model, který byl použit pro analýzy napjatosti v oblasti přivařeńı
nátrubku odvzdušněńı reaktoru, provedených a dokumentovaných ve zprávě [37],
je vyobrazen na obrázku 5.12.

Na základě analýzy NDS byla identifikována potenciálně významná mı́sta ku-
mulace únavového poškozeńı. Tato mı́sta jsou vyobrazena na obrázćıch 5.13 a 5.14.
Hodnocené body lež́ıćı v oblasti přivařeńı nátrubku, byly hodnoceny ve čtyřech
vzájemně kolmých rovinách. Polohy těchto definovaných rovin jsou patrné z ob-
rázku 5.15.

Výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı v nátrubku odvzdušněńı
a oblasti jeho přivařeńı k v́ıku TNR jsou uvedeny v tabulce 5.11, kde jsou uvedeny
výsledky pouze pro rovinu I. Výsledné hodnoty v bodech (obrázek 5.13) lež́ıćıch
ve zbylých rovinách II, III a IV jsou uvedeny v př́ıloze I v tabulce I.2.

Ńıže v tabulce jsou uvedeny výsledky pouze pro dominantńı směr I, kde se
nacháźı nejvýznamněǰśı hodnoty kumulace únavového poškozeńı. Hodnoty kumu-
lace únavového poškozeńı v hodnocených bodech, které lež́ı ve zbylých rovinách
II, III a IV jsou uvedeny v př́ıloze I, v tabulce I.2.
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Obr. 5.12: Výpočtový MKP model v́ıka TNR s nátrubkem odvzdušněńı.

Tab. 5.11: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti přivařeńı nátrubku
vzdušńıku k v́ıku reaktoru.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

24 I EA-400/10T
Sv-08Ch19N10G2B

15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,87E-02 8,27E-02 1,15E-01

25 I EA-400/10T
Sv-08Ch19N10G2B

08CH18N10T 10 2 0,8 4,47E-01 8,19E-01 1,12

26 I 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,97E-01 8,88E-01 1,24

27 EA-400/10T
Sv-08Ch19N10G2B

08CH18N10T 10 2 0,8 6,50E-03 9,99E-03 1,44E-02

28 EA-400/10T
Sv-08Ch19N10G2B

08CH18N10T 10 2 0,8 1,29E-03 2,01E-03 2,90E-03

29 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,38E-05 3,84E-05 6,14E-05
30 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,55E-10 7,37E-10 1,04E-09

Hodnoceńı př́ırubového spoje nátrubku odvzdušněńı s př́ırubou odvzdušňova-
ćıho potrub́ı je uvedeno v př́ıloze J.1.1.
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Obr. 5.13: Hodnocené body v ob-
lasti přivařeńı nátrubku odvzdušněńı
k v́ıku.

Obr. 5.14: Hodnocené body v ob-
lasti nátrubku odvzdušněńı.

Obr. 5.15: Směry ve kterých lež́ı hodnocené body v oblasti přivařeńı nátrubku
odvzdušněńı k v́ıku TNR.
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5.5 Hlavńı př́ırubový spoj

Hlavńı př́ırubový spoj (HPS) slouž́ı (viz obrázek A.8) pro utěsněńı reaktoru šroubo-
vým spojeńım TNR a v́ıka. Spoj se realizuje pomoćı 54, po obvodu ekvidistantně
rozmı́stěných šroub̊u M170, matic a dvojic kulových podložek pro kompenzaci
ohybového momentu, viz obrázek A.7. Jedná se o velmi robustńı př́ırubový spoj.
Př́ıruba má pr̊uměr ∼4m ; šrouby maj́ı délku ∼2m a váž́ı přes 300kg. Naproti tomu
velmi malé těsněńı je tvořeno dvojićı niklového drátu o pr̊uměru 5mm, zasazeného
ve dvojici

”
V“ drážek, viz obrázek A.9.

5.5.1 Výpočtový model HPS

Výpočtový MKP model je vyobrazen na obrázku 5.16. Z obrázku je patrné, že byla
modelována 1

108
obvodu. Bylo zde využito cyklické symetrie geometrie př́ırubového

spoje. V modelu byla zahrnuta 1/2 šroubu a ostatńıch element̊u. Byly využity kva-
dratické 20uzlové prvky. Detailněǰśı popisy výpočtového modelu, zp̊usob aplikace
okrajových podmı́nek, popis analyzovaných provozńıch režimů, stejně jako parciál-
ńıch výsledk̊u jsou uvedeny v technické zprávě [38]. Ta je většinově d́ılem autora
této práce. Pro nedostatek prostoru si ńıže uvedeme pouze výsledné hodnoty ku-
mulace únavového poškozeńı D.

Materiál těsněńı byl ve výpočtu uvažován jako elasto-plastický, aby došlo k jeho
plnému vmáčknut́ı do drážek a následně ke kontaktu př́ıruby v́ıka s př́ırubou TNR.
Hlavńı př́ırubový spoj je totiž spojem s vedleǰśım silovým tokem. Správné mode-
lováńı této funkce je d̊uležité pro zachováńı reálných tuhost́ı spoje, a pro správné
přerozděleńı zátěže od vnitřńıho přetlaku mezi přit́ıžeńı šroub̊u a odlehčeńı těsněńı,
resp. odlehčeńı vzájemného předepnut́ı př́ırub. Zbylý materiál, předevš́ım v ob-
lastech podléhaj́ıćım hodnoceńı, byl ve výpočtu uvažován jako elastický. To je
podmı́nka pro následné využit́ı postupu hodnoceńı dle kapitoly 3 a použit́ı vy-
tvořené aplikace, popsané v kapitole 4.

Ve výpočtech bylo také uvažováno přitěžováńı, resp. odlehčeńı zat́ıžeńı ve
šroubech v d̊usledku teplotńıch režimů. Vlivem masivnosti konstrukce HPS docháźı
v pr̊uběhu přechodových režimů k vzniku výrazných teplotńıch gradient̊u v tělese
HPS. V těchto režimech z̊ustává šroub významně tepleǰśı při režimech s poklesem
teploty, resp. studeněǰśı při režimech se zvýšeńım teploty média. Na obrázku D.1
je vyobrazeno teplotńı pole při režimu 1.3 na konci náhřevu (kdy lze vidět, že
je šroub chladněǰśı než listy př́ırub). Na obrázku D.2 je vyobrazeno teplotńı pole
při režimu 2.12 na konci zchlazeńı provozńıho média, kde je patrná výrazně vyšš́ı
teplota ve šroubu.
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Obr. 5.16: Výpočtový MKP model př́ırubového spoje TNR:
1 - celkový pohled na výpočtovou oblast, 2 - oblast norńı části šroubu, 3 - oblast
děĺıćı roviny, 4 - oblast těsněńı.

5.5.2 Výsledky výpočt̊u pro HPS

Hodnoceńı se provádělo v bodech situovaných v oblastech koncentrátor̊u napět́ı
a v oblastech, kde byla na základě MKP výpočtu identifikována maximálńı napět́ı
v pr̊uběhu analyzovaných provozńıch režimů uvedených v [38]. Body, v nichž byla
vyhodnocena hodnota kumulace únavového poškozeńı, jsou vyobrazeny na obrázku
5.17.

Výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı v hodnocených bodech jsou
uvedeny v tabulkách 5.12 až 5.14. Body, které se nacházej́ı převážně na vnitřńım
povrchu návaru př́ıruby v́ıka a TNR jsou uvedeny v tabulce 5.12. Hodnoty úna-
vového poškozeńı pro body nacházej́ıćı se v základńım materiálu pod návarem,
tedy v bĺızkosti vnitřńıho povrchu, jsou uvedeny v tabulce 5.13. Výsledné hod-
noty kumulace únavového poškozeńı pro body na vněǰśım povrchu jsou uvedeny
v tabulce 5.14.
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bod �. osa X [mm] osa Y [mm]

Obr. 5.17: Hodnocené body v oblasti hlavńıho př́ırubového spoje TNR.

V tabulce 5.15 jsou uvedeny výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı
pro šroub a to pro tři oblasti: (1) prvńı aktivńı závit šroubu v závitovém spojeńı
s matićı, (2) prvńı aktivńı závit šroubu v závitovém spojeńı se závitovým hńızdem
a (3) v hladké části dř́ıku šroubu.
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Tab. 5.12: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti hlavńı př́ıruby TNR na
vnitřńım povrchu návaru.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,55E-02 2,71E-02 3,75E-02
4 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,27E-02 3,85E-02 5,37E-02
7 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,75E-01 2,99E-01 4,16E-01

10 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,02E-02 3,32E-02 4,69E-02
14 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,48E-02 2,42E-02 3,45E-02
15 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,01E-01 1,81E-01 2,49E-01
17 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,20E-02 1,92E-02 2,73E-02
18 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,98E-02 3,38E-02 4,62E-02
21 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,02E-02 4,88E-02 6,77E-02
23 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,28E-02 5,35E-02 7,49E-02
25 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,33E-02 5,45E-02 7,61E-02
28 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,76E-02 4,62E-02 6,40E-02
31 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,64E-02 4,43E-02 6,13E-02
33 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,22E-02 5,45E-02 7,49E-02

Tab. 5.13: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti hlavńı př́ıruby TNR pod
návarem.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

2 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,40E-04 9,36E-04 1,09E-03
5 Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,16E-03 4,21E-03 5,66E-03
8 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,95E-04 7,74E-04 9,14E-04
11 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,15E-03 4,12E-03 5,61E-03
12 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,67E-03 4,61E-03 6,41E-03
13 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,99E-03 1,22E-02 1,71E-02

16 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,86E-04 9,11E-04 1,29E-03
19 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,60E-03 3,97E-03 5,60E-03
20 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,67E-03 2,55E-03 3,59E-03
22 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,10E-03 2,10E-03 2,84E-03
24 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,24E-03 2,62E-03 3,47E-03
26 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,31E-03 2,81E-03 3,72E-03
29 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,33E-04 1,73E-03 2,19E-03
32 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,63E-04 1,62E-03 2,03E-03
34 Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,33E-03 4,68E-03 6,20E-03
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Tab. 5.14: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti hlavńı př́ıruby TNR na
vněǰśım povrchu.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

3 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,72E-05 1,10E-04 1,21E-04
6 Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,92E-03 3,14E-03 4,42E-03

9 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,97E-06 1,69E-05 2,55E-05
27 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,18E-04 4,01E-04 5,64E-04
30 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,44E-04 5,58E-04 9,52E-04
35 Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,55E-04 5,52E-04 8,02E-04

Tab. 5.15: Kumulace únavového poškozeńı D ve šroubech hlavńı př́ıruby TNR.

oblast materiál ασ nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

dř́ık šroubu 38ChN3MFA 1,00 10 2 – 7,30E-03 1,20E-02 2,03E-02
závit - matice 38ChN3MFA 4,62 5 1,5 – 4,17E-01 6,78E-01 1,15

závit - hńızdo 38ChN3MFA 3,04 5 1,5 – 9,68E-02 1,57E-01 2,67E-01

Nejvýznamněǰśıch hodnot kumulace únavového poškozeńı D bylo dosaženo
v oblasti

”
V“ drážek, slouž́ıćıch pro uložeńı těsńıćıho drátu. Tyto hodnoty nejsou

v tabulkách výše uvedeny, významně přesahovaly dovolenou hodnotu a zpětná
analýza pomoćı vytvořené aplikace prokázala, že pro tuto oblast již neńı apliko-
vatelný postup pro stanoveńı kumulace D, popsaný v kapitole 3. Nejvýznamněǰśı
cyklus již zp̊usoboval d́ılč́ı poškozeńı 1

Ni
> 0, 1. Tento cyklus byl charakterizován

režimem utěsněńı a roztěsněńı př́ırubového spoje. Proto pro tento uzel bylo upuštěno
od hodnoceńı pomoćı elastických MKP výpočt̊u při použit́ı vytvořené aplikace.
Tento uzel je vhodné analyzovat při provedeńı elasto-plastického MKP výpočtu
s opakováńım dominantńıho cyklu zat́ıžeńı (v tomto př́ıpadě utažeńı šroub̊u př́ırubo-
vého spoje4), až do doby stabilizace hysterezńıch smyček. Následně lze do hodno-
ceńı na únavu vstupovat s hodnotami amplitudy deformace ǫa určenými př́ımo
z MKP výpočtu. Daľśı významné hodnoty kumulace únavového poškozeńı byly

lokalizovány v oblasti austenitického návaru, v mı́stech: (1) kuželový přechod
př́ıruby do hrdlové sekce a (2) rádius v mı́stě osazeńı slouž́ıćıho pro uložeńı vnitro-
reaktorové šachty (nosného válce). Mı́sta a jejich vliv na koncentraci napět́ı jsou
vyobrazeny na obrázćıch D.3 a D.4 v př́ıloze D. Na obrázćıch je vyobrazeno
rozložeńı hodnoty redukovaného elastického napět́ı v pr̊uběhu přechodového pro-
vozńıho režimu 1.3 na konci náhřevu, resp. režimu 2.12 na konci zchlazováńı.

4Při MKP elasto-plastickém výpočtu, pro tento př́ıpad, je nutné pro každé opakované utažeńı
uvažovat nové-nedeformované těsněńı a zvětšený pr̊uměr niklového těsńıćıho drátu v př́ıpadě
vyšš́ıch plastických deformaćı drážek.
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Kapitola 6

Porovnáńı postup̊u dle rozd́ılných

normativńıch dokument̊u

V této kapitole si (na základě výše uvedených praktických př́ıklad̊u) uvedeme
porovnáńı jednotlivých normativńıch postup̊u. Při porovnáńı využijeme těch po-
stup̊u, které byly naprogramovány do vyvinuté poč́ıtačové aplikace (viz kapitolu
4). Pro porovnáváńı byla vybrána tato významněǰśı (z hlediska únavy materiálu)
mı́sta konstrukce reaktoru VVER 1000:

1. oblast přivařeńı děĺıćıho prstence (body 34–44),
základńı materiál: uhĺıková ocel 22K;

2. mı́sta koncentrace napět́ı na vnitřńım povrchu př́ıruby TNR (body 1–11),
základńı materiál: ńızkolegovaná ocel 15Ch2NMFA;

3. oblast přivařeńı nátrubku odvzdušněńı k v́ıku (body 24–28),
základńı materiál: austenitická ocel 08Ch18N10T;

4. oblast přivařeńı austenitické košilky nátrubku SAOZ (body 11–15),
základńı materiál: austenitická ocel 08Ch18N10T.

Body byly vybrány tak, aby nereprezentovaly pouze významné hodnoty kumu-
lace únavového poškozeńı D > 10−1, ale aby (pro účel porovnáńı) pokrývaly také
oblasti s řádově nižš́ımi hodnotami kumulace únavového poškozeńı D > 10−4.

Porovnáńı výsledk̊u výpočtu je uvedeno v podkapitole 6.1.
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6.1 Porovnáńı výsledk̊u výpočt̊u při hodnoceńıch

dle rozd́ılných normativńıch předpisech

Uvedeme si výsledky hodnoceńı v podobě hodnot kumulace únavového poškozeńı
D stanovených na základě těchto šesti r̊uzných postup̊u výpočtu:

• postup dle NTD A.S.I. [4]:
Únavová křivka je definována na základě analytických vztah̊u (3.73) a (3.74);
při přepočtu na elasto-plastický stav napjatosti se využ́ıvá

”
Neuberova“ pra-

vidla (viz kapitolu 3.3.1); pro dekompozici časového pr̊uběhu redukovaného
napět́ı se použ́ıvá v normě předepsaná metoda stékáńı deště -

”
Rainflow“.

• společný postup dle norem PNAE [3] a NTD A.S.I. [4]:
Analytické vztahy (3.73) a (3.74); metoda ekvivalentńı energie - Glinka (viz
kapitolu 3.3.2); Metoda stékáńı deště1.

• postup dle normy ASME [2]:
Tabelované únavové křivky; přepočet na elasto-plastický stav pomoćı me-
tody ekvivalentńı energie2; metoda

”
Rainflow“1 resp. metoda maximálńıch

rozkmit̊u (viz kapitolu 3.4.2).

• postup dle PNAE [3]:
Analytické vztahy (3.73) a (3.74); metoda ekvivalentńı energie; metoda maxi-
málńıch rozkmit̊u.

• postup dle VERLIFE [5]: Pro popis křivky životnosti se použ́ıvaj́ı analy-
tické vztahy na základě Manson-Coffinova vztahu, viz [5]; dokumentem je
striktně předepsané

”
Neuberovo“ pravidlo a metoda

”
Rainflow“ pro dekom-

pozici časového pr̊uběhu.

Výsledné hodnoty kumulace únavových poškozeńı stanovené dle uvedených me-
tod jsou uvedeny v tabulkách 6.1 až 6.4. Ty jsou dle r̊uzných posuzovaných kon-
strukčńıch materiál̊u roztř́ıděny v následuj́ıćıch podkapitolách 6.1.1, 6.1.2 a 6.1.3.
Výsledky provedeného porovnáńı jsou diskutovány v podkapitole 6.1.4. Hodnoty
kumulace únavového poškozeńı D jsou stanoveny pro reálnou provozńı historii, pro
28 let provozu.

1 V normách [2, 3] je předepsána metoda maximálńıch rozkmit̊u, nicméně využit́ı metody
stékáńı deště při hodnoceńı (dle těchto norem) je obecně přij́ımáno.

2 Metoda ekvivalentńı energie dobře funguje pro jednoosé zat́ıžeńı, při v́ıceosém stavu zat́ıžeńı
může použit́ı této metody vést k mı́rně podhodnoceným hodnotám celkové deformace ǫt. Naopak
metoda Neubera hodnoty celkové deformace ǫt významně nadhodnocuje.
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6.1.1 Porovnáńı hodnot kumulace únavového poškozeńı pro
materiál 22K

Tab. 6.1: Hodnoty kumulace únavového poškozeńı D v oblasti přivařeńı děĺıćıho
prstence (body 34-44), určené pro 28 let provozu (26 kampańı) dle r̊uzných př́ıstup̊u.

NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber

bod materiál RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow

34 22K 0,0030 0,0030 0,0008 0,0018 0,0060 0,0005
35 22K 0,0016 0,0007 0,0002 0,0011 0,0031 0,0003
36 22K 0,6970 0,2376 0,0467 0,1518 0,7830 0,1149

37 22K 0,5139 0,1738 0,0307 0,1254 0,6176 0,0900
38 22K 0,0058 0,0052 0,0006 0,0010 0,0097 0,0013
39 22K 0,0051 0,0046 0,0005 0,0010 0,0087 0,0010
40 22K 0,0296 0,0169 0,0032 0,0076 0,0403 0,0104
41 22K 0,0252 0,0148 0,0024 0,0070 0,0409 0,0082
42 22K 0,0241 0,0145 0,0023 0,0073 0,0430 0,0074
43 22K 0,0328 0,0155 0,0026 0,0127 0,0707 0,0087
44 22K 0,0561 0,0205 0,0088 0,0239 0,0578 0,0170

6.1.2 Porovnáńı hodnot kumulace únavového poškozeńı pro
materiál 15Ch2NMFA

Tab. 6.2: Hodnoty kumulace únavového poškozeńı D na vnitřńım povrchu TNR
v oblasti hlavńıho př́ırubového spoje (body 1-11), určené pro 28 let provozu (26
kampańı) dle r̊uzných př́ıstup̊u.

NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber

bod materiál RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow

1 15Ch2NMFA 0,01709 0,01548 0,00576 0,01081 0,03071 0,00127
2 15Ch2NMFA 0,00024 0,00024 0,00026 0,00047 0,00044 1,0E-06
3 15Ch2NMFA 0,00003 0,00003 0,00025 0,00027 0,00003 1,0E-06
4 15Ch2NMFA 0,02500 0,02266 0,00882 0,01268 0,03610 0,00231
5 15Ch2NMFA 0,00052 0,00050 0,00069 0,00094 0,00077 1,0E-06
6 15Ch2NMFA 0,00073 0,00073 0,00085 0,00086 0,00074 1,0E-06
7 15Ch2NMFA 0,33051 0,17459 0,07145 0,10356 0,25276 0,04618

8 15Ch2NMFA 0,00020 0,00020 0,00057 0,00129 0,00035 1,0E-06

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. 6.2 – pokračováńı z předchoźı strany

NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber

bod materiál RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow

9 15Ch2NMFA 3,0E-06 3,0E-06 5,7E-06 5,7E-06 3,0E-06 1,0E-06
10 15Ch2NMFA 0,02137 0,02023 0,00837 0,00957 0,02517 0,00204
11 15Ch2NMFA 0,00222 0,00215 0,00206 0,00209 0,00219 0,00001

6.1.3 Porovnáńı hodnot kumulace únavového poškozeńı pro

materiál 08Ch18N10T

Tab. 6.3: Hodnoty kumulace únavového poškozeńı D v oblasti přivařeńı nátrubku
odvzdušněńı k v́ıku TNR (body 24-28), určené pro 28 let provozu (26 kampańı) dle
r̊uzných př́ıstup̊u.

NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber

bod materiál RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow

24 I 08Ch18N10T 0,0632 0,0577 0,0086 0,0126 0,0921 0,0181
25 I 08Ch18N10T 1,2283 0,4472 0,0621 0,1322 0,9927 0,2205
26 I 08Ch18N10T 1,3644 0,4967 0,1291 0,2237 0,9227 0,2438

27 08Ch18N10T 0,0105 0,0065 0,0005 0,0005 0,0068 0,0040
28 08Ch18N10T 0,00106 0,00106 0,00004 0,00004 0,00112 0,00070

Tab. 6.4: Hodnoty kumulace únavového poškozeńı D v oblasti přivařeńı austeni-
tické košilky nátrubku SAOZ (body 11-15), určené pro 28 let provozu (26 kampańı)
dle r̊uzných př́ıstup̊u.

NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber

bod materiál RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow

11 I 08Ch18N10T 0,4923 0,1624 0,0302 0,1369 0,6454 0,0755

12 IV 08Ch18N10T 0,3021 0,1007 0,0178 0,0892 0,4202 0,0469
13 II 08Ch18N10T 0,0585 0,0230 0,0030 0,0115 0,0767 0,0098
14 II 08Ch18N10T 0,0983 0,0363 0,0055 0,0224 0,1323 0,0160
15 II 08Ch18N10T 0,0862 0,0320 0,0044 0,0164 0,1090 0,0142
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6.1.4 Výsledky porovnáńı

Nejvyšš́ı i nejnižš́ı hodnota kumulace únavového poškozeńı D pro hodnocená mı́sta
neńı ve všech př́ıpadech dosažena použit́ım stejného postupu.

Nejvyšš́ı hodnoty kumulace únavového poškozeńı jsou dosaženy při použit́ı
základńı koncepce posudku dle NTD (s využit́ım Neuberova pravidla), nebo po-
stupu dle PNAE (s využit́ım metody maximálńıch rozkmit̊u), a to r̊uzně pro r̊uzná
hodnocená mı́sta.

Přibližně jsou výsledky pro kritická mı́sta 2 až 4 krát vyšš́ı užit́ım těchto po-
stup̊u, než při užit́ı společného postupu PNAE/NTD s metodou

”
Rainflow“ a Glin-

kovy metody.

Z uvedeného vyplývá, že použit́ı Neuberova pravidla či metody maximálńıch
rozkmit̊u vede vždy k nadhodnoceńı výsledných hodnot kumulace únavového poš-
kozeńı. Zda-li je maximálńı hodnoty D dosaženo při užit́ı postupu NTD či při
užit́ı postupu PNAE, záviśı předevš́ım na tom, který z konzervatismů převládá
pro konkrétńı hodnocené mı́sto:

• Pokud k celkovému poškozeńı D významně přisṕıvaj́ı cykly s vysokými hod-
notami amplitudy deformace ǫa o ńızkých počtech ni, pak převládá efekt
nadhodnoceńı vlivem použit́ı

”
Neuberova“ př́ıstupu.

• A naopak, pokud k celkovému poškozeńı D významně přisṕıvaj́ı cykly s niž-
š́ımi hodnotami amplitudy deformace ǫa o vyšš́ıch počtech ni, pak převládá
efekt nadhodnoceńı vlivem použit́ı metody maximálńıch rozkmit̊u.

Obecně vždy metoda maximálńıch rozkmit̊u dává vyšš́ı hodnotu kumulace
únavového poškozeńı než metoda

”
Rainflow“. To je patrné také při porovnáńı hod-

not D dle postupu ASME, kde se využilo obou metod. Hodnoty D bývaj́ı pr̊uměrně
dvojnásobné, při užit́ı metody maximálńıch rozkmit̊u. Pro velmi ńızké hodnoty D,
které jsou významně tvořeny jen několika dominantńımi cykly (v našem př́ıpadě
např. od uvažovaných havarijńıch režimů), je rozd́ıl mezi výsledky velmi malý.
Maximálńı rozkmity źıskané metodou

”
Rainflow“ odpov́ıdaj́ı maximálńım roz-

kmit̊um obdrženým metodou
”
Maximálńıch rozkmit̊u“, rozd́ıly mezi metodami,

jsou předevš́ım u cykl̊u s menš́ımi či středńımi amplitudami.

Celkové rozd́ıly mezi maximálńı a minimálńı hodnotou kumulace D např́ıč
použitými metodami bývaj́ı u kritických mı́st většinou o jeden řád.

Pro základńı materiál 22K a 08Ch18N10T lež́ı výsledné hodnoty kumulace
únavového poškozeńı stanovené dle postupu VERLIFE mezi hodnotami źıskanými
postupem ASME (s

”
Rainflow“) a PNAE/NTD.

Pokud bychom při výpočtu dle VERLIFE použili Glinkova př́ıstupu namı́sto
Neuberova pravidla, dostali bychom hodnoty D velmi bĺızké hodnotám stanoveným
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Obr. 6.1: Porovnańı únavových křivek dle r̊uzných dokument̊u pro materiál
TNR. Křivky dané vztahy 3.73 a 3.74 byly sestrojeny pro základńı materiál
15Ch2NMFA s následuj́ıćımi parametry: Rm = 539MPa, Rp0.2 = 441MPa,
Z = 50%, max

t
[σaF (t)] = 800MPa a rσ = −1. Křivka dle VERLIFE je pro ma-

teriál 15Ch2NMFA a teplotu (T = 350◦C). Křivky dle ASME (černě) a ANL
(šedě) jsou pro tř́ıdu ńızkolegovaných oceĺı.

dle postupu ASME (s
”
Rainflow“). V obou postupech se využ́ıvá únavových křivek

určených na základě experimentálńıch zkoušek.

Významně nižš́ıch hodnot je obdrženo při použit́ı postupu dle VERLIFE pro
základńı materiál 15Ch2NMFA. Důvodem je použit́ım koncepce Neubera a přede-
vš́ım relativně velký rozd́ıl únavových křivek. Únavová křivka pro základńı materiál
TNR (15Ch2NMFA), která je uvedena v dokumentu VERLIFE, byla stanovena na
základě experimentálńıch zkoušek. Tato křivka lež́ı výrazně nad křivkami ńızko-
legovaných oceĺı uvedených např. v ASME. Nacháźı se také výše, než analyticky
definované křivky dle [3, 4], viz obrázek 6.1.

Oblasti s austenitickou oceĺı vykazuj́ı také významnou citlivost výsledk̊u na
použitém postupu, proto si v následuj́ıćı kapitole ukážeme citlivost na změnu
vstupńıch parametr̊u (mechanických vlastnost́ı oceĺı) při určeńı únavové křivky
dle analytických vztah̊u [3, 4], abychom v kapitole 6.3 mohli poukázat na jisté ne-
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srovnalosti při stanoveńı hodnoty kumulace únavového poškozeńı austenitických
oceĺı dle postup̊u [3, 4], využ́ıvaj́ıćıch únavové křivky v analytickém tvaru (viz
rovnice 3.73 a 3.74).

6.2 Závislost únavových křivek na tahových vlast-

nostech materiálu

V normách [3, 4], jak jsme si výše ukázali (viz kapitolu 3.6), jsou křivky únavové
životnosti stanoveny pomoćı analytických vztah̊u (3.73) a (3.74). Do těchto vztah̊u
vstupuj́ı, mimo jiné, hodnoty tahových vlastnost́ı materiálu Rm, Z a E (na hodnotě
Rp0.2 nejsou křivky citlivé3).
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Obr. 6.2: Závislost únavové křivky na hodnotě meze pevnosti Rm, pro hod-
noty Rm < 700 MPa.

Citlivost na změnu mechanických vlastnost́ı můžeme vidět na obrázćıch 6.2 -
6.5. Na obrázku 6.6 je vyobrazena změna únavové křivky závisle na hodnotě ma-
ximálńı plastické deformace, dosažené v celé historii zatěžováńı. Tato hodnota,

3Hodnota Rp0.2 se použ́ıvá při stanoveńı elastické deformace a slouž́ı pro odečteńı elastické
složky od celkové maximálńı deformace v pr̊uběhu zat́ıžeńı, viz vztah (3.52).

98



10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
2

10
3

10
4

Rm =

1100 MPa

1000 MPa

900 MPa
800 MPa
700 MPa

550 MPaRm =

po čet cykl ů N

a
m
p
li
tu

d
a
fi
k
ti
v
n
ı́h
o
n
a
p
ě
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Obr. 6.3: Závislost únavové křivky na hodnotě meze pevnosti Rm, pro hod-
noty Rm > 700 MPa.

pokud roste, snižuje únavovou křivku. Na uvedených obrázćıch je tučnou čarou vy-
obrazena křivka pro následuj́ıćı mechanické vlastnosti: Rm = 550 MPa, Rp0.2 = 450

MPa, E = 190 GPa, Z = 40 %; a pro: max
t

[ǫp(t)] =
800MPa−Rp0.2

E
.

Hodnota meze pevnosti Rm významně ovlivňuje předevš́ım vysokocyklovou část
křivky (viz obrázek 6.2), protože vstupuje do určeńı hodnoty meze únavy σc dle
vztahu (3.55). Pokles meze únavy je př́ımo úměrný změně hodnoty meze pevnosti.
Pokud hodnota meze pevnosti Rm > 700 MPa, pak změna hodnoty meze pevnosti
ovlivňuje únavovou křivku také v ńızkocyklové části, viz obrázek 6.3. Důvodem je
změna hodnoty exponenciálńıho koeficientu mp dle vztahu (3.54).

V rámci obvyklých změn hodnot modulu pružnosti E (pro běžné oceli) se
únavová křivka př́ılǐs neměńı, viz obrázek 6.5.

Křivky jsou závislé také na hodnotě maximálńı dosažené hodnoty plastické
deformace ǫp v pr̊uběhu zatěžováńı, což je dáno vztahem (3.51), resp. (3.52). Změna
jej́ı hodnoty ovlivňuje ńızkocyklovou část únavové křivky t́ım významněji, č́ım v́ıc
se maximálńı plastická deformace přibĺıž́ı hodnotě deformace při přetržeńı vzorku
ǫfr, určené dle rovnice (3.6). Závislost je vyobrazená na obrázku 6.6.

Hodnoty mechanických vlastnost́ı jsou teplotně závislé, proto jsou teplotně
závislé také analyticky sestrojené křivky dle [3, 4], na rozd́ıl od tabelovaných křivek
dle [2], které se uvažuj́ı jako teplotně indiferentńı. Experimentálně bylo prokázáno
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Obr. 6.4: Závislost únavové křivky na hodnotě kontrakce Z.
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Obr. 6.5: Závislost únavové křivky na hodnotě modulu pružnosti E.
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Obr. 6.6: Závislost únavové křivky na hodnotě maximálńı dosažené plastické
deformace ǫpl v pr̊uběhu zatěžováńı.

[27, 39], že výsledky únavových zkoušek austenitických oceĺı prováděných za vyšš́ıch
teplot lež́ı přibližně ve stejném rozmeźı jako výsledky zkoušek za pokojové teploty.
Křivky uvedené v [2] jsou proto použitelné pro teploty do 400◦C4. Nav́ıc křivka
dle [2] je určena také na základě dat ze zkoušek prováděných při teplotách vyšš́ıch
než pokojová.

Pro garantované hodnoty Rm, Z a E pro pokojovou teplotu lež́ı křivky dle
(3.73) a (3.74) výrazně pod křivkou dle [2], viz obrázek 3.14. Hodnoty Rm, E
a mnohdy i Z s teplotou klesaj́ı. Dosad́ıme-li do vztah̊u hodnoty sńıžené, je z uve-
dených závislost́ı zřejmé, že únavová křivka pro zvýšenou teplotu lež́ı ńıže než
křivka pro pokojovou teplotu. To v př́ıpadě austenitického materiálu neńı dle
[27, 39] korektńı předpoklad. Proto v následuj́ıćı kapitole 6.3 provedeme porovnáńı
únavové křivky pro austenitickou nerezovou ocel s křivkou stanovenou na základě
analýzy experimentálńıch dat.

4Použitelnost do teplot při kterých se neuplatňuje efekt materiálového tečeńı.
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6.3 Křivka životnosti austenitické oceli, určená na

základě výsledk̊u experiment̊u

Výsledky únavových experiment̊u pro austenitický materiál byly převzaty ze zprávy
[40]. Tyto hodnoty odpov́ıdaj́ı experiment̊um na hladkých vzorćıch při tahově-
tlakovém namáháńı. Zatěžováńı prob́ıhalo za kontrolované deformace (tvrdé zatě-
žováńı). Výsledky provedených zkoušek dle [40] jsou vyobrazeny na obrázku 6.7.
Testovaný materiál byla austenitická nerezová ocel s označeńım X10-CrNiNb-18-9
a X-10-CrNiTi-18-9 dle německé DIN. Tyto materiály odpov́ıdaj́ı stejné tř́ıdě5 jako
austenitická ocel s označeńım 321 či 316T dle amerického AISI, resp. s označeńım
08Ch18N10T dle ruské ГОСТ, která se běžně použ́ıvá při výrobě komponent ja-
derných reaktor̊u typu VVER. Zkoušky byly prováděny pro teploty mezi pokojovou
teplotou (T ≈ 20◦C) a teplotu T = 350◦C.

Aproximace experimentálńıch dat byla uvažována křivkou v Langerově tvaru,
viz vztah (3.70). Při použit́ı upravené metody nejmenš́ıch čtverc̊u [27] byly identifi-
kovány hodnoty parametr̊u: A1 = 20, 7866, A2 = 0, 10254 a n1 = 0, 4568. Výsledná
aproximačńı křivka má následuj́ıćı tvar:

ǫa = 20, 7866N−0,4568 + 0, 10254. (6.1)

Pokud chceme vyjádřit křivku v rozměrech amplitudy fiktivńıho napět́ı σaF ,
postač́ı vynásobit hodnoty amplitudy deformace ǫa modulem pružnosti materiálu
E, tedy:

σaF = E 20, 7866N−0,4568 + E 0, 10254. (6.2)

Identifikovaná křivka, dána vztahem (6.2), je vyobrazena na obrázku 6.7 tenkou
modrou čarou. Pro definováńı únavové křivky redukujeme aproximačńı křivku koe-
ficienty nσ a nN , viz kapitolu 3.7, při použit́ı konzervativńıch hodnoty redukčńıch
koeficient̊u nσ = 2 a nN = 20 v souladu s postupem ASME [2]. Výsledná křivka
únavové životnosti austenitické oceli, kterou jsme takto stanovili, je vyobrazena
na obrázku 6.7 tlustou oranžovou čarou.

Zde identifikovanou křivku únavové životnosti pro austenitickou ocel porovnáme
v následuj́ıćı kapitole 6.4 s ekvivalentńımi únavovými křivkami austenitické oceli,
určenými dle norem [2, 3, 4].

5Testované materiály maj́ı obdobné chemické složeńı.
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Obr. 6.7: Aproximace výsledk̊u únavových zkoušek (za kontrolované defor-
mace) materiál̊u X10-CrNiNb-18-9 a X-10-CrNiTi-18-9 prováděných v rozmeźı
teplot 20-350◦C [40].

6.4 Porovnáńı křivek pro austenitickou ocel

Křivky limitńı únavové životnosti austenitické oceli definované dle rozd́ılných nor-
mativńıch dokument̊u ([2, 3, 4]) jsou vyobrazeny na obrázku 6.8. Na obrázku
6.8 je vykreslena křivka, kterou jsme na základě experimentálně určených hod-
not (převzatých z [40]) identifikovali v předchoźı kapitole 6.3.

Z obrázku je patrné že únavová křivka ASME [2] je ve vysokocyklové části
relativně shodná s křivkou stanovenou v předchoźı kapitole na základě experi-
mentálńıch dat. Předevš́ım je velmi dobrá shoda v oblasti vyšš́ıch počt̊u cyklu
N > 104. V oblasti ńızkocyklové části (N < 104) se křivky zač́ınaj́ı rozcházet
směrem k nižš́ımu počtu cykl̊u. Důvodem je rozd́ılná hodnota použitého redukčńıho
koeficientu nN , který se uplatňuje předevš́ım v ńızkocyklové oblasti, jak jsme si
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křivka dle ASME [2]
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Obr. 6.8: Porovnáńı únavových křivek pro austenitickou ocel dle r̊uzných
normativńıch předpis̊u [2, 3, 4] s křivkou stanovenou v kapitole 6.3. Na po-
zad́ı jsou vykreslena experimentálně stanovená data pro austenitickou ocel
(převzata z [40]).

ukázali v kapitole 3.7. Při konstrukci únavové křivky austenitických oceĺı dle ASME
se použil faktor nN = 12 (viz [27, 28]), zat́ımco při konstrukci křivky dle experi-
mentálńıch hodnot jsme konzervativně použili dř́ıvěǰśı ASME př́ıstup kdy nN = 20.
Pokud bychom použili stejné hodnoty redukčńıho koeficientu nN = 12, pak bychom
dostali velmi dobrou shodu křivek také v ńızkocyklové oblasti, viz obrázek 6.10.
Vysokocyklová část je poměrně shodná d́ıky redukčńıho faktoru nσ, který je nσ = 2
dle ASME i [27].

Křivky sestrojené na základě analytických vztah̊u (3.73) a (3.74) dle norem
[3, 4] lež́ı výrazně pod oběma dř́ıve zmı́něnýma únavovýma křivkami. Křivky byly
sestrojeny pro mechanické vlastnosti austenitické oceli: Rm = 491MPa, Rp0.2 =
196MPa, Z = 40% a E = 190GPa.

Jedńım z d̊uvod̊u je fakt, že pro konstrukci únavových křivek použ́ıváme ga-
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rantované hodnoty mechanických vlastnost́ı (uvedené v normativńıch dokumen-
tech), ty jsou dány spodńımi kvantily reálných hodnot a nikoliv středńımi hod-
notami plynoućımi z tahových zkoušek. Např́ıklad hodnota kontrakce Z auste-
nitické oceli 08Ch18N10T se běžně při tahových zkouškách pohybuje v rozmeźı
Z ∈ (50%, 60%), zat́ımco garantovaná hodnota uvedená v normě [3, 4] je pouze
Z =40%. Toto nabalováńı r̊uzných koeficient̊u bezpečnosti a konzervatismů vede
v př́ıpadě postup̊u dle norem [2, 3] k výraznému nadhodnoceńı výsledku únavových
výpočt̊u. Česká norma [4] předepisuje použit́ı př́ıstupu Neubera pro přepočet na
elasto-plastický stav napjatosti, namı́sto metody ekvivalentńı energie, jak je uve-
deno v [3]. To vede ve finále k ještě vyšš́ımu nadhodnoceńı výsledku únavových
výpočt̊u.

I přes prvotńı skepsi při porovnáńı analytických vztah̊u z [3, 4] s únavovými
křivkami austenitické oceli dle [2] můžeme konstatovat, že pro křivky stanovenou
dle vztahu (3.74) neńı rozd́ıl, v̊uči experimentálně určeným křivkám, tak výrazný.
V oblasti vyšš́ıho počtu cykl̊u N > 103 je křivka dosti bĺızko křivkám určeným dle
[2], resp. křivce stanovené v kapitole 6.3.

Křivka stanovená dle vztahu (3.73) je nejńıže položená. Tato křivka je rovněž
křivkou, která se při hodnoceńı únavy dle norem [3, 4] obecně uplatňuje, jelikož
je vždy (v oblasti N ≤ 107 cykl̊u) ńıže položená než křivka daná vztahem (3.74).
Normy [3, 4] vyžaduj́ı použit́ı té nejkonzervativněǰśı (nejńıže položené) křivky při
určeńı dovoleného počtu cykl̊u N, či dovolené amplitudy zat́ıžeńı σaF .

V ruské normě [3] se křivka dle (3.74) uplatńı jen v oblasti vysokocyklové únavy
pro N > 107 cykl̊u, kdy klesá pod křivku (3.73), viz obrázek 6.9. Z tohoto d̊uvodu
(hodnoceńı vysokocyklové únavy) byla tato křivka do normativńıho dokumentu [3]
začleněna. Křivku dle (3.74) lze totiž využ́ıt pro oblast N ≤ 1012 cykl̊u, zat́ımco
křivku (3.73) pouze pro N ≤ 106.

V české normě [4] je platnost křivek dle vztahu (3.74) omezena pouze pro oblast
N ≤ 107 cykl̊u6. V této oblasti křivka (3.74) lež́ı vždy nad křivkou Langerova typu
dle vztahu (3.73). T́ım se křivka (3.74) stává v normě [4] redundantńı, neboť se
při hodnoceńıch ńızkocyklové únavy neuplatńı7.

Nicméně, jak jsme si ukázali výše, křivka (3.74) lépe vystihuje reálně stanovené
únavové křivky pro austenitické oceli. Naopak při hodnoceńı austenitických oceĺı
s využit́ım křivky dané vztahem (3.73) je výsledek únavového hodnoceńı auste-
nitických oceĺı př́ılǐs nadhodnocen. Jak by byl ovlivněn výsledek při hodnoceńı
únavy austenitických oceĺı pouze na základě vztahu (3.74), oproti aktuálńımu po-
stupu (užit́ım křivky dle (3.73)), si ukážeme na reálném př́ıkladu v následuj́ıćı
podkapitole 6.5.

6Vysokocyklová únava pro oblast N > 2 · 105 je v normě [4] řešena jiným zp̊usobem.
7Aktuálně vztahy (3.74) tvoř́ı v normě [4] pouze historický relikt přenesený z normy [3], při

hodnoceńıch se neuplatňuj́ı.
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Obr. 6.9: Porovnáńı analyticky definovaných únavových křivek dle [3, 4] pro
austenitickou ocel 08Ch18N10T s Rm = 491MPa, Rp0.2 = 196MPa, Z = 40%
a E = 190GPa, pro oblast N ≤ 109 cykl̊u. Na obrázku je patrný pr̊useč́ık obou
křivek na hodnotě N = 107. Křivky maj́ı vždy stejný charakter, který plyne
z teoretického základu. Ten jsme si uvedli v kapitole 3.6.
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6.5 Výpočet pro navrženou změnu a porovnáńı

s výsledky dle ASME a VERLIFE

V této kapitole si ukážeme, jak se změńı výsledná hodnota kumulace únavového
poškozeńı D v př́ıpadě, že při posouzeńı ńızkocyklové únavy (dle NTD A.S.I. [4])
komponent vyrobených z austenitické oceli použijeme pouze křivku (3.74), tedy
křivku dle vztahu (3.73) při hodnoceńı vynecháme.

Pro účely porovnáńı využijeme opět př́ıkladu kritických mı́st konstrukce TNR
VVER 1000, na které jsme se zaměřili již při porovnáváńı jednotlivých př́ıstup̊u,
v kapitole 6.1. Jde o mı́sta: 1) přivařeńı austenitické košilky k nátrubku SAOZ a 2)
přivařeńı nátrubku odvzdušněńı k v́ıku reaktoru.

Pro lepš́ı komparaci výsledných hodnot D je vhodněǰśı použ́ıt stejný postup
výpočtu až do úrovně zformováńı cykl̊u zat́ıžeńı. Pro výpočet použijeme Glin-
kovy metody a dekompozice pomoćı

”
Rainflow“. V rámci této kapitoly takto po-

stupujme také v př́ıpadech hodnoceńı dle ASME i VERLIFE. Pro posouzeńı dle
ASME byla použita návrhová křivka pro austenitickou nerezovou ocel a pro po-
souzeńı dle VERLIFE byla využita křivka pro materiál 08Ch18N10T pro teplotu
350◦C.

Výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı jsou uvedeny v tabulkách
6.5 a 6.6. Pro oblast košilky nátrubku SAOZ byly hodnoty kumulace únavového
poškozeńı stanoveny pro 28 let provozu obdobně, jako při provedeném porovnáńı,
které jsme si uvedli v kapitole 6.1. Pro oblast přivařeńı nátrubku odvzdušněńı
k v́ıku reaktoru byly hodnoty kumulace únavového poškozeńı stanoveny pro uva-
žovaných 60 let provozu, abychom si ukázali, jak se změnil výsledek pro body, ve
kterých p̊uvodně nevyhověl limitńı podmı́nce (3.78).

Tab. 6.5: Hodnoty kumulace únavového poškozeńı D v oblasti přivařeńı
nátrubku odvzdušněńı k v́ıku TNR (body 24-28), určené pro 60 let provozu
dle r̊uzných př́ıstup̊u.

NTD křivka (3.73) NTD křivka (3.74) ASME VERLIFE
Glinka Glinka Glinka Glinka

bod materiál RainFlow RainFlow RainFlow Rainflow

24 I 08Ch18N10T 0,1336 0,0578 0,0202 0,0387
25 I 08Ch18N10T 1,1234 0,7015 0,1550 0,2081
26 I 08Ch18N10T 1,2358 0,7801 0,3058 0,2254
27 08Ch18N10T 0,0144 0,0058 0,0011 0,0059
28 08Ch18N10T 0,00238 0,00063 0,00009 0,00156
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Tab. 6.6: Hodnoty kumulace únavového poškozeńı D v oblasti přivařeńı aus-
tenitické košilky nátrubku SAOZ (body 11-15), určené pro 28 let provozu dle
r̊uzných př́ıstup̊u.

NTD křivka (3.73) NTD křivka (3.74) ASME VERLIFE
Glinka Glinka Glinka Glinka

bod materiál RainFlow RainFlow RainFlow Rainflow

11 I 08Ch18N10T 0,1624 0,1032 0,0302 0,0258
12 IV 08Ch18N10T 0,1007 0,0627 0,0178 0,0166
13 II 08Ch18N10T 0,0230 0,0120 0,0030 0,0040
14 IV 08Ch18N10T 0,0364 0,0203 0,0054 0,0064
15 II 08Ch18N10T 0,0320 0,0173 0,0044 0,0057

Z hodnot uvedených v tabulkách 6.5 a 6.6 je patrné, že výsledné hodnoty ku-
mulace únavového poškozeńı, určené pomoćı křivek dle ASME [2] a VERLIFE [5],
vykazuj́ı velmi dobrou vzájemnou shodu pro většinu hodnocených mı́st. Obě křivky
jsou určené na základě experimentálńıch hodnot a jsou tak přibližně v souladu také
s křivkou, kterou jsme na základě experimentálńıch dat stanovili v kapitole 6.3. Pro
úplnost je porovnáńı těchto únavových křivek pro austenitické oceli vyobrazeno na
obrázku 6.10. Křivka, kterou jsme si stanovili v kapitole 6.3 je na obrázku 6.10
vykreslena pro jinou hodnotu redukčńıho koeficientu nN = 12, v souladu s nově
definovanými postupy8 dle [27, 28]. Z obrázku je patrné, že křivka9 dle VERLIFE
velmi dobře koinciduje s křivkou pro austenitické oceli dle ASME a také křivkou
stanovenou v kapitole 6.3.

Výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı, určené na základě únavové
křivky dle vztahu (3.73) dle [4], jsou výrazně vyšš́ı než hodnoty určené na základě
únavových křivek ASME [2] a VERLIFE [5]. Rozd́ıl pro významná mı́sta je v́ıce
než čtyřnásobný.

Pokud při hodnoceńı použijeme pouze křivky dané vztahem (3.73) dle [4],
dostáváme výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı ve významných mı́s-
tech přibližně o polovinu nižš́ı, a tedy podstatně bĺıže hodnotám źıskaným při
použit́ı křivek dle ASME [2] a VERLIFE [5]. Stále jsou ovšem až dvakrát vyšš́ı.

Z výše uvedeného vyplývá, že hodnoceńı ńızkocyklové únavy austenitických
oceĺı, při použit́ı pouze únavové křivky dle vztahu 3.74, by si stále zachovalo kon-
zervativńı charakter.

8Návrhová únavová křivka austenitických oceĺı dle ASME [2] je od roku 2009 stanovena
s použit́ım redukčńıch koeficient̊u nσ = 2 a nN = 12, zat́ımco návrhová únavová křivka pro
uhĺıkové a ńızkolegované oceli z̊ustala po roce 2009 beze změny a je určená pomoćı hodnot
redukčńıch koeficient̊u nσ = 2, nN = 20, viz [27, 28].

9Pozn.: únavová křivka pro ocel 08Ch18N10T dle VERLIFE [5] byla vykreslena dle popisu
pro T = 350◦C pro N ≤ 2300 a T = 20◦C pro N > 2300.
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Obr. 6.10: Porovnáńı únavových křivek austenitických oceĺı určených dle r̊uzných
standard̊u. Křivky, dané vztahy 3.73 a 3.74, byly sestrojeny pro základńı materiál
08Ch18N10T s následuj́ıćımi parametry: Rm = 491MPa, Rp0.2 = 196MPa, Z =
40%, max

t
[σaF (t)] = 800MPa a rσ = −1. Křivka dle VERLIFE je pro materiál

08Ch18N10T a teplotu (T = 350◦C pro N ≤ 2300 a T = 20◦C pro N > 2300).
Křivka dle ASME je pro austenitické nerezové oceli.
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Kapitola 7

Dosažené poznatky

Práce dává teoretické odvozeńı vztah̊u použ́ıvaných v PNAE a NTD A.S.I., které
nebylo v českém prostřed́ı dostupné a normy se doposud přij́ımaly

”
nekriticky“.

Odvozeńı vztah̊u umožnilo odhalit př́ıpadné nesrovnalosti (viz kapitolu 7.3) a po-
rozumět postup̊um předepisovaným normou, což umožńı vyvarovat se chyb při
interpretaci normy (v normách je postup mnohdy popsán nejasně a nejednoznačně
a může snadno doj́ıt k mylné interpretaci). Důležité poznatky źıskané při vypra-
cováńı této práce si uvedeme v následuj́ıćıch podkapitolách.

7.1 Hodnoty d́ılč́ıch poškozeńı reaktoru při zapro-

jektové době života

Pomoćı vytvořené aplikace byly analyzovány r̊uzné konstrukčńı části reaktoru
VVER 1000. Vyhodnocená d́ılč́ı poškozeńı jsou uvedena v kapitole 5. Ne všechny
hodnocené oblasti vyhověly limitńı podmı́nce D ≤ 1 dle (3.78) pro předpokláda-
ných 60 let provozu. To bylo předevš́ım zp̊usobeno konzervativnost́ı aplikovaného
postupu ve shodě s normou, nežli extrémńı náchylnost́ı konstrukce k poškozeńı
ńızkocyklovou únavou. Pro tato mı́sta se doporučuje provedeńı přesněǰśıho elasto-
plastického MKP výpočtu pro významné provozńı režimy1. Ty lze pro definované
oblasti určit, mimo jiné využit́ım v rámci této práce vyvinuté poč́ıtačové aplikace
popsané v kapitole 4. Na základě vypočtených plastických deformaćı lze následně
reálněji určit hodnotu kumulace únavového poškozeńı.

1Pro hodnoceńı je vhodné posloupnost významných provozńıch režimů opakovat až do stabi-
lizace hysterezńıch křivek. Rovněž je vhodné při takových analýzách správně definovat chováńı
materiálu při cyklickém zatěžováńı.
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Na základě výsledk̊u uvedených v kapitole 5 byla, pro konstrukci TNR VVER
1000, identifikována tato významná mı́sta (z hlediska kumulace únavového poško-
zeńı):

• drážky hlavńıho př́ırubového spoje,

• oblast přivařeńı košilky nátrubku SAOZ,

• rádius v osazeńı pro uložeńı šachty v př́ırubě TNR,

• rádius na konci kuželového přechodu pod př́ırubou TNR,

• závit šroubu M170 v HPS - v závitovém spojeńı s matićı,

• přivařeńı austenitické košilky nátrubk̊u SUZ, TK a EV,

• přivařeńı nátrubku odvzdušněńı k v́ıku reaktoru,

• přivařeńı austenitického perforovaného krytu u nátrubku KIP,

• rádius v př́ırubách nátrubk̊u SUZ, TK a EV,

• oblast přivařeńı děĺıćıho prstence.

Významné kumulace únavového poškozeńı se nacháźı předevš́ım v bĺızkosti ob-
last́ı styku oceĺı s výrazně rozd́ılnou hodnotou koeficientu teplotńı roztažnosti
(předevš́ım austenitická ocel vs. perliticko-feritická).

Většina výše jmenovaných oblast́ı se nacháźı na vnitřńım povrchu TNR a jsou
tak př́ıstupná pro možnost kontroly v pr̊uběhu odstávek. Některá významná mı́sta
se nalézaj́ı také v nepř́ıstupných oblastech. Většinou se ovšem jedná o oblasti
přivařeńı bezpečnostně nevýznamných komponent, jako např. oblast přivařeńı aus-
tenitické košilky nátrubku SAOZ.

7.2 Porovnáńı postup̊u dle rozd́ılných norem

V kapitole 6.1 bylo provedeno porovnáńı postup̊u dle r̊uzných normativńıch stan-
dard̊u ([2, 3, 4, 5]). Bylo provedeno pro (z hlediska ńızkocyklové únavy) nejvýznam-
něǰśı mı́sta konstrukce tlakové nádoby reaktoru VVER 1000. Dle jednotlivých po-
stup̊u byly vypočteny kumulace únavového poškozeńı D. Z porovnáńı vyplývaj́ı
následuj́ıćı poznatky:

• Nejvyšš́ıch hodnot bylo dosaženo při použit́ı základńıch postup̊u dle NTD
[4] a PNAE [3].
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• Použit́ı metody Neubera při výpočtu elasto-plastického stavu napjatosti vede
přibližně k dvojnásobnému až čtyřnásobnému navýšeńı hodnoty kumulace
únavového poškozeńı pro nejvýznamněǰśı mı́sta konstrukce, než při použit́ı
metody ekvivalentńı energie.

• Celkové rozd́ıly mezi maximálńı a minimálńı hodnotou kumulace únavového
poškozeńı D např́ıč použitými metodami bývaj́ı u významných mı́st až o je-
den řád.

• Pro některá porovnávaná mı́sta2 jsou hodnoty dle postupu ASME dosti po-
dobné hodnotám určeným dle VERLIFE.

• Výsledné hodnoty D určené dle postupu NTD A.S.I. [4] či PNAE [3] jsou
vždy vyšš́ı než hodnoty určené dle ASME [2] nebo VERLIFE [5].

7.3 Oprava postupu v normě NTD A.S.I.

Při zpracovávańı teoretické části této práce uvedené v kapitole 3 byl v normě [4] ob-
jeven chybný popis algoritmu pro hledáńı počátku hysterezńı větve. Tento postup
se použ́ıvá při přepočtu elastického napěťového stavu na stav elasto-plastický ve
vrubu konstrukce (viz kapitolu 3.3). Nalezeńı počátku hysterezńı větve je d̊uležité
pro zjǐstěńı výchoźıho posuvu plochy plasticity při kinematickém zpevněńı.

V normě PNAE [3] je tento postup popsán textovým výkladem, který při
správné interpretaci vede ke korektńımu určeńı polohy počátku větve. V normě
NTD A.S.I. [4] bylo snahou autor̊u tento popis osvětlit matematickou podmı́nkou
danou vztahem 3.35, nicméně ve zbylém textovém výkladu se počátek větve označil
jako prvńı okamžik výskytu lokálńıho extrému na

”
zatopené“ oblasti a nikoliv

globálńı extrém této oblasti, viz obrázek 7.1.
Při komplexńım pr̊uběhu zatěžováńı pak tento postup vede k nesprávnému

určeńı elasto-plastického napěťově deformačńıho stavu, a t́ım ke zkresleńı výsled-
ných hodnot kumulace únavového poškozeńı. Na obrázku 7.2 jsou vyobrazeny hys-
terezńı smyčky určené a) nesprávným a b) opraveným postupem. Lze si povšimnout,
že na obrázku a) je napěťově-deformačńı stav určen nesprávně pro časové okamžiky
5, 6, 13 a 14.

Oprava textu normy byla navržena u př́ıslušné komise normy NTD A.S.I. sekce
III a na základě iniciativy autora této práce byly př́ıslušnou komiśı navržené změny
v textu normy [4] přijaty a nedostatek bude v př́ı̌st́ım vydáńı dokumentu opraven.

2Vyjma mı́st se základńım materiálem 15Ch2NMFA, kdy je únavová křivka dle VERLIFE [5]
významně nad ekvivalentńı křivkou pro ńızkolegované oceli dle ASME [2].

112



1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

100

200

300

400

500

600

700

800
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Obr. 7.1: Určeńı polohy počátku větve hysterezńı smyčky v posloupnosti
lokálńıch extrémů lineárńıho napět́ı σHe(t).
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lokálńı maxima

a) b)

Obr. 7.2: Pr̊uběh elasto-plastického napěťově deformačńıho stavu určeného:
a) dle chybně zapsaného postupu v NTD, b) dle opraveného postupu s ko-
rektńım dohledáńım počátku větve hysterezńı křivky.
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7.4 Doporučeńı při hodnoceńı únavy materiálu aus-

tenitických oceĺı

Pomoćı porovnáńı provedeného v kapitole 6.5 jsme si ukázali, že únavové křivky
austenitických oceĺı dané ASME [2] a VERLIFE [5] si vzájemně odpov́ıdaj́ı jak
na grafické úrovni (viz obrázek 6.10), tak z hlediska výsledných hodnot kumulace
únavového poškozeńı D (viz tabulky 6.6 a 6.5).

Na základě experimentálńıch dat jsme v kapitole 6.3 stanovili únavovou křivku
austenitických oceĺı, která byla následně využita pro validaci postup̊u hodnoceńı
únavy dle norem [3, 4].

Ukázali jsme si, že postup ve zmı́něných normách je výrazně konzervativńı
a definovali možnou úpravu konstrukce návrhové křivky únavové životnosti aus-
tenitických oceĺı dle NTD A.S.I., aby křivka věrněji popisovala chováńı reálného
austenitického materiálu při současném zachováńı dostatečné bezpečnosti.

Úprava spoč́ıvá ve vypuštěńı křivky Langerovy konstrukce dle vztahu (3.73) při
hodnoceńı ńızkocyklové únavy komponent JE vyrobených z austenitických oceĺı.
Křivka by se takto stanovila pouze při použit́ı vztahu 3.74, který se jindy při
hodnoceńı ńızkocyklové únavy nepouž́ıvá a je tak v normě nadbytečný. Navržená
úprava bude navržena ke zvážeńı u př́ıslušné komise NTD A.S.I. sekce III (viz
kapitolu 9).
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Kapitola 8

Shrnut́ı a závěr

Práce byla zaměřena na teoretické a praktické aspekty hodnoceńı ńızkocyklové
únavy komponent reaktoru VVER 1000 a byla členěna do několika logických celk̊u.
V prvńı části práce byly na teoretické úrovni diskutovány postupy hodnoceńı únavy
dle několika normativńıch standard̊u. Snahou autora bylo uvedené postupy algo-
ritmizovat. Pro tento účel byla vyvinuta poč́ıtačová aplikace, ve které byly disku-
tované postupy naprogramovány.

Vyvinutá aplikace byla následně využita při řešeńı některých úloh praxe. Úlohy
jsou stručně (spolu s dosaženými výsledky) uvedeny v praktické části této práce.
Praktická část práce je velmi široká a reflektuje bohatou p̊usobnost autora na
problémech svázaných s hodnoceńım tlakové nádoby reaktoru VVER 1000 někte-
rých Ukrajinských blok̊u, předevš́ım pro potřeby prodloužeńı jejich provozu (vý-
hledově až na 60 let). Pro oblast praktického využit́ı jsou př́ınosy práce detailněji
diskutovány v podkapitole 8.1.

Při zpracováváńı práce byly rovněž dosaženy některé teoretické poznatky vzta-
huj́ıćı se ke vzájemnému porovnáńı postup̊u předepsaných v rozd́ılných norma-
tivńıch dokumentech a identifikovány některé nesrovnalosti v normách obsažené,
které jsou bĺıže popsány v podkapitole 8.2
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8.1 Př́ınos pro využit́ı v praxi

Byla vytvořena funkčńı poč́ıtačová aplikace, která umožňuje provádět hodnoceńı
únavové životnosti komponent JE. Tato aplikace také umožňuje r̊uzné vizualizace
d́ılč́ıch výsledk̊u (např.: hysterezńıch smyček), což dosavadńı SW neumožňovaly.
Tyto vizualizace vedou k:

• hlubš́ımu pochopeńı normativńıch předpis̊u a předepsaných postup̊u hodno-
ceńı,

• identifikaci nejvýznamněǰśıch režimů z hlediska únavy, což potenciálně umožńı
doporučeńı nápravných opatřeńı pro provoz JE,

• odhaleńı a odstraněńı př́ıpadných chyb či chybných předpoklad̊u ve výpočtech.

Byly stanoveny hodnoty celkového únavového poškozeńı mnoha komponent
tlakové nádoby reaktoru VVER 1000, což posloužilo, mimo jiné, při licencováńı
provozu ukrajinských blok̊u za projektovou životnost.

Na základě výsledk̊u výpočt̊u byl rozš́ı̌ren plán provozńıch kontrol TNR 3. bloku
Rovenské JE. Do plánu provozńıch kontrol byly zařazeny identifikované významné
oblasti TNR s vyšš́ı hodnotou kumulace únavového poškozeńı.

V ÚJV Řež aktuálně prob́ıhaj́ı v součinnosti s Kijevskou Národńı univerzitou
Tarase Ševčenka1 intenzivńı práce na vývoji software pro on-line monitoring únavy
(ASUS TMO), který je plánován pro instalaci na Rovenské JE. V rámci těchto
praćı byl pomoćı vytvořené aplikace proveden ověřovaćı výpočet (benchmark),
který pomohl ověřit připravovaný skript pro vyhodnocováńı kumulace únavového
poškozeńı, který bude součást́ı zmı́něného vyv́ıjeného monitorovaćıho software.

1Taras Shevchenko National University of Kyiv, Киевский национальный университет
имени Тараса Шевченко
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8.2 Vědecký př́ınos práce

Bylo provedeno vzájemné porovnáńı postup̊u jednotlivých metod dle norem [2, 3,
4, 5] až do úrovně výsledných hodnot kumulace únavového poškozeńı. Porovnáńı
bylo provedeno pro kritická mı́sta tlakové nádoby reaktoru VVER 1000. Výsledné
hodnoty prokázaly konzervativnost postup̊u definovaných v normách NTD A.S.I.
a PNAE. Provedeným porovnáńım jsme si specifikovali rozd́ıly výsledných hodnot
kumulace únavového poškozeńı obdržených při použit́ı r̊uzných metod výpočtu
(např. Neuber vs. Glinka či

”
Rainflow“ vs. dekompozice pomoćı metody ma-

ximálńıch rozkmit̊u). Porovnáńı bylo také provedeno kvalitativně na úrovni gra-
fického porovnáńı použitých únavových křivek materiál̊u TNR.

Na základě teoretického i praktického rozboru byl lépe pochopen postup hod-
noceńı únavy materiálu dle norem [3, 4]. V normě [4] byl upraven postup pro iden-
tifikaci počátku větv́ı hystereźıch smyček v podobě nalezeńı časového okamžiku na
posloupnosti lineárńıch redukovaných napět́ı. uvedený v dokumentu [4].

Na základě experimentálńıch dat byla stanovena únavová křivka austenitických
oceĺı, která byla následně využita pro validaci postup̊u hodnoceńı únavy dle norem
[3, 4]. Ukázali jsme si, že postup ve zmı́něných normách je výrazně konzervativńı
(významněji než u jiných materiál̊u) a definovali jsme možnou úpravu konstrukce
křivky životnosti austenitických oceĺı tak, aby postup dle NTD A.S.I. věrněji po-
pisoval chováńı reálného austenitického materiálu při současném zachováńı do-
statečné bezpečnosti.
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Kapitola 9

Výhledy daľśıch praćı

Výhledy pro pokračováńı praćı v řešené oblasti př́ımo navazuj́ıćı na poznatky této
práce. Na základě uvedených poznatk̊u vyvstávaj́ı některé neřešené úlohy a výzvy.
Ty jsou diskutovány v následuj́ıćıch podkapitolách.

9.1 Provedeńı elastoplastického hodnoceńı kritic-

kých mı́st TNR pomoćı MKP

V kapitole 5 jsme si uvedli komplexńı zhodnoceńı významných uzl̊u tlakové nádoby
reaktoru VVER 1000. Na základě uvedených výsledk̊u byly následně v kapitole
7.1 přesněji specifikovány ty oblasti, ve kterých byla hodnota celkové kumulace
únavového poškozeńı pro 60 let provozu D > 0,1. Oblastem s vyšš́ı hodnotou
výsledné kumulace únavového poškozeńı D je vhodné věnovat v́ıce pozornosti.

Normy [2, 3, 4] umožňuj́ı provedeńı detailněǰśıho elasto-plastického výpočtu
(pomoćı MKP) s realisticky modelovaným chováńım materiálu při cyklickém za-
těžováńı a vstoupit pak do hodnoceńı únavy materiálu s hodnotami skutečných
amplitud deformace ǫa.

Zdá se vhodné provést takto koncipované hodnoceńı pro oblasti konstrukce
s nejvýznamněǰśı koncentraćı napět́ı:

1. drážky pro uložeńı těsněńı v hlavńım př́ırubovém spoji,

2. přivařeńı austenitické košilky k nátrubku SAOZ,

3. oblast přivařeńı perforovaného krytu nátrubku KIP,

4. oblast přivařeńı nátrubk̊u k v́ıku reaktoru - kořen svaru s neúplným pr̊uvarem.
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Pro vyhodnoceńı bude nutné vyvinutou aplikaci (viz kapitolu 4) doplnit o mož-
nost posudku únavy materiálu na základě pr̊uběh̊u složek tenzoru deformace vy-
poč́ıtaných na úrovni MKP.

Při elasto-plastického výpočtu záviśı napěťově-deformačńı stav na historii zatě-
žováńı. Při takto koncipovaném výpočtu by bylo velmi náročné analyzovat všechny
provozńı režimy v celé provozńı historii jaderného zař́ızeńı. Elasto-plastický výpočet
pomoćı MKP je vhodné provést pouze pro nejvýznamněǰśı cyklická zat́ıžeńı v reži-
mech, které nejv́ıce přisṕıvaj́ı k výsledné hodnotě kumulace únavového poškozeńı.
Výběr významných provozńıch režimů lze dopředu provést pomoćı vytvořené apli-
kace a aktuálně již naprogramovaného postupu, který jsme si ukázali v kapitole 5.
Výpočet pomoćı elasto-plastického chováńı materiálu je nutné provést až do úrovně
stabilizace hystereźıch křivek při opakovaném zatěžováńı významnými přechodo-
vými režimy.

9.2 Zapracováńı problematiky řešeńı únavy s vli-

vem prostřed́ı do vytvořené aplikace

Jelikož se některá významná mı́sta (z hlediska potenciálńı degradace ńızkocyklovou
únavou) nacházej́ı na vnitřńım povrchu TNR, jsou přirozeně v kontaktu s pro-
vozńım médiem. Proto při hodnoceńı únavy těchto oblast́ı je vhodné uvážit vliv
prostřed́ı.

Aktuálně je hodnoceńı únavy s vlivem prostřed́ı ve světě velmi řešenou pro-
blematikou [26, 28, 41]. Problematika vlivu korozńıho prostřed́ı (vlivem p̊usobeńı
provozńıho média) lehkovodńıch reaktor̊u na ńızkocyklovou únavu materiálu byla
již zapracována do normy NTD A.S.I.. Realizuje se použit́ım redukčńıho faktoru,
který je (mimo jiné) závislý na rychlosti deformace na cyklu. Vliv provozńıho média
na ńızkocyklovou únavu se významněji uplatňuje u velmi ńızkých rychlost́ı defor-
mace [27, 26]. Změny teplotńıch napět́ı v pr̊uběhu přechodových režimů reaktoru
VVER 1000 tento charakter vykazuj́ı.

Pro možnost širš́ıho použit́ı postup̊u při hodnoceńı vlivu korozńıho prostřed́ı
na ńızkocyklovou únavu je vhodné vyvinutou poč́ıtačovou aplikaci o tuto proble-
matiku rozš́ı̌rit.
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9.3 Schváleńı vyvinutého programu v rámci ko-

mise č.5 SÚJB

Vyvinutá poč́ıtačová aplikace byla v praxi již využita při řešeńı r̊uzných úloh
svázaných s posouzeńım ńızkocyklové únavy pro jaderné elektrárny na Ukrajině.
Pokud by měla být aplikace využita pro obdobné úlohy řešené pro jaderné elektrárny
v České republice muśı legislativně proj́ıt nezávislým hodnoceńım př́ıslušné ko-
mise1 pod záštitou SÚJB.

9.4 Navržeńı změny normy NTD A.S.I. z hlediska

použit́ı únavových křivek pro austenitické oceli

V kapitole 6.1 jsme si uvedli, že postup hodnoceńı dle normy PNAE [3], resp.
NTD A.S.I. [4] vede k významnému nadhodnoceńı výsledných hodnot kumulaćı
únavového poškozeńı v komponentách vyrobených z austenitických oceĺı. To jsme
také ověřili na úrovni porovnáńı křivek stanovených na základě výsledk̊u experi-
ment̊u a křivek určených dle vztah̊u z [3, 4].

Ukázali jsme si, že postup ve zmı́něných normách je výrazně konzervativńı a de-
finovali možnou úpravu konstrukce návrhové únavové křivky pro austenitické oceli
tak, aby křivka věrněji popisovala chováńı austenitického materiálu, při současném
zachováńı dostatečné bezpečnosti.

Úprava spoč́ıvá v možnosti použit́ı křivky dané vztahem (3.74), namı́sto křivky
dle (3.73)2. Aktuálně jsou křivky dle vztahu (3.74) v normě NTD A.S.I. uvedeny,
ale při hodnoceńı ńızko-cyklové únavy se neuplatňuj́ı.

Úprava bude navržena př́ıslušné komisi NTD A.S.I. sekce III ke zvážeńı jej́ıho
zapracováńı, př́ıpadně bude komisi navrženo vypuštěńı nadbytečné křivky dle
vztahu 3.74.

1Programy využ́ıvanými pro hodnoceńı pevnosti komponent JE se zabývá komise č.5.
2Technicky vzato norma předepisuje použit́ı konzervativněǰśı z obou křivek. Tou je ovšem

v oblasti jejich použit́ı (pro N ≤ 106) vždy křivka Langerovy konstrukce (3.73).
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[7] Vejvoda, S.: Programový systém STATES 5.1, Metodika hodnoceńı konstrukćı
při opakovaném zatěžováńı, e.č. 3/1/94-JE/Z, P-2.3, Podklady pro progra-
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vize 1.

[39] Timofeev B.T. a kol.: Low Cycle Fatigue of Materials in Nuclear Industry,
Mechanika, ISSN 1392-1207, 2008.

[40] Roos E. a kol.: Proof of Fatigue Strength of Ferritic and Austenitic Nuclear
Components, MPA, Sttutgart, 2009

[41] Long-Term Low-Cycle Corrosion Fatigue of Steel 08Kh18N10T and its Welded
Joints in Water of High Parameters, Transactions of the 17th International
Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology SMiRT 17, Paper
WG01-4, Prague, 2003.
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Př́ıloha A

Rozměrové výkresy TNR 3. Bloku

Rovenské JE

Obr. A.1: Rozměrový výkres přivařeńı děĺıćıho prstence.
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Obr. A.2: Rozměrový výkres tlakové nádoby reaktoru.
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Obr. A.3: Rozměrový výkres osazeńı na opěrném nákružku, slouž́ıćı pro
uložeńı TNR na opěrných elementech.

Obr. A.4: Rozměrový výkres nátrubku KIP v hrdlové sekci TNR.
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Obr. A.5: Rozměrový výkres provedeńı hrdlové sekce TNR.
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Obr. A.6: Rozměrový výkres provedeńı nátrubk̊u HCP a SAOZ.
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Obr. A.7: Rozměrový výkres spojovaćıch element̊u hlavńıho př́ırubového
spoje TNR.
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Obr. A.8: Rozměrový výkres hlavńıho př́ırubového spoje TNR.
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Obr. A.9: Rozměrový výkres těsněńı hlavńıho př́ırubového spoje TNR.
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Obr. A.10: Rozměrový výkres v́ıka TNR.

138



Obr. A.11: Rozměrový výkres v́ıka TNR. Nátrubek na v́ıku (TK, SUZ, EV).

Obr. A.12: Rozměrový výkres v́ıka TNR. Oblast přivařeńı nátrubku k v́ıku.
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Obr. A.13: Rozměrový výkres v́ıka TNR. Poloha nátrubku odvzdušněńı.
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Obr. A.14: Rozměrový výkres v́ıka TNR. Nátrubek odvzdušněńı.

Obr. A.15: Rozměrový výkres v́ıka TNR. Oblast přivařeńı nátrubku od-
vzdušněńı.
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Obr. A.16: Rozměrový výkres př́ırubového spojeńı nátrubku SUZ.

Obr. A.17: Rozměrový výkres př́ırubového spojeńı nátrubku TK.
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Obr. A.18: Rozměrový výkres př́ırubového spojeńı nátrubku EV.

Obr. A.19: Rozměrový výkres př́ırubového spojeńı nátrubku odvzdušněńı s
navazuj́ıćım potrub́ım.
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Př́ıloha B

Prognóza posloupnosti provozńıch

režimů 3. Bloku Rovenské JE na 40,

resp. 60 let provozu

Tab. B.1: Prognóza posloupnosti režimů 3. Bloku Rovenské JE na 60 let provozu.

Kamp. Posloupnost režimů

27 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1
1.7.2 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.1 2.12 1.14.1.1

28 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.4 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 3.3 1.13 1.14.1.1

29 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.5
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.6 1.13
1.14.1.1

30 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.6 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13
1.4.1 3.7 1.13 1.14.1.1

31 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.3
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1
3.1 2.12 1.14.1.1

32 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.4 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.8 1.13 1.14.1.1

33 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.5 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1

34 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.6 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13
1.13 1.14.1.1

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. B.1 – pokračováńı z předchoźı strany

Kamp. Posloupnost režimů

35 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.3
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1
3.1 1.13 1.14.1.1

36 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.4 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2
1.4.1 2.13 1.4.1 3.8 1.13 1.14.1.1

37 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.7 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.13
1.14.1.1

38 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.8
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.13
1.14.1.1

39 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.1 1.13
1.14.1.1

40 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.4 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.8
1.13 1.14.1.1

41 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.5
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.11 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1

42 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.6 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1

43 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.13
1.14.1.1

44 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.4
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1
2.13 1.4.1 3.1 2.12 1.14.1.1

45 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.7 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 3.6 1.13 1.14.1.1

46 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.8
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.7 1.13
1.14.1.1

47 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.3
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.8 2.12
1.14.1.1

48 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.4 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.11
1.4.1 2.13 2.12 1.14.1.1

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. B.1 – pokračováńı z předchoźı strany

Kamp. Posloupnost režimů

49 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.5 1.4.1
1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.1 1.13 1.14.1.1

50 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.6
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13
1.13 1.14.1.1

51 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.7 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1
2.13 1.13 1.14.1.1

52 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.8 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.11
1.4.1 2.13 2.12 1.14.1.1

53 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2
1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1

54 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 2.12 1.14.1.1

55 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2
1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1

56 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.7 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.11 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13
1.13 1.14.1.1

57 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.8 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.2 1.13
1.14.1.1

58 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2
1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 2.13 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1
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Tab. B.2: Prognóza posloupnosti režimů 3. Bloku Rovenské JE na 40 let provozu.

Kamp. Posloupnost režimů

27 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.8 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.1 1.13 1.14.1.1

28 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 2.4 1.4.1 1.4.2
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.4.1 3.8 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.3 1.13 1.14.1.1

29 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 2.5 1.4.1 1.4.2 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.1 2.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13
1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.1 2.12 1.14.1.1

30 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.6 1.13 1.14.1.1

31 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 2.6 1.4.1 1.4.2
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13
1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.7 1.13 1.14.1.1

32 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.5 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.8 1.4.1 2.11 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1
2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.1 2.12 1.14.1.1

33 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.7 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.6 1.13 1.14.1.1

34 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 2.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.2 1.4.1 3.8 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2
1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.7 1.13 1.14.1.1

35 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 2.6 1.4.1 1.4.2
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 2.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 2.11 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.1 2.12 1.14.1.1

36 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.4
1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.8 1.13 1.14.1.1

37 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 2.7 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.3 1.4.1
1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.2 1.13 1.14.1.1

38 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13
1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2
1.8.2 3.8 1.13 1.14.1.1
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Př́ıloha C

Grafické výstupy z MKP výpočtu

teplotńıch a napěťových poĺı ve

válcové části, dně a děĺıćım prstenci

TNR
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Obr. C.1: Rozložeńı teploty T (◦C) v TNR
při nominálńım provozu.

Obr. C.2: Rozložeńı teploty T (◦C)
v pr̊uběhu režimu 1.13 v čase t = 30000s.
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Obr. C.3: Rozložeńı teploty T (◦C)
v pr̊uběhu režimu 2.6 v čase t = 3090s.

Obr. C.4: Rozložeńı teploty T (◦C)
v pr̊uběhu režimu 3.2 v čase t = 120s.
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Obr. C.5: Rozložeńı hodnoty redukovaného
napět́ı (MPa) v TNR při zat́ıžeńım vnitřńım
přetlakem p = 1MPa.

Obr. C.6: Rozložeńı hodnoty redukovaného
napět́ı (MPa) v pr̊uběhu režimu 1.13 v čase
t = 30000s.
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Obr. C.7: Rozložeńı hodnoty redukovaného
napět́ı (MPa) v pr̊uběhu režimu 2.6 v čase
t = 3090s.

Obr. C.8: Rozložeńı hodnoty redukovaného
napět́ı (MPa) v pr̊uběhu režimu 2.12 v čase
t = 15000s.
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Obr. C.9: Rozložeńı hodnoty redukovaného
napět́ı (MPa) v pr̊uběhu režimu 3.2 v čase
t = 120s.

Obr. C.10: Rozložeńı hodnoty reduko-
vaného napět́ı (MPa) ve

”
studeném stavu“

T = 20◦C.
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Obr. C.11: Rozložeńı hodnoty redukovaného napět́ı (MPa) v TNR při no-
minálńım výkonu bloku.
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Př́ıloha D

Grafické výstupy z MKP výpočtu

teplot a napjatosti v hlavńım

př́ırubovém spoji TNR
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Obr. D.1: Rozložeńı teploty (◦C) v HPS,
režim 1.3 na konci náhřevu.

Obr. D.2: Rozložeńı teploty (◦C) v HPS,
režim 2.12 na konci zchlazeńı.
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Obr. D.3: Rozložeńı hodnoty redukovaného napět́ı (Pa) v oblasti kon-
strukčńıch mı́st koncentrace napět́ı pod př́ırubou TNR, při režimu 1.3 na konci
náhřevu.

Obr. D.4: Rozložeńı hodnoty redukovaného napět́ı (Pa) v oblasti kon-
strukčńıch mı́st koncentrace napět́ı pod př́ırubou TNR, při režimu 2.12 na
konci zchlazeńı.
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Př́ıloha E

Grafické výstupy z MKP výpočtu

teplot a napjatosti v hrdlové sekci

TNR

158



Obr. E.1: Rozložeńı teploty (◦C) v oblasti horńı hrdlové sekce TNR, při
režimu 1.3

”
Plánovaný ohřev ze studeného stavu s rychlost́ı do 20◦C/hod.“ na

konci ohřevu.

Obr. E.2: Rozložeńı teploty (◦C) v oblasti horńı hrdlové sekce TNR,
při režimu 1.13

”
Plánované vychlazováńı do studeného stavu s rychlost́ı

30◦C/hod.“ na konci vychlazováńı.
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Obr. E.3: Rozložeńı teploty (◦C) v oblasti horńı hrdlové sekce TNR, při
režimu 2.12

”
Zrychlené vychlazováńı s rychlost́ı 60◦C/hod.“ na konci vychla-

zováńı.

Obr. E.4: Rozložeńı hodnoty redukovaného napět́ı (MPa) v oblasti horńı
hrdlové sekce TNR, při režimu 1.13

”
Plánované vychlazováńı do studeného

stavu s rychlost́ı 30◦C/hod.“ na konci vychlazováńı.
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Obr. E.5: Rozložeńı hodnoty redukovaného napět́ı (MPa) v oblasti horńı hr-
dlové sekce TNR, při režimu 1.3

”
Plánovaný ohřev ze studeného stavu s rych-

lost́ı do 20◦C/hod.“ na konci ohřevu.

Obr. E.6: Rozložeńı hodnoty redukovaného napět́ı (MPa) v oblasti horńı
hrdlové sekce TNR, při režimu 2.12

”
Zrychlené vychlazováńı s rychlost́ı

60◦C/hod.“ na konci vychlazováńı.
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Obr. E.7: Rozložeńı hodnoty redukovaného napět́ı (MPa) v oblasti horńı
hrdlové sekce, při zat́ıžeńı vnitřńım přetlakem 1 MPa.

Obr. E.8: Rozložeńı hodnoty redukovaného napět́ı (MPa) v oblasti horńı
hrdlové sekce, ve

”
studeném“ stavu při pokojové teplotě.
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Př́ıloha F

Nátrubek HCP a SAOZ v oblasti

spodńı hrdlové sekce -
”
studený“

nátrubek HCP

Tab. F.1: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti návaru hrdlové sekce TNR;
oblast

”
studených“ nátrubk̊u.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,17E-02 2,30E-02 3,09E-02
4 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,46E-02 2,76E-02 3,70E-02
7 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,23E-02 2,35E-02 3,17E-02
10 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,51E-02 2,83E-02 3,84E-02

16 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,88E-02 3,52E-02 4,70E-02
16 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,52E-02 2,88E-02 3,85E-02
16 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,60E-02 3,12E-02 4,13E-02
16 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,49E-02 2,80E-02 3,74E-02
18 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,27E-02 2,69E-02 3,54E-02
18 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,05E-02 2,21E-02 2,96E-02
18 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,32E-02 2,78E-02 3,66E-02
18 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,12E-02 2,33E-02 3,12E-02
20 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,35E-02 2,84E-02 3,72E-02
20 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,32E-02 2,55E-02 3,43E-02
20 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,42E-02 2,95E-02 3,88E-02
20 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,38E-02 2,67E-02 3,59E-02
21 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,91E-03 1,28E-02 1,78E-02
21 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,22E-03 1,48E-02 2,10E-02
21 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,53E-03 1,24E-02 1,73E-02
21 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,99E-03 1,45E-02 2,05E-02

pokračováńı na daľśı straně

163



Tab. F.1 – pokračováńı z předchoźı strany

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

22 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,28E-03 1,62E-02 2,18E-02
22 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,17E-02 2,04E-02 2,83E-02
22 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,70E-03 1,68E-02 2,26E-02
22 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,18E-02 2,06E-02 2,85E-02
23 I Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,30E-03 2,95E-03 3,96E-03
23 II Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,91E-03 3,82E-03 5,21E-03
23 III Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,26E-03 2,90E-03 3,90E-03
23 IV Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,77E-03 3,60E-03 4,90E-03
33 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,14E-02 2,29E-02 3,07E-02
33 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,48E-02 4,24E-02 5,80E-02

33 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,10E-02 2,21E-02 2,96E-02
33 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,44E-02 4,26E-02 5,80E-02
35 I Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,36E-03 6,17E-03 8,28E-03
35 II Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,68E-03 5,27E-03 7,02E-03
35 III Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,45E-03 6,26E-03 8,42E-03
35 IV Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,30E-03 6,11E-03 8,21E-03

Tab. F.2: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti přivařeńı austenitické košilky
nátrubku SAOZ; oblast

”
studených“ nátrubk̊u.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

11 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,44E-01 3,99E-01 4,95E-01

11 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,06E-01 3,09E-01 3,79E-01

11 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,46E-01 4,09E-01 5,07E-01

11 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,13E-01 3,20E-01 3,95E-01

12 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 6,11E-02 1,82E-01 2,23E-01

12 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 8,78E-02 2,65E-01 3,24E-01

12 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 6,19E-02 1,87E-01 2,29E-01

12 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 9,31E-02 2,72E-01 3,35E-01

13 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,66E-02 5,53E-02 6,64E-02

13 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,07E-02 6,26E-02 7,64E-02

13 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,72E-02 5,94E-02 7,11E-02

13 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,01E-02 5,96E-02 7,30E-02

14 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,97E-02 1,02E-01 1,22E-01

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. F.2 – pokračováńı z předchoźı strany

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

14 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,24E-02 1,00E-01 1,23E-01

14 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,11E-02 1,09E-01 1,31E-01

14 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,15E-02 9,63E-02 1,18E-01

15 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,13E-02 6,21E-02 7,57E-02

15 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,76E-02 7,35E-02 9,13E-02

15 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,18E-02 6,53E-02 7,93E-02

15 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3

08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,26E-02 8,59E-02 1,07E-01

Tab. F.3: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti nátrubku HCP a SAOZ;
oblast

”
studených“ nátrubk̊u.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

2 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,04E-05 3,15E-04 3,26E-04
5 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,36E-05 7,86E-04 8,33E-04
8 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,78E-05 2,83E-04 2,92E-04

17 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,05E-05 7,54E-04 7,96E-04
17 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,30E-05 7,58E-04 7,97E-04
17 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,12E-05 7,68E-04 8,12E-04
17 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,10E-05 7,30E-04 7,67E-04
19 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,27E-04 1,28E-03 1,36E-03
19 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,79E-04 1,65E-03 2,01E-03
19 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,30E-04 1,30E-03 1,39E-03
19 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 4,32E-04 1,78E-03 2,18E-03
24 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,42E-03 7,39E-03 1,04E-02
24 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,57E-03 7,12E-03 1,01E-02
24 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,46E-03 1,13E-02 1,60E-02
24 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,31E-03 1,33E-02 1,86E-02

34 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,24E-05 3,30E-04 3,40E-04
34 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,79E-03 9,08E-03 1,31E-02
34 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,97E-05 3,13E-04 3,23E-04
34 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,15E-03 8,29E-03 1,19E-02
36 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,96E-03 8,83E-03 1,26E-02
36 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 6,44E-03 9,59E-03 1,36E-02
36 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,44E-03 8,07E-03 1,15E-02
36 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,61E-03 8,32E-03 1,18E-02
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Tab. F.4: Kumulace únavového poškozeńı D na vněǰśım povrchu hrdlové sekce
TNR; oblast

”
studených“ nátrubk̊u.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

3 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,33E-05 8,78E-05 9,08E-05
6 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,76E-05 4,45E-04 5,13E-04
9 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,30E-04 3,54E-04 4,65E-04

25 I EA 395/9
EA 400/10T

15Ch2NMFA 10 2 1 3,76E-06 2,51E-05 2,51E-05

25 II EA 395/9
EA 400/10T

15Ch2NMFA 10 2 1 1,57E-06 1,73E-05 1,73E-05

25 III EA 395/9
EA 400/10T

15Ch2NMFA 10 2 1 2,35E-07 1,29E-05 1,20E-05

25 IV EA 395/9
EA 400/10T

15Ch2NMFA 10 2 1 1,24E-07 1,82E-05 1,82E-05

26 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,38E-03 3,83E-03 5,34E-03
26 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,13E-03 3,41E-03 4,75E-03
26 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,65E-03 4,21E-03 5,88E-03
26 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,02E-03 3,30E-03 4,57E-03
27 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,74E-03 4,45E-03 6,20E-03
27 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,29E-03 3,75E-03 5,19E-03
27 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 3,02E-03 4,77E-03 6,68E-03
27 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,62E-03 4,18E-03 5,84E-03
28 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,77E-03 4,53E-03 6,29E-03
28 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,43E-03 4,01E-03 5,57E-03
28 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,62E-03 4,04E-03 5,70E-03
28 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,73E-03 4,35E-03 6,06E-03
29 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,28E-05 2,20E-04 2,79E-04
29 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,28E-05 1,43E-04 1,56E-04
29 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 4,75E-05 2,77E-04 3,25E-04
29 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 9,63E-06 5,63E-05 6,39E-05
30 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,75E-05 1,71E-04 1,85E-04
30 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,18E-05 1,47E-04 1,61E-04
30 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,66E-05 1,66E-04 1,72E-04
30 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,46E-05 2,64E-04 2,74E-04
31 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,12E-02 1,91E-02 2,62E-02
31 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,42E-02 2,35E-02 3,28E-02

31 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 7,46E-03 1,34E-02 1,81E-02
31 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 4,25E-03 1,07E-02 1,37E-02
32 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 6,28E-03 9,67E-03 1,36E-02
32 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 6,31E-03 1,01E-02 1,41E-02
32 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,63E-03 8,74E-03 1,22E-02
32 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 3,43E-03 5,62E-03 7,74E-03
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Př́ıloha G

Hodnoty kumulace únavového

poškozeńı v oblasti nátrubku KIP
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Obr. G.1: Body ve kterých byla vyhodnocena hodnota kumulace únavového
poškozeńı v oblasti nátrubku KIP.

Tab. G.1: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti nátrubku KIP.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,37E-03 2,07E-03 2,98E-03
2 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,10E-03 7,31E-03 1,04E-02
3 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 6,54E-03 1,12E-02 1,59E-02
4 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,03E-04 4,29E-04 6,53E-04
5 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,01E-04 2,07E-04 2,86E-04
6 EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 0,8 3,56E-04 5,27E-04 7,66E-04
7 EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 0,8 2,07E-04 3,20E-04 4,53E-04
8 EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,57E-04 4,18E-04 6,04E-04
9 EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,87E-04 3,04E-04 4,39E-04
10 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,62E-04 1,08E-03 1,55E-03

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. G.1 – pokračováńı z předchoźı strany

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

11 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,84E-04 9,47E-04 1,37E-03
12 Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 4,34E-03 6,44E-03 9,21E-03
13 Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,28E-03 1,94E-03 2,76E-03
14 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,32E-03 5,68E-03 8,11E-03
15 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,22E-04 7,17E-04 7,69E-04
16 EA 898/21B 08CH18N10T 10 2 0,8 1,15E-03 1,89E-03 2,73E-03
17 EA 898/21B 08CH18N10T 10 2 0,8 4,10E-04 7,72E-04 1,07E-03
18 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,19E-03 5,89E-03 8,51E-03
19 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 5,14E-03 8,20E-03 1,15E-02
20 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,45E-03 1,35E-02 1,87E-02
21 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,24E-02 2,37E-02 3,22E-02
22 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 2,70E-02 6,49E-02 7,91E-02
23 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 2,28E-02 3,93E-02 5,30E-02
24 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 9,33E-03 2,30E-02 2,75E-02
25 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 3,20E-02 7,78E-02 9,49E-02
26 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 2,66E-02 4,69E-02 6,26E-02
27 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 2,02E-02 4,15E-02 5,17E-02
28 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 1,56E-02 3,40E-02 4,22E-02
29 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 6,89E-01 1,45E-01 1,85E-01
30 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 1,09 2,41 3,10

31 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,51E-05 1,76E-04 2,22E-04
32 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,25E-04 9,21E-04 1,20E-03
33 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,68E-03 8,25E-03 1,15E-02
34 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 7,20E-05 3,45E-04 4,80E-04
35 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,62E-03 3,37E-03 4,29E-03

V tabulce G.1 jsou uvedeny hodnoty kumulace únavového poškozeńı v hodno-
cených bodech (viz obrázek G.1), nacházej́ıćıch se v oblasti nátrubku KIP.
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Př́ıloha H

Vı́ko reaktoru a oblast přivařeńı

nátrubk̊u SUZ, TK a EV

Obr. H.1: Výpočtový MKP model v́ıka TNR s nátrubkem TK (EV, SUZ).
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Obr. H.2: Hodnocené body v oblasti přivařeńı nátrubk̊u TK (EV, SUZ).

Obr. H.3: Hodnocené body v oblasti v́ıka TNR.

Obr. H.4: Směry ve kterých lež́ı hodnocené body v oblasti přivařeńı nátrubku
k v́ıku TNR.
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Tab. H.1: Kumulace únavového poškozeńı D ve v́ıku reaktoru, v oblasti přivařeńı
nátrubk̊u HB.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1 I Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,21E-02 2,17E-02 2,98E-02
2 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 8,89E-05 6,19E-04 6,61E-04
3 I ZIO-8 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,82E-03 3,86E-03 5,06E-03
4 I Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,99E-03 1,41E-02 1,95E-02
5 I 20 20 10 2 – 4,02E-03 5,72E-03 8,24E-03
6 I ZIO-8 20 10 2 0,8 2,72E-02 5,64E-02 7,12E-02
7 I 20 20 10 2 – 2,79E-02 8,04E-02 9,35E-02
8 I 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,67E-04 4,27E-04 5,98E-04
9 I ZIO-8 20 10 2 0,8 3,89E-02 8,31E-02 1,04E-01
10 1 EA-400/10T 20 10 2 0,8 1,11E-01 2,20E-01 2,85E-01
11 I EA-395/9 20 10 2 0,8 2,09E-01 4,02E-01 5,26E-01
12 I EA-400/10T 20 10 2 0,8 2,63E-01 5,00E-01 6,59E-01

13 I 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 1,06E-01 2,15E-01 2,80E-01
14 I EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 1,21E-01 2,44E-01 3,17E-01
15I EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 8,63E-02 1,70E-01 2,22E-01
16 I EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 1,03E-01 2,05E-01 2,67E-01
17 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,58E-04 7,03E-04 7,80E-04
18 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,32E-05 1,11E-04 1,18E-04
19 I 20 20 10 2 – 1,10E-03 1,88E-03 2,68E-03
20 I 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 4,13E-06 6,88E-06 9,96E-06
21 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,02E-03 5,99E-03 8,10E-03
22 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,68E-03 6,46E-03 8,96E-03
23 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 8,96E-04 1,83E-03 2,49E-03

V tabulkách výše, byly uvedeny hodnoty kumulace únavového poškozeńı v ná-
trubćıch pro směr I, viz obrázek H.4. Hodnoty kumulace únavového poškozeńı ve
zbylých směrech II, III a IV jsou uvedeny v následuj́ıćı př́ıloze I.

Zde byly uvedeny výsledky hodnoceńı pouze spodńı části nátrubk̊u. Přesněji
oblasti jejich přivařeńı k v́ıku reaktoru. Hodnoceńı př́ırubových spoj̊u nátrubk̊u na
v́ıku reaktoru je zmı́něno v př́ıloze J.
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Př́ıloha I

Vı́ko reaktoru a oblast přivařeńı

nátrubk̊u, směry II, III a IV

Tab. I.1: Kumulace únavového poškozeńı D ve v́ıku reaktoru, předevš́ım v oblasti
přivařeńı nátrubk̊u (směr II, III a IV).

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1 II Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,05E-02 1,85E-02 2,56E-02
2 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,98E-04 1,07E-03 1,31E-03
3 II ZIO-8 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,79E-03 3,10E-03 4,17E-03
4 II Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,69E-03 1,48E-02 2,11E-02
5 II 20 20 10 2 – 2,87E-03 6,09E-03 7,64E-03
6 II ZIO-8 20 10 2 0,8 1,21E-02 2,53E-02 3,21E-02
7 II 20 20 10 2 – 1,01E-02 2,25E-02 2,79E-02
8 II 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 4,33E-04 8,09E-04 1,12E-03
9 II ZIO-8 20 10 2 0,8 2,57E-02 6,00E-02 7,47E-02
10 II EA-400/10T 20 10 2 0,8 6,07E-02 1,31E-01 1,67E-01
11 II EA-395/9 20 10 2 0,8 1,10E-01 2,17E-01 2,83E-01
12 II EA-400/10T 20 10 2 0,8 1,08E-01 2,17E-01 2,81E-01
13 II 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 9,96E-03 2,26E-02 2,73E-02
14 II EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 3,71E-02 8,02E-02 1,00E-01
15 II EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 2,13E-02 4,52E-02 5,71E-02
16 II EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 2,50E-02 5,06E-02 6,56E-02
17 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,04E-03 3,31E-03 4,77E-03
18 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,43E-03 2,85E-03 3,82E-03
19 II 20 20 10 2 – 1,02E-03 1,76E-03 2,51E-03
20 II 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 3,22E-06 5,80E-06 8,67E-06
1 III Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,33E-02 2,37E-02 3,25E-02
2 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 4,95E-05 4,09E-04 4,33E-04

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. I.1 – pokračováńı z předchoźı strany

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

3 III ZIO-8 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,37E-03 2,33E-03 3,23E-03
4 III Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,60E-03 1,25E-02 1,77E-02
5 III 20 20 10 2 – 1,08E-03 3,47E-03 3,98E-03
6 III ZIO-8 20 10 2 0,8 1,64E-02 3,67E-02 4,62E-02
7 III 20 20 10 2 – 6,62E-03 2,20E-02 2,47E-02
8 III 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 1,42E-04 2,98E-04 3,95E-04
9 III ZIO-8 20 10 2 0,8 1,99E-02 4,90E-02 6,04E-02
10 III EA-400/10T 20 10 2 0,8 4,68E-02 1,01E-01 1,29E-01
11 III EA-395/9 20 10 2 0,8 1,28E-01 2,42E-01 3,23E-01
12 III EA-400/10T 20 10 2 0,8 1,21E-01 2,31E-01 3,07E-01
13 III 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 1,95E-02 3,89E-02 5,08E-02
14 III EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 9,83E-02 2,01E-01 2,63E-01
15 III EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 2,19E-01 4,47E-01 5,88E-01
16 III EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 7,43E-02 1,51E-01 1,98E-01
17 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 8,04E-05 3,82E-04 4,32E-04
18 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,43E-06 4,03E-05 4,16E-05
19 III 20 20 10 2 – 1,12E-03 1,90E-03 2,71E-03
20 III 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 3,86E-06 1,01E-05 1,39E-05
1 IV Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,05E-02 1,90E-02 2,62E-02
2 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,99E-04 1,71E-03 2,14E-03
3 IV ZIO-8 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,90E-03 3,46E-03 4,62E-03
4 IV Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,45E-03 1,45E-02 2,06E-02
5 IV 20 20 10 2 – 2,81E-03 6,25E-03 7,76E-03
6 IV ZIO-8 20 10 2 0,8 1,69E-02 3,63E-02 4,60E-02
7 IV 20 20 10 2 – 1,05E-02 2,40E-02 2,96E-02
8 IV 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 5,51E-04 9,94E-04 1,35E-03
9 IV ZIO-8 20 10 2 0,8 2,94E-02 6,92E-02 8,60E-02
10 IV EA-400/10T 20 10 2 0,8 8,68E-02 1,81E-01 2,34E-01
11 IV EA-395/9 20 10 2 0,8 1,24E-01 2,47E-01 3,23E-01
12 IV EA-400/10T 20 10 2 0,8 1,30E-01 2,62E-01 3,41E-01

13 IV 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 1,01E-02 2,32E-02 2,78E-02
14 IV EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 3,87E-02 8,46E-02 1,05E-01
15 IV EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 2,34E-02 5,03E-02 6,33E-02
16 IV EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 2,58E-02 5,28E-02 6,81E-02
17 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,29E-03 3,72E-03 5,30E-03
18 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,71E-03 3,54E-03 4,70E-03
19 IV 20 20 10 2 – 1,01E-03 1,76E-03 2,51E-03
20 IV 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 3,19E-06 5,78E-06 8,69E-06
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Tab. I.2: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti přivařeńı nátrubku vzdušńıku
k v́ıku reaktoru (směr II, III a IV).

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

24 II EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,06E-02 1,37E-01 1,91E-01
24 III EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,23E-02 1,22E-01 1,69E-01
24 IV EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,10E-02 1,38E-01 1,92E-01
25 II EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 0,8 2,09E-02 4,40E-02 5,80E-02
25 III EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 0,8 2,19E-01 3,89E-01 5,36E-01
25 IV EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 0,8 3,74E-02 7,31E-02 9,84E-02
26 II 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 7,76E-02 1,44E-01 1,97E-01
26 III 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,42E-01 2,52E-01 3,51E-01

26 IV 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 8,03E-02 1,49E-01 2,03E-01
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Př́ıloha J

Př́ıruby nátrubk̊u horńıho bloku

J.1 Př́ırubové spoje nátrubk̊u SUZ, TK a EV

Na v́ıku reaktoru se nacháźı několik typ̊u nátrubk̊u. Jedná se o následuj́ıćı typy:

nátrubek SUZ procháźı j́ım člen pro pohyb regulačńıho svazku, pomoćı něhož
se ř́ıd́ı výkon reaktoru,

nátrubek TK slouž́ı k vývodu vnitro-reaktorového měřeńı teploty,

nátrubek EV slouž́ı k vývodu vnitro-reaktorového měřeńı neutronového toku
v AZ.

nátrubek odvzdušněńı slouž́ı k odvodu vzduchu a vod́ıku z reaktoru, skrze
připojené potrub́ı.

Jak jsme si ukázali výše, nátrubky TK, EV a SUZ se od sebe vzájemně nelǐśı,
jak v typu provedeńı jejich přivařeńı k v́ıku reaktoru, tak z hlediska př́ıruby v jejich
horńı části. Ovšem rozd́ılné jsou př́ıruby navazuj́ıćıch část́ı. Z tohoto d̊uvodu, byly
nátrubky horńıho bloku řešeny separátně [42, 43, 44] a jsou obsahem následuj́ıćıch
podkapitol.
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J.1.0.1 Př́ıruba nátrubku TK

Obr. J.1: Body pro vyhodnoceńı kumulace únavového poškozeńı v oblasti
př́ırubového spoje nátrubku TK

Tab. J.1: Kumulace únavového poškozeńı D v austenitické košilce TK.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,04E-06 8,54E-06 1,27E-05
2 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,42E-06 9,06E-06 1,35E-05
3 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,47E-06 3,48E-06 5,17E-06
26 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 9,70E-03 1,36E-02 2,02E-02

28 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 4,31E-10 6,72E-10 9,67E-10
29 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,87E-03 4,04E-03 5,99E-03
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Tab. J.2: Kumulace únavového poškozeńı D v návaru a svaru košilky TK.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

16 ZIO-8 20 10 2 0,8 6,42E-03 8,99E-03 1,34E-02
17 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,50E-02 6,35E-02 9,57E-02
18 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,93E-03 6,90E-03 1,02E-02
22 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,71E-03 3,79E-03 5,62E-03
23 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,84E-03 3,98E-03 5,90E-03
27 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 1,35E-02 1,89E-02 2,81E-02
30 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,87E-03 6,81E-03 1,01E-02
31 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,03E-03 1,41E-03 2,12E-03
32 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,59E-03 2,25E-03 3,46E-03
33 ZIO-8 20 10 2 0,8 3,09E-03 4,34E-03 6,53E-03
34 ZIO-8 20 10 2 0,8 2,08E-03 2,92E-03 4,33E-03
35 ZIO-8 20 10 2 0,8 3,46E-02 4,85E-02 7,19E-02
36 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,43E-01 2,01E-01 3,04E-01

37 ZIO-8 20 10 2 0,8 5,73E-03 8,01E-03 1,19E-02

Tab. J.3: Kumulace únavového poškozeńı D v základńım materiálu nátrubku
a př́ıruby TK.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

4 20 20 10 2 – 2,11E-08 3,08E-08 4,75E-08
5 20 20 10 2 – 1,76E-08 2,57E-08 3,94E-08
6 20 20 10 2 – 4,58E-09 6,64E-09 1,02E-08
7 20 20 10 2 – 1,03E-09 1,53E-09 2,25E-09
8 20 20 10 2 – 3,19E-08 4,49E-08 6,65E-08
9 20 20 10 2 – 3,27E-09 4,77E-09 7,33E-09
24 20 20 10 2 – 3,28E-04 4,63E-04 6,94E-04
25 20 20 10 2 – 2,79E-03 3,91E-03 5,81E-03

Tab. J.4: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti př́ıruby kanálu TK.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

10 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,62E-04 6,55E-04 1,01E-03

11 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,90E-04 2,72E-04 4,24E-04
12 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,04E-04 4,15E-04 6,19E-04
13 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,48E-10 7,16E-10 1,04E-09
14 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,67E-05 2,50E-05 3,95E-05
15 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 8,39E-05 1,20E-04 1,87E-04
19 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,42E-04 3,40E-04 5,22E-04
21 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,48E-09 6,48E-09 1,00E-08
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J.1.0.2 Př́ıruba nátrubku EV

Obr. J.2: Body pro vyhodnoceńı kumulace únavového poškozeńı v oblasti
př́ırubového spoje nátrubku EV

Tab. J.5: Kumulace únavového poškozeńı D v austenitické košilce EV.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,05E-06 8,55E-06 1,27E-05
2 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,41E-06 9,04E-06 1,35E-05
3 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,64E-06 3,72E-06 5,54E-06
26 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 9,70E-03 1,36E-02 2,02E-02

28 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 4,31E-10 6,72E-10 9,67E-10
29 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,90E-03 4,08E-03 6,05E-03

Tab. J.6: Kumulace únavového poškozeńı D v návaru a svaru košilky EV.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

16 ZIO-8 20 10 2 0,8 6,51E-03 9,12E-03 1,36E-02

pokračováńı na daľśı straně
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Tab. J.6 – pokračováńı z předchoźı strany

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

17 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,59E-02 6,47E-02 9,75E-02
18 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,99E-03 6,98E-03 1,04E-02
22 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,74E-03 3,83E-03 5,68E-03
23 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,87E-03 4,02E-03 5,96E-03
27 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 1,36E-02 1,91E-02 2,83E-02
30 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,92E-03 6,89E-03 1,02E-02
31 ZIO-8 20 10 2 0,8 9,39E-04 1,30E-03 1,96E-03
32 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,35E-03 1,91E-03 2,94E-03
33 ZIO-8 20 10 2 0,8 3,52E-03 4,94E-03 7,44E-03
34 ZIO-8 20 10 2 0,8 2,26E-03 3,15E-03 4,68E-03
35 ZIO-8 20 10 2 0,8 3,47E-02 4,87E-02 7,22E-02
36 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,45E-01 2,05E-01 3,10E-01

37 ZIO-8 20 10 2 0,8 5,80E-03 8,11E-03 1,20E-02

Tab. J.7: Kumulace únavového poškozeńı D v základńım materiálu nátrubku
a př́ıruby EV.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

4 20 20 10 2 – 2,12E-08 3,09E-08 4,77E-08
5 20 20 10 2 – 1,76E-08 2,57E-08 3,94E-08
6 20 20 10 2 – 4,77E-09 6,92E-09 1,06E-08
7 20 20 10 2 – 1,03E-09 1,54E-09 2,25E-09
8 20 20 10 2 – 3,18E-08 4,48E-08 6,64E-08
9 20 20 10 2 – 3,67E-09 5,33E-09 8,20E-09
24 20 20 10 2 – 3,32E-04 4,69E-04 7,02E-04
25 20 20 10 2 – 2,79E-03 3,92E-03 5,82E-03

Tab. J.8: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti př́ıruby kanálu EV.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

10 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,12E-07 1,59E-07 2,46E-07
11 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 5,89E-04 8,13E-04 1,23E-03

12 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 5,35E-08 7,68E-08 1,20E-07
13 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,73E-04 2,48E-04 3,87E-04
14 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,43E-06 2,05E-06 3,18E-06
15 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 6,30E-09 9,02E-09 1,39E-08
19 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,03E-04 4,17E-04 6,28E-04
21 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,47E-10 5,75E-10 8,22E-10
38 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,27E-04 1,81E-04 2,81E-04
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J.1.0.3 Př́ıruba nátrubku SUZ

Obr. J.3: Body pro vyhodnoceńı kumulace únavového poškozeńı v oblasti
př́ırubového spoje nátrubku SUZ

Tab. J.9: Kumulace únavového poškozeńı D v austenitické košilce SUZ.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,04E-06 8,53E-06 1,27E-05
2 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,40E-06 9,03E-06 1,34E-05
3 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,46E-06 3,47E-06 5,16E-06
26 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 1,78E-02 2,50E-02 3,71E-02

28 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 4,88E-10 7,51E-10 1,08E-09
29 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,80E-03 3,94E-03 5,84E-03
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Tab. J.10: Kumulace únavového poškozeńı D v návaru a svaru košilky SUZ.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

22 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,70E-03 3,78E-03 5,61E-03
23 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,82E-03 3,95E-03 5,86E-03
27 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 1,33E-02 1,87E-02 2,77E-02
30 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,86E-03 6,80E-03 1,01E-02
31 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,09E-03 1,49E-03 2,23E-03
32 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,63E-03 2,31E-03 3,54E-03
33 ZIO-8 20 10 2 0,8 3,07E-03 4,30E-03 6,48E-03
34 ZIO-8 20 10 2 0,8 2,05E-03 2,88E-03 4,27E-03
35 ZIO-8 20 10 2 0,8 5,10E-02 7,15E-02 1,06E-01
36 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,26E-01 1,78E-01 2,69E-01

37 ZIO-8 20 10 2 0,8 5,49E-03 7,68E-03 1,14E-02

Tab. J.11: Kumulace únavového poškozeńı D v základńım materiálu nátrubku
a př́ıruby SUZ.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

4 20 20 10 2 – 2,17E-08 3,16E-08 4,87E-08
5 20 20 10 2 – 1,76E-08 2,56E-08 3,93E-08
6 20 20 10 2 – 4,41E-09 6,40E-09 9,81E-09
7 20 20 10 2 – 9,81E-10 1,47E-09 2,15E-09
8 20 20 10 2 – 4,40E-08 6,20E-08 9,19E-08
9 20 20 10 2 – 4,53E-10 7,27E-10 1,06E-09
24 20 20 10 2 – 4,20E-04 5,92E-04 8,87E-04
25 20 20 10 2 – 3,57E-03 5,01E-03 7,45E-03

Tab. J.12: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti př́ıruby kanálu SUZ.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

10 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,30E-08 3,28E-08 5,08E-08
11 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,59E-10 5,75E-10 8,22E-10
12 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,16E-08 1,66E-08 2,56E-08
13 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,89E-09 4,36E-09 6,78E-09
14 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 8,34E-06 1,25E-05 1,97E-05
15 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,59E-07 2,36E-07 3,70E-07
16 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,17E-08 3,23E-08 5,07E-08
17 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,81E-10 6,06E-10 8,71E-10
18 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,80E-04 3,81E-04 5,69E-04

19 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,91E-04 2,73E-04 4,25E-04
21 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 7,19E-06 1,03E-05 1,60E-05
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J.1.1 Př́ıruba nátrubku odvzdušněńı

Hodnoceńı př́ıruby nátrubku odvzdušněńı je předmětem zprávy [45]. Na tvorbě
této zprávy se autor této práce pod́ılel na úrovni výpočt̊u únavy a MKP analýz.

Geometrie nátrubku je zjednodušeně vyobrazena v př́ıloze A na obrázku A.19.
Jelikož je k nátrubku odvzdušněńı připojeno navazuj́ıćı potrub́ı, byly hodno-

cené body definovány ve dvou oblastech a) a b), viz obrázek J.4. Tyto oblasti
lež́ı v rovině kde p̊usob́ı maximálńı klopný moment od připojeného potrub́ı od-
vzdušněńı.

Obr. J.4: Hodnocené body v oblasti př́ırubového spojeńı nátrubku od-
vzdušněńı s navazuj́ıćım potrub́ım.

Výsledné hodnoty kumulace únavového poškozeńı v př́ırubě připojeného po-
trub́ı jsou uvedeny v tabulce J.13 a hodnoty kumulace únavového poškozeńı v př́ırubě
nátrubku odvzdušněńı jsou uvedeny v tabulce J.14.
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Tab. J.13: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti př́ıruby potrub́ı od-
vzdušněńı.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

1 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 5,94E-08 8,81E-08 1,38E-07
1 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 5,93E-08 8,79E-08 1,38E-07
2 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,01E-08 2,99E-08 4,69E-08
2 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,04E-07 1,48E-07 2,20E-07
3 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,32E-10 6,84E-10 9,79E-10
3 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,47E-10 5,75E-10 8,22E-10
4 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,01E-10 6,35E-10 9,17E-10
4 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,31E-10 6,69E-10 9,62E-10
5 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,70E-05 2,45E-05 3,80E-05
5 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 9,04E-05 1,24E-04 1,86E-04
6 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,69E-04 3,67E-04 5,48E-04
6 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 5,50E-06 7,50E-06 1,12E-05
7 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 8,09E-05 1,10E-04 1,65E-04
7 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,08E-04 1,47E-04 2,19E-04
8 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,64E-03 2,24E-03 3,33E-03
8 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,07E-03 2,81E-03 4,19E-03

Tab. J.14: Kumulace únavového poškozeńı D v oblasti př́ıruby nátrubku od-
vzdušněńı.

bod materiál materiál křivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let

10 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 7,84E-04 1,07E-03 1,60E-03
10 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,72E-04 3,70E-04 5,48E-04
11 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,07E-03 4,17E-03 6,21E-03

11 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,83E-03 2,48E-03 3,70E-03
12 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,29E-08 1,87E-08 2,90E-08
12 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,56E-07 2,13E-07 3,18E-07
13 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,74E-10 7,32E-10 1,06E-09
13 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,01E-10 6,35E-10 9,17E-10
14 a Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 3,78E-10 5,96E-10 8,52E-10
14 b Sv-04Ch19N11M4 08CH18N10T 10 2 1 4,88E-10 7,50E-10 1,08E-09
15 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,78E-10 5,96E-10 8,52E-10
15 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,78E-10 5,96E-10 8,52E-10
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