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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è

êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäíàïëàâî÷íûõ êîëüöåâûõ

òðåùèí ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà

ÂÂÝÐ-1000. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàçèðóåòñÿ íà ñìåøàííîé ôîðìóëèðîâêå ìåòîäà êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùåé óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîëó-

÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ êàê äëÿ ïåðåìåùåíèé, òàê è äëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Âûïîëíåí

àíàëèç âëèÿíèÿ ãóñòîòû êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû ïîâåðõ-

íîñòíîé è ïîäíàïëàâî÷íîé êîëüöåâûõ òðåùèí íà òî÷íîñòü è ñõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåðìîøîêà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ êèíåòèêè êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì èñòîðèè òåðìîñèëîâîãî

íàãðóæåíèÿ è ïîëåé îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî èãíîðèðîâàíèå

â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ ïîäíàïëàâî÷íûõ òðåùèí èñòîðèè

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîëåé îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåîöåíêå ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà êîðïóñà ðåàêòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, îñòàòî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, êîëüöåâàÿ òðåùèíà, êîðïóñ
ðåàêòîðà, òåðìîøîê, ñìåøàííàÿ ñõåìà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Îáåñïå÷åíèå óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðíûõ
óñòàíîâîê ÀÝÑ òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé è ìåòîäèê
ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîðïóñîâ ðåàêòî-
ðîâ (ÊÐ) ñ ó÷åòîì èõ äåôåêòíîñòè è èñòîðèè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà íåîáõîäèìî ðåøàòü âåñüìà ñëîæíûå íåëèíåéíûå òåðìî-
ìåõàíè÷åñêèå íåñòàöèîíàðíûå êðàåâûå çàäà÷è. Ðàñ÷åò êèíåòèêè ÍÄÑ êîðïó-
ñà ðåàêòîðà ìîæíî ñâåñòè ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷ íåñòàöèî-
íàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è íåëèíåéíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé êðàåâîé çàäà÷è.
Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ÊÐ ïðè ðåàëüíûõ ðåæè-
ìàõ ýêñïëóàòàöèè, âêëþ÷àÿ àâàðèéíîå îõëàæäåíèå (òåðìîøîê), ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü ñîâìåñòíîå âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ, íåîäíî-
ðîäíîñòü íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, íåîäíîðîä-
íîñòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [1–14] ïðåäñòàâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå äàí-
íûå, îòðàæàþùèå îïûò è ðàçëè÷íûå àñïåêòû ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðî÷-
íîñòè êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ è PWR. Ïðèâåäåíû òàêæå íîðìàòèâíûå
ïîäõîäû, äåéñòâóþùèå ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè, à òàêæå íàãðóçêè, ðåàëè-
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çóåìûå â ðåæèìàõ àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà è ïðîåêò-
íûõ àâàðèÿõ. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà íàïëàâêè ÊÐ, çàòðîíóòû ìàòåðèàëîâåä÷åñêèå àñïåêòû
îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè. Ïîäðîáíî îïèñàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü, ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñ÷åòîâ è ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ÊÐ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè ÊÐ èñïîëüçóåòñÿ ïîõîä, âêëþ-
÷àþùèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, â îñíîâíîì êîýôôèöèåí-
òîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ). Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíûå ïðîãðàìì-
íûå ïðîäóêòû îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè è ýôôåêòèâíûìè ïðè
ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ
íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû, ïî-
ñêîëüêó áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü äèñêðåòíîé çàäà÷è è ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåé-
íîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â âåðøèíå òðåùèíû ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòåðå
óñòîé÷èâîñòè èëè íàðóøåíèþ ñõîäèìîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Òðà-
äèöèîííûå ïîäõîäû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ãóñòîòû êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ðàçáèåíèé èëè ïåðåõîäà ê áîëåå ñëîæíûì êîíå÷íûì ýëåìåíòàì
íå âñåãäà ýôôåêòèâíû äàæå â ñëó÷àå ëèíåéíûõ çàäà÷. Äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ è
íåëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ òåðìîìåõàíèêè îíè ïðàêòè÷åñêè íåïðè-
åìëåìû, òàê êàê óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà ðåøàåìîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àëãåáðà-
è÷åñêèõ óðàâíåíèé è áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ øàãîâ è èòåðàöèé ïðèâî-
äÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå áîëåå ñîâåðøåííîãî àïïàðàòà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùåãî íîâûå ïîäõîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ íå-
ëèíåéíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷ è çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè ÊÈÍ
ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 ÀÝÑ ñ äåôåêòàìè òèïà òðåùèí, ðàñïîëîæåííûìè â îáëàñòè
àêòèâíîé çîíû. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ÊÐ ñ òðåùèíîé, “âñòðîåííîé” â
êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîé ïðàêòèêå è ðåêîìåí-
äàöèÿì ÌÀÃÀÒÝ [15], ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî òðåõìåðíîãî íàãðóæåíèÿ ÊÐ,
êîòîðîå îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì õîëîäíûõ “ÿçûêîâ” ïðè òåðìîøîêå.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàçèðóåòñÿ íà ñìåøàííîé ôîðìóëèðîâêå ÌÊÝ, îáåñïå-
÷èâàþùåé óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ
ðåçóëüòàòîâ êàê äëÿ ïåðåìåùåíèé, òàê è äëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé [16].
Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ RELAX [16] è SPACE
[17] äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ðàññìàòðèâàåìûõ ïðè
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé â îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ðåàêòîðíûõ
óñòàíîâîê ÂÂÝÐ ÀÝÑ.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëñòîñòåííûé öèëèíäðè÷åñêèé
ñîñóä ñ ýëëèïòè÷åñêèì äíèùåì è êðûøêîé (ðèñ. 1). Òîëùèíó àíòèêîððîçè-
îííîé íàïëàâêè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÊÐ â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè ðàâíîé
7 ìì. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà êîðïóñà è íàïëàâêè ïðèíèìàëè
çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè – òåðìî-
øîêà – çàäàâàëè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà èçìåíÿþùèåñÿ âî
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà (òåì-
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ïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ è êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è) è äàâëåíèå â îïóñê-
íîé êàìåðå êîðïóñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ”. Íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà
ïîëàãàëè òåïëîèçîëèðîâàííîé. Ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ â êà÷åñòâå íàãðóçîê çàäàâàëè âíóòðåííåå äàâëåíèå â ÊÐ, ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, è îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Ïîëàãàëè, ÷òî ïîñòóëèðóåìàÿ êîëü-
öåâàÿ òðåùèíà ðàñïîëîæåíà íà óðîâíå ñâàðíîãî øâà ¹ 4 ïîä âõîäíûì
ïàòðóáêîì íà îñè “ÿçûêà” õîëîäíîé âîäû. Ðàñ÷åòû íàïðÿæåííîñòè ÊÐ âûïîë-
íÿëè äëÿ ïîâåðõíîñòíîé è ïîäíàïëàâî÷íîé êîëüöåâûõ òðåùèí ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîöåäóðû ôðàãìåíòàöèè (ðèñ. 1).

Ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïîëåé. Ðåøàëè íåñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó òåïëîïðîâîä-
íîñòè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îò òåìïåðà-
òóðû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ÊÐ ïðè ìîäåëèðîâàíèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè ñ òåðìîøîêîì â ìîìåíò âðå-
ìåíè 500 ñ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ñóùåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå, îáóñëîâëåííàÿ
ïîÿâëåíèåì “ÿçûêîâ” õîëîäíîé âîäû. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè â ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ”, ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá èõ ñîãëàñîâàíèè (ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðàõ íå ïðåâûøàåò 1%).

Ðàñ÷åò îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ðàçðàáîòàíà è ðåà-
ëèçîâàíà ÷èñëåííàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÎÍ) â
ÊÐ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà íàïëàâêà–îòïóñê–ãèäðîèñïû-
òàíèÿ. Ñ åå èñïîëüçîâàíèåì ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ÎÍ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà: íàíåñå-
íèå àíòèêîððîçèîííîé íàïëàâêè; íàãðåâ ïîä òåðìîîáðàáîòêó; âûäåðæêà ïðè
òåìïåðàòóðå âûñîêîãî îòïóñêà; îõëàæäåíèå äî íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû è
ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå.

Âëèÿíèå èñòîðèè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ...
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå äèñêðåòíûå ìîäåëè ÊÐ ÂÂÝÐ-1000: à – ïîëíàÿ ìîäåëü; á – ìîäåëü
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè; â – ôðàãìåíò ñ “âñòðîåííîé” òðåùèíîé; ã – ñåòêà, ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ
âäîëü ôðîíòà òðåùèíû.
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Âûïîëíåí àíàëèç ïðèìåíèìîñòè äàííîé ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ÎÍ äëÿ
âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ óêàçàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà. Ïðè ýòîì ïîëó-
÷åíû ðàñòÿãèâàþùèå îñòàòî÷íûå îñåâûå è îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ â íàïëàâêå,
ñîñòàâëÿþùèå 250 è 200 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Â îáëàñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà,
ïðèìûêàþùåé ê íàïëàâêå íà ðàññòîÿíèè 12 ìì, äåéñòâóþò òàêæå ðàñòÿãè-
âàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå íå ïðåâûøàþò 40 ÌÏà. Äàëåå â
îñíîâíîì ìåòàëëå äåéñòâóþò ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ (14 ÌÏà). Îòìåòèì,
÷òî çîíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ëîêàëèçóåòñÿ íå òîëüêî â ìåòàëëå íà-
ïëàâêè, íî è â îáëàñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà ÊÐ, ïðèëåãàþùåé ê íåé. Óêàçàííàÿ
îñîáåííîñòü èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ðàñïîëîæåíèå äåôåêòîâ â
ýòîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê íàèáîëüøåé îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ ÊÐ ïðè àâàðèé-
íîì îõëàæäåíèè. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ÎÍ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè
ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [2, 6]. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ÎÍ, îïðåäå-
ëåííûõ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè, ñ äàííûìè íîðìàòèâíîãî äîêó-
ìåíòà ÌÐÊÐ-ÑÕÐ-2004 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìåòàëëå íàïëàâêè èõ ðàñõîæäåíèå
íå ïðåâûøàåò 1,5%, â çîíå îñíîâíîãî ìåòàëëà, ïðèìûêàþùåé ê íàïëàâêå, –
17% è â îñòàëüíîé ÷àñòè êîðïóñà – 9%.

Ðàñ÷åò êèíåòèêè ÍÄÑ ÊÐ ïðè àâàðèéíîì îõëàæäåíèè. Ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ðåøàëè
çàäà÷ó íåèçîòåðìè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè ñ ó÷åòîì ïîýòàïíîãî ïðîñëå-
æèâàíèÿ èñòîðèè íàãðóæåíèÿ [18].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ
îñåâûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 íà óðîâíå 4-ãî ñâàð-
íîãî øâà, êàê îäíîãî èç ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëüøèì íàïðÿæåíèÿì ïðè
ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå òåðìîøîêà, äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 2000 ñ.
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Â. Â. Õàð÷åíêî, À. Þ. ×èðêîâ, Ñ. Â. Êîáåëüñêèé è äð.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÊÐ â ìîìåíò âðåìåíè 500 ñ.

T , �C



Ðàñ÷åò êèíåòèêè ÊÈÍ äëÿ ïîäíàïëàâî÷íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óïðóãîãî ðàñ÷åòà ÊÈÍ äëÿ íàèáîëåå
ãëóáîêîé òî÷êè ïîäíàïëàâî÷íîé êîëüöåâîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ãëó-
áèíîé 15 ìì, ðàñïîëîæåííîé íà óðîâíå 4-ãî ñâàðíîãî øâà ÊÐ ÂÂÝÐ-1000,
ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé
çîíû ðåàêòîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ ïðèìåíÿëè ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî îáúåì-
íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [19]. Øàã ñåòêè â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû
ïðèíèìàëè ðàâíûì 100 ìêì. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÊÈÍ ñ ïîëó-
÷åííûìè â ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ” ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ñîãëàñîâàíèè (ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íå ïðåâûøàåò 1%).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ÊÈÍ ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ íà êîíöåïöèè âû÷èñëåíèÿ G-èíòå-
ãðàëà çàêðûòèÿ òðåùèíû [20]. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ãóñòîòû êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû ïîâåðõíîñòíîé è ïîäíàïëà-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè ÊÐ ïðè àâàðèéíîì îõëàæäåíèè
äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 2000 ñ: 1, 2 – óïðóãèé è óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâåííî; 3 –
óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ÊÈÍ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â âåðøèíå ïîäíàïëàâî÷íîé êîëüöå-
âîé òðåùèíû ãëóáèíîé 15 ìì: � – äàííûå, ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè
èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû; � – äàííûå ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ”.
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Òåìïåðàòóðà â âåðøèíå òðåùèíû, �C



âî÷íîé êîëüöåâûõ òðåùèí íà òî÷íîñòü, ñõîäèìîñòü è óñòîé÷èâîñòü âû÷èñëå-
íèÿ ÊÈÍ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåðìîøîêà. Èñïîëüçîâàëè ðàâíîìåðíîå êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîå ðàçáèåíèå â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè
â îñåñìììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãóùàåìûõ ñåòîê.
Âåëè÷èíó øàãà ñåòêè h â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû ïðèíèìàëè ðàâíîé
1000; 100; 10; 1; 0,1 è 0,01 ìêì. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ íà-
áëþäàëîñü íà íèñïàäàþùèõ âåòâÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçãðóçêîé ìàòåðèàëà â âåð-
øèíå òðåùèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñåòîê ñ âåëè÷èíîé øàãà 0,1 è 0,01 ìêì
ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÊÈÍ íå ïðåâûøàåò 1%.
Ïîýòîìó âñå ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ïðîâîäèëè
äëÿ ñåòîê ñ âåëè÷èíîé øàãà â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû, ðàâíîé 0,1 ìêì.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî ñõîäèìîñòè ÊÈÍ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãóùà-
åìûõ ñåòîê äëÿ ïîâåðõíîñòíîé êîëüöåâîé òðåùèíû ãëóáèíîé 22 ìì ïðè
ìîäåëèðîâàíèè òåðìîøîêà.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, âåëè÷èíà øàãà ñåòêè â îêðåñòíîñòè
âåðøèíû òðåùèíû èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé ÊÈÍ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ,
ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè ñ äîñòàòî÷íî ìåëêèìè ðàçáèåíèÿìè,
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íèñïàäàþùèõ âåòâåé â íà÷àëå, ñåðåäèíå è â êîíöå òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçãðóçêîé ìàòåðèàëà è âîçíèê-
íîâåíèåì çîíû ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû.
Íàáëþäàåìûå íèñïàäàþùèå ó÷àñòêè (ðèñ. 5) îáóñëîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïî âðåìåíè ó÷àñòêàìè çàìåäëåíèÿ ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ ðåæèìà òåðìîøîêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáëàñòü ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé äëÿ ïîäíàïëàâî÷íîé è ïîâåðõíîñòíîé êîëüöåâûõ òðåùèí ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü îñíîâíîãî ìåòàëëà íà âåëè÷èíó 140 è 480 ìêì ñîîòâåòñò-
âåííî. Äëÿ ïîäíàïëàâî÷íîé òðåùèíû îáëàñòü ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé íà
ãðàíèöå ðàçäåëà îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà íàïëàâêè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
ãëóáü íàïëàâêè íà âåëè÷èíó 900 ìêì.

Â. Â. Õàð÷åíêî, À. Þ. ×èðêîâ, Ñ. Â. Êîáåëüñêèé è äð.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò âåëè÷èíû øàãà ñåòêè ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå äëÿ
ïîâåðõíîñòíîé êîëüöåâîé òðåùèíû ãëóáèíîé 22 ìì: � – h �1000 ìêì; � – h �1 ìêì; � –
h �100 ìêì; � – h � 0 1, ìêì; � – h �10 ìêì; � – h � 0 01, ìêì.

Òåìïåðàòóðà â âåðøèíå òðåùèíû, �C
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Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íåäîñòà-
òî÷íî ìåëêèõ ðàçáèåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû íå ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü çîíû ðàçãðóçêè, ÷òî èñêàæàåò èñòèííóþ çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò òåìïå-
ðàòóðû, ïîëó÷åííóþ íà äîñòàòî÷íî ãóñòûõ ñåòêàõ, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî
ñõîäèìîñòü ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà ðèñ. 6–8 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè ÊÈÍ äëÿ ïîä-
íàïëàâî÷íîé è ïîâåðõíîñòíîé êîëüöåâûõ òðåùèí ãëóáèíîé 15 è 22 ìì
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìàòðèâàëè òðè âàðèàíòà ðåøåíèÿ çàäà÷è: óïðóãèé ðàñ-
÷åò; óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ è óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîäíàïëàâî÷íîé òðåùèíû ïîêàçûâàåò,
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè âàðèàíòà
ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïðè êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë ôîðìèðî-
âàíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ÎÍ, à òàêæå èñòîðèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî

Âëèÿíèå èñòîðèè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ...
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Ðèñ. 6. Êèíåòèêà ÊÈÍ äëÿ íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êè ïîäíàïëàâî÷íîé êîëüöåâîé òðåùèíû
ãëóáèíîé 15 ìì. (Çäåñü è íà ðèñ. 7, 8: �, � – óïðóãèé è óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò
ñîîòâåòñòâåííî; � – óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ÎÍ.)

Ðèñ. 7. Êèíåòèêà ÊÈÍ íà ãðàíèöå ðàçäåëà îñíîâíîãî ìåòàëëà è íàïëàâêè ïîäíàïëàâî÷íîé
êîëüöåâîé òðåùèíû ãëóáèíîé 15 ìì.

Òåìïåðàòóðà â âåðøèíå òðåùèíû, �C

Òåìïåðàòóðà â âåðøèíå òðåùèíû, �C
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äåôîðìèðîâàíèÿ ÊÐ ñ òðåùèíîé ïðè àâàðèéíîì îõëàæäåíèè àêòèâíîé çîíû
ðåàêòîðà. Ïðè óïðóãîì ðàñ÷åòå ïîëó÷åíû çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ïî
ñðàâíåíèþ ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, ò.å.
èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàâûøåí-
íîé îöåíêå äîïóñòèìûõ íàãðóçîê. Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå áåç ó÷åòà
îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ïðèìåðíî íà 25…30%
áîëüøå, ÷åì ïðè óïðóãîì ðàñ÷åòå. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â
óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ÎÍ, îáóñëîâëåííûõ íàïëàâêîé,
îòïóñêîì è ãèäðîèñïûòàíèÿìè, ïîëó÷åí äîïîëíèòåëüíûé ðîñò çíà÷åíèé ÊÈÍ
íà 10…15% äëÿ ðàññìîòðåííûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ÊÐ. Äëÿ âñåõ ïðèâåäåí-
íûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ ÊÈÍ íà ãðàíèöå ðàçäåëà îñíîâíîãî ìåòàëëà è
íàïëàâêè îêàçûâàþòñÿ âûøå, ÷åì äëÿ íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êè ïîäíàïëàâî÷-
íîé êîëüöåâîé òðåùèíû.

Òàêèì îáðàçîì, èãíîðèðîâàíèå ïðè ðàñ÷åòàõ ÊÈÍ äëÿ ïîäíàïëàâî÷íûõ
òðåùèí èñòîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîëåé îñòàòî÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè è ðåñóð-
ñà ñëóæáû ÊÐ ê îïàñíûì îøèáêàì. Äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ êîëüöåâûõ òðåùèí
óïðóãèé ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ áîëåå êîíñåðâàòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãèì íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðåçêîå
ïàäåíèå çàâèñèìîñòè ÊÈÍ îò òåìïåðàòóðû â êîíöå ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæ-
äåíèÿ êàê äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ, òàê è ïîäíàïëàâî÷íûõ òðåùèí. Óêàçàííàÿ îñî-
áåííîñòü îáóñëîâëåíà ðàçãðóçêîé ìàòåðèàëà è âîçíèêíîâåíèåì çîíû ñæèìàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îáîñ-
íîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåçåðâîâ ïðî÷íîñòè ÊÐ ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ.
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Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ê³íåòèêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî
ñòàíó òà êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü äëÿ ïîâåðõíåâèõ ³ ï³äíàïëàâ-
íèõ ê³ëüöåâèõ òð³ùèí ïðè ìîäåëþâàíí³ ðåæèìó àâàð³éíîãî îõîëîäæåííÿ
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àêòèâíî¿ çîíè ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1000. Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó áàçóºòüñÿ íà çì³-
øàíîìó ôîðìóëþâàíí³ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, ùî çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü
÷èñëîâîãî ðîçâ’ÿçêó ³ âèñîêó òî÷í³ñòü îäåðæàííÿ ðåçóëüòàò³â ÿê äëÿ ïåðå-
ì³ùåíü, òàê ³ äëÿ íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é. Ïðîâåäåíî àíàë³ç âïëèâó ãóñòîñò³
ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî ðàçáèòòÿ â îêîë³ âåðøèíè ïîâåðõíåâî¿ ³ ï³äíàïëàâíî¿
ê³ëüöåâèõ òð³ùèí íà òî÷í³ñòü ³ çá³æí³ñòü îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â ìåõàí³êè
ðóéíóâàííÿ ïðè ìîäåëþâàíí³ òåðìîøîêó. Îäåðæàíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â
ê³íåòèêè êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ç óðàõóâàííÿì ³ñòîð³¿ òåðìî-
ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ïîë³â çàëèøêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ íàïðóæåíü. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ³ãíîðóâàííÿ ïðè ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðó-
æåíü äëÿ ï³äíàïëàâíèõ òð³ùèí ³ñòîð³¿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ³
ïîë³â çàëèøêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ íàïðóæåíü ìîæå ïðèâåñòè äî ïåðåîö³íêè
ì³öíîñò³ ³ ðåñóðñó êîðïóñó ðåàêòîðà.
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