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Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ó âóçë³ ç’ºäíàííÿ

êîëåêòîðà ç êîðïóñîì ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì ³ç äåôåêòîì ó âèãëÿä³

êàâåðíè ç òð³ùèíîþ
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²íñòèòóò ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî êîåô³ö³ºíòè ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ó âóçë³ ç’ºäíàííÿ êîëåêòîðà ç êîðïóñîì

ïàðîãåíåðàòîðà ç äåôåêòîì ó âèãëÿä³ êàâåðíè ç òð³ùèíîþ. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ³ñòîð³¿

òåðìîñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ó âåðøèí³ òð³ùèíè.

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü äëÿ òð³ùèíè òà êàâåð-

íè ç òð³ùèíîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðóæíî-ïëàñòè÷íèé ñòàí, êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, ïàðî-

ãåíåðàòîð, êàâåðíà, òð³ùèíà.

Âñòóï. Íà àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ Óêðà¿íè ç ðåàêòîðàìè ÂÂÅÐ-1000 ó ïðîöåñ³

åêñïëóàòàö³¿ íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ âóçëà ç’ºäíàííÿ ãàðÿ÷îãî êîëåêòîðà ç êîðïóñîì

ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì (äàë³ – âóçîë ç’ºäíàííÿ) âèíèêàþòü ïîøêîäæåííÿ ó

âèãëÿä³ êàâåðí òà òð³ùèí, ÿê³ çóìîâëåí³ ñóêóïíîþ ä³ºþ íàïðóæåíü íà ð³âí³ ãðàíèö³

ïëèííîñò³ òà âïëèâîì êîðîç³éíîãî ñåðåäîâèùà. Òàê³ ïîøêîäæåííÿ ëîêàë³çîâàí³ ïåðå-

âàæíî â çîí³ ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäó ³ çâàðíîãî øâà ¹ 111. Áàãàòî àñïåêò³â ïèòàííÿ

çàðîäæåííÿ òð³ùèí ïîáëèçó êîíöåíòðàòîðà â êîðîç³éíèõ ñåðåäîâèùàõ òà îö³íêè

êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (Ê²Í) â åëåìåíòàõ åíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ

ðîçãëÿäàþòüñÿ â ðîáîòàõ [1, 2]. Àëå îñê³ëüêè íà ñüîãîäí³ ïðîáëåìà óñóíåííÿ ïîøêîä-

æåíü íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ âóçëà ç’ºäíàííÿ íå âèð³øåíà, îñîáëèâî¿ óâàãè ïðè

îö³íö³ éîãî ö³ë³ñíîñò³ íàáóâàþòü ìåòîäîëîã³÷í³ àñïåêòè ðîçðàõóíêîâîãî àíàë³çó, ïî-

â’ÿçàí³ ç ïîáóäîâîþ àäåêâàòíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé, âðàõóâàííÿì ³ñòîð³¿ ïðóæíî-

ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ, çàëèøêîâî¿ ñïàäêîâîñò³ òà äåôåêòíîñò³. Ïèòàííþ äîñë³ä-

æåííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó âóçëà ç’ºäíàííÿ ïðèñâÿ÷åíî ðîáîòè [3–5], â ÿêèõ ïðåä-

ñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ó ïðóæí³é ïîñòàíîâö³ áåç óðàõóâàííÿ çàëèøêîâî¿

òåõíîëîã³÷íî¿ ñïàäêîâîñò³, ³ñòîð³¿ òåðìîñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ òà äåôåêòíîñò³ â çîí³

çâàðíîãî øâà ¹ 111.

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â â ²íñòèòóò³ ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ

Óêðà¿íè ïðîâîäÿòüñÿ ðîáîòè ùîäî óäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó íàïðóæåíîãî

ñòàíó åëåìåíò³â îáëàäíàííÿ 1-ãî êîíòóðó ÀÅÑ, çîêðåìà âóçëà ç’ºäíàííÿ, íà îñíîâ³

òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé ç óðàõóâàííÿì ïðóæíî-ïëàñòè÷íî¿ ïîâåä³íêè ìàòåð³àëó, çàëèø-

êîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ íàïðóæåíü òà ³ñòîð³¿ òåðìîñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ [6].

Ó äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî íîâ³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâî¿ îö³íêè ç âèêîðèñòàííÿì

ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ SPACE-RELAX [7] Ê²Í âóçëà ç’ºäíàííÿ ç óðàõóâàííÿì

äåôåêòó â çîí³ ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäó ó âèãëÿä³ êàâåðíè ç òð³ùèíîþ. Ðåçóëüòàòè

ðîçðàõóíê³â Ê²Í îäåðæàíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó åêâ³âàëåíòíîãî îá’ºìíîãî ³íòåãðó-

âàííÿ [8].

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìåòîäèêè ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ìîäåëüíèõ çàäà÷

ïðî ðîçòÿã ïîðîæíèñòîãî öèë³íäðà ç äåôåêòîì ó âèãëÿä³ òð³ùèíè, ùî áåðå ïî÷àòîê ³ç

âåðøèíè êàâåðíè, íàâåäåíî â ðîáîòàõ [9, 10]. Òàì æå ïðåäñòàâëåíî äàí³ ç âèçíà÷åííÿ

íàéá³ëüø íåáåçïå÷íî¿, ç òî÷êè çîðó ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü Ê²Í, ãåîìåòð³¿ äåôåêò³â

äàíîãî òèïó.
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Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó. Ðîçðàõóíêè íàïðóæåíîãî ñòàíó âóçëà ç’ºäíàííÿ ïðî-

âîäèëè â ïðóæíî-ïëàñòè÷í³é ïîñòàíîâö³ ç âèêîðèñòàííÿì òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ïåòë³

ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè (ÐÓ). Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ÐÓ (ðèñ. 1,à) ñêëàäàëàñü ç îáè-

÷àéêè êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà ç ïàòðóáêàìè Äó 1200 ³ Äó 800, “ãàðÿ÷îãî” ³ “õîëîä-

íîãî” êîëåêòîð³â òåïëîíîñ³ÿ, ãîëîâíîãî öèðêóëÿö³éíîãî òðóáîïðîâîäó, êîðïóñó ãîëîâ-

íîãî öèðêóëÿö³éíîãî íàñîñà ³ 1/4 ÷àñòèíè îáè÷àéêè êîðïóñó ðåàêòîðà ç ïàòðóáêàìè

Äó 850.

Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó Ê²Í âóçëà ç’ºäíàííÿ (ðèñ. 1,á) âêëþ÷àëà äâà åòàïè. Íà

ïåðøîìó åòàï³ âèçíà÷àëè ïðóæíî-ïëàñòè÷íèé íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí äëÿ

ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ïåòë³ ÐÓ ï³ä ä³ºþ åêñïëóàòàö³éíèõ íàâàíòàæåíü ç óðàõó-

âàííÿì çàëèøêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ íàïðóæåíü ó çîí³ çâàðíîãî øâà ¹ 111. Íà äðóãîìó

åòàï³ ðîçðàõîâóâàëè Ê²Í äëÿ ìîäåë³ ôðàãìåíòó âóçëà ç’ºäíàííÿ ç ïðÿìèì âêëþ÷åííÿì

ïîñòóëüîâàíîãî äåôåêòó â çîíó ìàêñèìàëüíèõ ðîçòÿãóþ÷èõ îñüîâèõ íàïðóæåíü, âè-

çíà÷åíèõ íà ïåðøîìó åòàï³ (ðèñ. 2). Ïåðåì³ùåííÿ, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ïðóæíî-

ïëàñòè÷íîãî ðîçðàõóíêó ìîäåë³ ïåòë³ ÐÓ, ïðèéìàëè çà ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ ôðàãìåíòó

âóçëà ç’ºäíàííÿ ç âáóäîâàíèì äåôåêòîì.
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Ðèñ. 1. Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ïåòë³ ÐÓ (à) ³ âóçëà ç’ºäíàííÿ (á): U n – íîðìàëüí³ äî ïîâåðõí³

ïåðåì³ùåííÿ; U z – îñüîâ³ ïåðåì³ùåííÿ; U t – ïåðåì³ùåííÿ â êîëîâîìó íàïðÿìêó.

Ðèñ. 2. Ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü ôðàãìåíòó âóçëà ç’ºäíàííÿ ç äåôåêòîì ó âåðøèí³ êàâåðíè.



Ïðè ðîçðàõóíêàõ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó âðàõîâóâàëàñü çàëåæí³ñòü

ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëó åëåìåíò³â ïåòë³ ÐÓ â³ä òåìïåðàòóðè. Ìîäå-

ëþâàëè íàñòóïíèé öèêë åêñïëóàòàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ: ã³äðàâë³÷í³ âèïðîáóâàííÿ

(ÃÂ) – ðîçâàíòàæåííÿ – íîðìàëüí³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿ (ÍÓÅ). Çà ïî÷àòêîâèé ñòàí

ïðèéìàëè ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é, îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàò³ ðîçðà-

õóíêîâîãî ìîäåëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é çâàðþâàííÿ òà òåðìîîáðîáêè (ÒÎ).

Äëÿ ðåæèìó ÃÂ òèñê ó ïåðøîìó êîíòóð³ ïðèéìàëè ð³âíèì 24,5 ÌÏà, ó äðóãîìó –

10,78 ÌÏà, äëÿ ðåæèìó ÍÓÅ – 16,0 ³ 6,0 ÌÏà â³äïîâ³äíî.

Îäåðæàíèé ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ íàïðóæåíü âçäîâæ êóòîâî¿

êîîðäèíàòè ïî ë³í³¿ ïåðåõîäó ãàëòåë³ ó âíóòð³øíþ ïîâåðõíþ öèë³íäðè÷íî¿ ÷àñòèíè

ïàòðóáêà Äó-1200 íà â³äñòàí³ 20 ìì â³ä äíà “êèøåí³”, à òàêîæ íà âíóòð³øí³é ñò³íö³

ïàòðóáêà ïî âèñîò³ â³ä äíà “êèøåí³” ïðèâåäåíî ðàí³øå [6].

Ìîäåëþâàëè äåôåêò ó âèãëÿä³ êàâåðíè ç íàï³âåë³ïòè÷íîþ òð³ùèíîþ ó âåðøèí³,

ðîçòàøîâàíèé â çîí³ ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäó é îð³ºíòîâàíèé âçäîâæ êîëîâî¿ êîîðäè-

íàòè. Òîâùèíà t ñò³íêè ïàòðóáêà â çîí³ ðîçòàøóâàííÿ äåôåêòó ñêëàäàëà 73,14 ìì.

Ïðèéìàëè íàñòóïí³ ïàðàìåòðè êàâåðíè ³ òð³ùèíè: âèñîòà êàâåðíè h� 1,25 ìì;

ãëèáèíà êàâåðíè b� 3,25 ìì; ãëèáèíà êàâåðíè ç òð³ùèíîþ d � 18 ìì; ãëèáèíà

òð³ùèíè a� 14,75 ìì; â³äíîøåííÿ ï³âîñåé òð³ùèíè a c� 1/3. Äîâæèíà êàâåðíè

âçäîâæ êîëîâî¿ êîîðäèíàòè çíà÷íî ïåðåâèùóº âåëèêó ï³ââ³ñü òð³ùèíè.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â. Ðîçïîä³ë Ê²Í âçäîâæ ôðîíòó òð³ùèíè äëÿ öèêëó

åêñïëóàòàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ëþñòðóº ðèñ. 3. Äëÿ îö³íêè âïëèâó âðàõóâàííÿ

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó çîí³ çâàðíîãî øâà ¹ 111 òà ³ñòîð³¿ òåðìîñèëîâîãî íàâàí-

òàæåííÿ íà ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ Ê²Í ïðîâîäèëè äîäàòêîâ³ ðîçðàõóíêè ïðè îäíî-

ðàçîâîìó íàâàíòàæåíí³ äëÿ ðåæèìó ÍÓÅ.

Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ...
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Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë Ê²Í âçäîâæ ôðîíòó òð³ùèíè: 1 – ÍÓÅ ï³ñëÿ ÒÎ ³ ÃÂ; 2 – ÍÓÅ ï³ñëÿ ÃÂ; 3 –

ÍÓÅ ïðè îäíîðàçîâîìó íàâàíòàæåíí³.



Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â ïîêàçóº, ùî äëÿ öèêëó íàâàíòàæåííÿ, â ÿêîìó

âðàõîâóþòüñÿ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ Ê²Í ñÿãàþòü 40,5 ÌÏà ì.

Íåâðàõóâàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â³ä ÒÎ çóìîâëþº çíèæåííÿ ìàêñèìàëüíèõ

çíà÷åíü Ê²Í äî 35,5 ÌÏà ì. Ïðè îäíîðàçîâîìó íàâàíòàæåíí³ Ê²Í äîð³âíþþòü

28 ÌÏà ì , ùî íà 47% íèæ÷å Ê²Í äëÿ öèêëó íàâàíòàæåííÿ ç âðàõóâàííÿì çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü ï³ñëÿ ÒÎ.

Òàêèì ÷èíîì, íåâðàõóâàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó öèêë³ íàâàíòàæåííÿ çóìîâ-

ëþº ñóòòºâå çíèæåííÿ ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü Ê²Í ³, ÿê íàñë³äîê, íåêîíñåðâàòèâíó

îö³íêó îïîðó ðóéíóâàííþ âóçëà ç’ºäíàííÿ.

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü Ê²Í äëÿ êàâåðíè ç òð³-

ùèíîþ òà òð³ùèíè. Ïðèéìàëè, ùî ãëèáèíè äåôåêò³â îäíàêîâ³ ³ ñêëàäàþòü 18 ìì ïðè

ñï³ââ³äíîøåíí³ ï³âîñåé äëÿ òð³ùèí à ñ� 1/3. Ïðè öüîìó ãëèáèíà òð³ùèíè ó âåðøèí³

êàâåðíè ñòàíîâèòü 14,75 ìì. Ðîçïîä³ë Ê²Í âçäîâæ ôðîíòó òð³ùèíè äëÿ ðåæèìó ÍÓÅ

ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Âèäíî, ùî äëÿ òð³ùèíè ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ Ê²Í ñòàíîâëÿòü 30 ÌÏà ì, äëÿ

êàâåðíè ç òð³ùèíîþ âîíè çðîñòàþòü íà 30% ³ äîð³âíþþòü 40,5 ÌÏà ì, òîáòî çà

îäíàêîâî¿ ãëèáèíè äåôåêò ó âèãëÿä³ êàâåðíè ç òð³ùèíîþ º á³ëüø íåáåçïå÷íèì.

Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó Ê²Í âçäîâæ ôðîíòó òð³ùèíè, çà ÿêîãî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ

ìàþòü ì³ñöå ïîáëèçó ïîâåðõí³ êàâåðíè, ñïðèÿº ðîçïîâñþäæåííþ òð³ùèíè â êîëîâîìó

íàïðÿìêó.

Â è ñ í î â ê è

1. Ïðè ìîäåëþâàíí³ åêñïëóàòàö³éíîãî öèêëó íàâàíòàæåííÿ âèçíà÷åíî Ê²Í âóçëà

ç’ºäíàííÿ êîëåêòîðà ç êîðïóñîì ïàðîãåíåðàòîðà ç äåôåêòîì ó âèãëÿä³ êàâåðíè ç

òð³ùèíîþ ó âåðøèí³.
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Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë Ê²Í âçäîâæ ôðîíòó òð³ùèíè äëÿ êàâåðíè ç òð³ùèíîþ (1) òà òð³ùèíè (2).
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2. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òà ³ñòîð³¿ òåðìîñèëîâîãî íàâàí-

òàæåííÿ íà ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ Ê²Í ó âåðøèí³ òð³ùèíè.

3. Ïîêàçàíî, ùî íåâðàõóâàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó öèêë³ íàâàíòàæåííÿ

çóìîâëþº çíèæåííÿ ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü Ê²Í íà 47% ³, ÿê íàñë³äîê, íåêîíñåð-

âàòèâíó îö³íêó îïîðó ðóéíóâàííþ âóçëà ç’ºäíàííÿ.

4. Íà îñíîâ³ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü Ê²Í äëÿ äåôåêò³â ó

çîí³ ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäó âóçëà ç’ºäíàííÿ ó âèãëÿä³ êàâåðíè ç òð³ùèíîþ ³ òð³ùèíè

âñòàíîâëåíî, ùî çà îäíàêîâî¿ ãëèáèíè äåôåêò³â ìàêñèìàëüí³ Ê²Í äëÿ êàâåðíè ç

òð³ùèíîþ ïåðåâèùóþòü Ê²Í äëÿ òð³ùèíè íà 30%.

5. Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó Ê²Í âçäîâæ ôðîíòó òð³ùèíè ñïðèÿº ðîçïîâñþäæåííþ ¿¿ ó

êîëîâîìó íàïðÿìêó.

Ð å ç þ ì å

Èññëåäîâàíî êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â óçëå ñîåäèíåíèÿ êîëëåê-

òîðà ñ êîðïóñîì ïàðîãåíåðàòîðà ñ äåôåêòîì â âèäå êàâåðíû ñ òðåùèíîé. Ïðîàíàëè-

çèðîâàíî âëèÿíèå èñòîðèè òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ íà êîýôôèöèåíò èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîýôôè-

öèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ òðåùèíû è êàâåðíû ñ òðåùèíîé.
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