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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè êîëëåêòîðîâ
òåïëîíîñèòåëÿ ê êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì ÀÝÑ
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Ñôîðìóëèðîâàíû ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè êîë-

ëåêòîðîâ òåïëîíîñèòåëÿ ê êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè ñ ïîâåðõíîñòíûìè

äåôåêòàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷åòíîãî öèêëà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðó-

æåíèÿ è ðåæèìà àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì äåôîðìàöèîííàÿ èñòî-

ðèÿ íàãðóæåíèÿ, îñòàòî÷íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü è ó÷åò ïðîòÿæåííûõ ïîâåðõ-

íîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ

óçëà ïðèâàðêè. Ïîêàçàíî, ÷òî òðàäèöèîííûé ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðó-

øåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ êîíñåðâàòèçìà, ÷òî ïðèâîäèò ê

çàâûøåííîé îöåíêå èõ ïðî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðîãåíåðàòîð, óçåë ïðèâàðêè, óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-
íèå, èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, äåôåêò, ðàñ÷åò-
íàÿ òðåùèíà, ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Íàèáîëåå ïðîáëåìíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ïàðîãåíåðà-
òîðîâ ÏÃÂ-1000Ì ÿâëÿþòñÿ óçëû ïðèâàðêè êîëëåêòîðîâ òåïëîíîñèòåëÿ ê êîðïóñó
ïàðîãåíåðàòîðà, èìåþùèå ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå îáíàðóæåíû â ïðåäåëàõ ïðîåêòíîãî
ñðîêà ýêñïëóàòàöèè íà ýíåðãîáëîêàõ ÀÝÑ Óêðàèíû è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Çàðîæ-
äåíèå äåôåêòîâ òèïà òðåùèí ïðîèñõîäèò íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàðìàíà óçëà
ïðèâàðêè â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà è êîðíÿ êîëüöåâîãî ñâàðíîãî øâà ¹ 111,
÷òî çàôèêñèðîâàíî ïðè êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà äàííîãî óçëà íà ýíåðãîáëîêàõ
ÀÝÑ ñ ðåàêòîðîì ÂÂÝÐ-1000. Îáóñëîâëåíî ýòî ïðåèìóùåñòâåííî êîíñòðóêòèâíûìè
îñîáåííîñòÿìè óçëà ïðèâàðêè, âëèÿíèåì êîððîçèîííîé ñðåäû è âûñîêèì óðîâíåì
ðàñòÿãèâàþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé.

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè è óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ïðèâåäåíû â [1], ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è
ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè óçëà ïðèâàðêè – â [2–19 è äð].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïàðî-
ãåíåðàòîðîâ ÏÃÂ-1000Ì ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ â çîíå ñâàðíîãî øâà ¹ 111, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
íåîáõîäèìîñòü îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè
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ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåíèé, âûÿâëåííûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå âîçìîæíîñòè
äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ïàðîãåíåðàòîðîâ ñ îáíàðóæåííûìè äåôåêòàìè íåñïëîø-
íîñòè ìåòàëëà â çîíå ñâàðíîãî øâà.

Èñïîëüçîâàíèå äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçû, ðåãëàìåíòèðóþùåé ðàñ÷åòû íà
ïðî÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ
îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïàðîãåíåðàòîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîé îöåíêè êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïðèìåíÿåìûõ â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå ïîäõîäîâ è ìîäåëåé ê
îöåíêå ÍÄÑ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:
èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì áåç ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîñíîâàíèÿ;
íåó÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà è îñòàòî÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé
íàïðÿæåííîñòè; ñõåìàòèçàöèÿ ðàñ÷åòíûõ äåôåêòîâ áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé êîððîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåííûõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åò-
íîé îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) áåç ñîîòâåòñòâóþùåãî
îáîñíîâàíèÿ; èãíîðèðîâàíèå ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé î âêëþ÷åíèè ðàñ÷åòíîé
òðåùèíû â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü óçëà ïðèâàðêè; óïðîùåííûé àíàëèç ðåæèìîâ
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [4, 7, 18 è äð.] ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óçëîâ ïðèâàðêè, ïîçâîëÿþùèå èñêëþ÷èòü èç àíàëèçà
îòäåëüíûå íåäîñòàòêè ïðèìåíÿåìûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ìîäåëåé. Îäíàêî ðàáîòû, â
êîòîðûõ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäëîæåíû ïîäõîäû è ìîäåëè äëÿ óñòðàíåíèÿ
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ, àâòîðàì íåèçâåñòíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óãëóáëåííîì àíàëèçå ÍÄÑ îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü
ñëåäóþùèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà óðîâåíü íàïðÿæåíèé è ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè: àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ìîäåëåé;
îñòàòî÷íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàñëåäñòâåííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ îïåðàöèÿìè èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ðåìîíòà ïàðîãåíåðàòîðîâ; èñòîðèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ;
ìîäåëèðîâàíèå äåôåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû ñ ó÷åòîì êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè êàðìàíà óçëà ïðèâàðêè; óñëîâèÿ è ðåæèìû òåðìîñèëîâîãî íàãðó-
æåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ âåäóùèìè îðãàíè-
çàöèÿìè Óêðàèíû è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è
ðàñ÷åòíûì îáîñíîâàíèåì ïðî÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ àòîìíûõ ñòàíöèé, ðàñ÷åòû ÍÄÑ
óçëîâ ïðèâàðêè ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíî-óïðóãîé ïîñòàíîâêå. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ÍÄÑ óçëà ïðèâàðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ïîëó-
÷åíû â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû (äàëåå –
ÈÏÏ ÍÀÍ Óêðàèíû) ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ
[19]. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïàðîãåíåðàòîðà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé âäîëü îêðóæíîé êîîðäèíàòû ïàòðóáêà íåðàâíîìåðíûé, à ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îòìå÷àåòñÿ íà åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â
îáëàñòè âûÿâëåííûõ ïîâðåæäåíèé óçëà ïðèâàðêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ è ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì, ïîëó÷åííûå ïðè
ñîâìåñòíîì ó÷åòå òàêèõ ôàêòîðîâ: ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð ÍÄÑ; âëèÿíèå ýëåìåí-
òîâ ïðèñîåäèíåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè; îñòàòî÷íûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ïîñëå îïåðàöèé ñâàðêè è òåðìîîáðàáîòêè; óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà è èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ; çíà÷èòåëüíàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü âûÿâëåííûõ ïîâðåæäåíèé; ðàñ÷åòíàÿ ñõåìàòèçàöèÿ äåôåêòîâ ñ ó÷åòîì
ïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæäåíèé êîððîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê
ìîäåëèðîâàíèþ ðàñ÷åòíûõ äåôåêòîâ.
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Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äåôîðìàöèîííàÿ èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ, îñòà-
òî÷íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü è ó÷åò ïðîòÿæåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûé â ýòîì ñëó÷àå òðàäèöèîííûé ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò íå
îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ êîíñåðâàòèçìà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåííîé îöåíêå
ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè óçëà ïðèâàðêè.

Àâòîðû ðàáîòû íå ñòðåìèëèñü ïîëíîñòüþ îõâàòèòü âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
ó÷åòîì è àíàëèçîì âñåâîçìîæíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè è
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè ïàðîãåíåðàòîðîâ ïðè îáîñíîâàíèè ðå-
ñóðñà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà è îòäåëü-
íûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ, êîòîðûì, íà íàø âçãëÿä, íå
óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, ïîñâÿùåííûõ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ìåòîäèêè è ðàñ÷åòàì íà ïðî÷íîñòü óçëîâ ïðèâàðêè ïàðîãåíåðàòîðîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà. Ðàñ÷åò ÍÄÑ óçëîâ
ïðèâàðêè ïðîâîäèòñÿ â òðè ýòàïà: íà ïåðâîì ðàññ÷èòûâàþòñÿ îñòàòî÷íûå ïîñëå-
ñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â îáëàñòè ñâàðíîãî øâà ¹ 111; íà âòîðîì
ìîäåëèðóþòñÿ ðåæèìû ëîêàëüíîé òåðìîîáðîáîòêè óçëà ïðèâàðêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïîñëå ñâàðêè è òåðìîîáðàáîòêè; íà
òðåòüåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ êèíåòèêà ÍÄÑ è ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè
äëÿ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ.

Îáùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà ÍÄÑ óçëîâ ïðèâàðêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìîâ ýêñï-
ëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ òàêæå ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ: íà ïåðâîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ãëîáàëüíîå ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïåòëè ïåðâîãî êîíòóðà ðåàêòîðíîé óñòà-
íîâêè; íà âòîðîì ïðîâîäèòñÿ óòî÷íåííûé ðàñ÷åò ëîêàëüíîãî ÍÄÑ óçëîâ ïðèâàðêè ñ
ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ; íà òðåòüåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ëîêàëüíîå
ÍÄÑ ñ ïðÿìûì âêëþ÷åíèåì ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà â ìîäåëü ôðàãìåíòà óçëà ïðèâàðêè.

Ãëîáàëüíîå ÍÄÑ ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ïåðå-
ìåùåíèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè àíàëèçå ëîêàëüíîãî ÍÄÑ óçëîâ ïðèâàðêè. Èñïîëü-
çîâàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè óçëîâ ïðèâàðêè ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âçàèìíîå âëèÿíèå æåñòêîñòè/ïîäàòëèâîñòè ïàðîãåíåðàòîðà è
ýëåìåíòîâ ïðèñîåäèíåííîãî îáîðóäîâàíèÿ íà îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî ÍÄÑ îò âîç-
äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ.

Ðàñ÷åò ÍÄÑ áàçèðóåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè
è êðàåâîé çàäà÷è íåèçîòåðìè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè ñ ó÷åòîì òåïëîâîé è äåôîð-
ìàöèîííîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì
äàííûõ î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà.

Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå
ðàñ÷åòíûå ýòàïû, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åò êèíåòèêè
ÍÄÑ âûïîëíÿåòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðî-
ñëåæèâàíèÿ ïðîöåññà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà èññëåäóåìûõ ýòàïàõ
íàãðóæåíèÿ ïóòåì ïîøàãîâîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è.

Äëÿ êàæäîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà èíòåãðèðîâàëè
çà ýòàï íàãðóæåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé íå â
ïðèðàùåíèÿõ, à äëÿ ïîëíûõ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé.
Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ íåèçîòåðìè÷åñêèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ çàäà÷
ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà ïîøàãîâîãî ðåøåíèÿ ýâîëþöèîííîé êâàçèñòàòè÷åñêîé çàäà÷è [20, 21].
Ðåøåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì ýòàïå íàãðóæåíèÿ
âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ïðåäûäóùåãî ýòàïà
íàãðóæåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ...
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Â îñíîâó êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ÍÄÑ óçëà ïðèâàðêè ïîëîæåíà ñìåøàííàÿ
ñõåìà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), îáåñïå÷èâàþùàÿ íåïðåðûâíóþ àïïðîêñè-
ìàöèþ êàê äëÿ ïåðåìåùåíèé, òàê è äëÿ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
ïàðàìåòðû ÍÄÑ è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè [22]. Ðåàëè-
çàöèÿ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è íåèçîòåðìè÷åñêîé òåðìîïëàñ-
òè÷íîñòè ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàãîâî-èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû íà îñíîâå
ñìåøàííîé ñõåìû ÌÊÝ.

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà. Ðàñ÷åòû ÍÄÑ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà SPACE-RELAX, ðàçðàáîòàííîãî â ÈÏÏ ÍÀÍ Óêðàèíû è îôèöèàëü-
íî çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ïåðå÷íå ðàñ÷åòíûõ êîäîâ, ðàçðåøåííûõ ê èñïîëüçîâàíèþ â
ÍÀÝÊ “Ýíåðãîàòîì”, äëÿ ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÿäåðíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Ìåòîäèêà
ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé âêëþ÷àåò
ìîäåëèðîâàíèå îïåðàöèé çàïîëíåíèÿ ðàçäåëêè ñâàðíîãî øâà è ëîêàëüíîé òåðìî-
îáðàáîòêè çîíû ïàòðóáêà ïî ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà ïðè èçãîòîâëåíèè è/èëè
ðåìîíòå ïàðîãåíåðàòîðîâ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè, èñïîëüçóåìûå
ðàñ÷åòíûå ìîäåëè è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëåé îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé â çîíå ñâàðíîãî øâà ¹ 111 ïðèâåäåíû ðàíåå [11].

Ïîñòóëèðîâàíèå ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà. Ïðè ðàñ÷åòå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ
óçëà ïðèâàðêè ïîñòóëèðóåìûé äåôåêò îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïîëó-
ýëëèïòè÷åñêàÿ òðåùèíà ãëóáèíîé 0,25s, ãäå s – äèàìåòð ïàòðóáêà ñ ñîîòíîøåíèåì
ïîëóîñåé 2/3 [23]. Ìåñòîïîëîæåíèå òðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì óòî÷-
íåííîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ëîêàëüíîãî ÍÄÑ óçëà ïðèâàðêè. Ðàñ÷åòíàÿ
òðåùèíà ðàñïîëàãàåòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà óçëà ïðèâàðêè â îáëàñòè
ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà, ãäå äîñòèãàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.
Ïðè ýòîì ìåñòîïîëîæåíèå òðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïî âûñîòå ïàòðóáêà îò
äíà êàðìàíà, íî è îòíîñèòåëüíî óãëîâîé êîîðäèíàòû ïàòðóáêà, ïîñêîëüêó õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ íàïðÿæåíèé âäîëü óãëîâîé êîîðäèíàòû íåðàâíîìåðíûé.

Ñõåìàòèçàöèÿ âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ. Ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ
óçëîâ ïðèâàðêè ñ äåôåêòàìè, âûÿâëåííûìè â ðåçóëüòàòå ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ñõåìàòèçàöèè, ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ è
ìåñòîïîëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ìíîãîî÷àãîâûé õàðàêòåð ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è èõ çíà÷èòåëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü âäîëü îêðóæíîé êîîðäèíàòû
ïàòðóáêà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóäíÿåò ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíîé
ñõåìàòèçàöèè ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ â âèäå ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ îêðóæíûõ òðåùèí,
âñòðîåííûõ â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü óçëà ïðèâàðêè, è îáóñëîâëèâàåò ïðèìå-
íåíèå ñõåìàòèçàöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé äåôåêò â ôîðìå ïðîòÿæåííîé ïîëîñû ñ
çàêðóãëåííûìè êðàÿìè.

Ðàñ÷åòíûé äåôåêò ñ ó÷åòîì êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé. Ñîãëàñíî ðåçóëü-
òàòàì ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáíàðóæåííûå äåôåêòû çàðîæäàþòñÿ íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà îò êàâåðí êîððîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé è âëèÿòü íà îáðàçî-
âàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïàðî-
ãåíåðàòîðà. Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà îáíàðóæåííûå ìíîãî÷èñëåííûå î÷àãè êîððîçè-
îííûõ ïîâðåæäåíèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà ñõåìàòèçèðóþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êîððîçèîííîãî êàíàâî÷íîãî äåôåêòà. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøå-
íèþ óçëà ïðèâàðêè âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà, ñîñòîÿùåãî
èç ïðîòÿæåííîé êàíàâêè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà,
è ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ñ òàêèìè æå ïîëóîñÿìè, ÷òî è ïîñòóëèðóåìàÿ òðå-
ùèíà. Äàííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà ÿâëÿåòñÿ áîëåå àäåêâàòíîé ñõåìàòèçàöèåé
ïîâåðõíîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ óçëà ïðèâàðêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ìîäåëè-
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ðîâàíèåì äåôåêòà â âèäå ïîñòóëèðóåìîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû. Âîïðîñ î
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè çàðîæäåíèÿ è ìåõàíèçìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîððîçèîííîãî äåôåê-
òà â äàííîì ñëó÷àå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ðå÷ü èäåò òîëüêî î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ðàñ÷åòíîé ñõåìàòèçàöèè ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà äëÿ ó÷åòà
êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà óçëà ïðèâàðêè.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Îïðåäåëåíèå ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé ÊÈÍ ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë èìååò ðÿä
ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ óñëîâèÿìè êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëî-
æåíèé ëèíåéíî-óïðóãîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå ñ ðàñïîëîæåíèåì ðàñ÷åòíîé
òðåùèíû â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ïàòðóáêà óçëà ïðèâàðêà. Â òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî
ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ ïîâðåæäåíèÿ, âûÿâëåííûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïàðîãåíå-
ðàòîðîâ, ðàñïîëîæåíû â çîíå ñâàðíîãî øâà ¹ 111 è â ãàëòåëè êàðìàíà óçëà ïðèâàðêè,
ãäå èìåþò ìåñòî êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé è âûñîêèé óðîâåíü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòíûõ òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ â óêàçàííûõ çîíàõ,
ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåííûõ èíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøå-
íèþ óçëà ïðèâàðêè íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ïîñêîëüêó îíè íå ó÷èòûâàþò â ïîëíîé
ìåðå ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ êîíñòðóêöèè, ðåàëüíîå ìåñòîïîëî-
æåíèå âûÿâëåííûõ ïîâðåæäåíèé, óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìåòàëëà, îñòàòî÷-
íóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ íàïðÿæåííîñòü è ðåàëüíûå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ àäåêâàòíîãî ó÷åòà ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü óòî÷íåí-
íûå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ÌÊÝ
è âêëþ÷åíèåì ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü ôðàãìåíòà óçëà
ïðèâàðêè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ â äèñêðåò-
íûõ ìîäåëÿõ ÌÊÝ áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè êîíöåïöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî J-èíòåãðà-
ëà, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî îáúåìíîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ [24, 25].

Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ôðàãìåíòàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óòî÷íåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé â çîíå ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà è
ñâàðíîãî øâà ¹ 111 ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ëîêàëü-
íîãî ÍÄÑ óçëîâ ïðèâàðêè ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ôðàãìåíòàöèè ïîëíîé ìîäåëè,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè óòî÷íåííîì ðàñ÷åòå ÍÄÑ êîíå÷íîýëåìåíòíûå ñåòêè ñ
ìåëêèì ðàçáèåíèåì ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà. Ïåðåìåùåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ðàñ÷åòà ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ ñ ïîìîùüþ ïîëíîé ìîäåëè, çàäàþòñÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ôðàãìåíòà óçëà ïðèâàðêè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷åòíûõ äåôåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ôðàã-
ìåíòû óçëîâ ïðèâàðêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ. Ðàñ÷åò
ïðîâîäèòñÿ ñ âêëþ÷åíèåì ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü ôðàãìåí-
òà óçëà ïðèâàðêè. Ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ôðàãìåíòîâ óçëîâ ïðè-
âàðêè äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñïåöèàëüíûå êîíå÷íîýëåìåíòíûå ñåòêè, îáåñïå-
÷èâàþùèå íåîáõîäèìóþ ïëîòíîñòü è ðåãóëÿðíîñòü ðàçáèåíèé âáëèçè ôðîíòà òðå-
ùèíû. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà ñ òðåùèíîé çàäàþòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü åå âëèÿíèå íà ÍÄÑ çà ïðåäåëàìè ôðàãìåíòà.

Ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè ïðîâîäèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàãìåíòà óçëà ïðèâàðêè ñî
âñòðîåííîé òðåùèíîé.

Îáîñíîâàíèå ñõîäèìîñòè è òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ
òî÷íîñòè è ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ÍÄÑ è ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óòî÷íåííûå ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ñãóùåíèÿ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà,
ñâàðíîãî øâà ¹ 111 è â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû äëÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâè-
òåëüíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå ìåíåå òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñãóùàåìûõ ñåòîê äî äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âåëè÷èíà øàãà
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êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîìó çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ äâóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñãóùàåìûõ ñåòîê äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Ðàñ÷åòíûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè äëÿ õàðàêòåðíûõ ðåæè-
ìîâ íàãðóæåíèÿ, âêëþ÷àÿ ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, íîðìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóà-
òàöèè è àâàðèéíûå ñèòóàöèè. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî öèêëà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðó-
æåíèÿ ïàðîãåíåðàòîðà ïðèíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëåäóþùèõ ðåæèìîâ: ãèäðî-
èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü ïî âòîðîìó êîíòóðó; ïîëíàÿ ðàçãðóçêà ïîñëå ãèäðîèñïû-
òàíèé è íîðìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè.

Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè. Ïðè ðàñ÷åòàõ ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ èñïîëüçîâàëè òðåõìåðíóþ
ìîäåëü ïåòëè ïåðâîãî êîíòóðà ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ñåðèè Â-320, ñîñòîÿùóþ èç ñëå-
äóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ: êîðïóñ ïàðîãåíåðàòîðà; “ãîðÿ÷èé”
è “õîëîäíûé” êîëëåêòîðû òåïëîíîñèòåëÿ è óçëû èõ ïðèâàðêè; ãîðÿ÷àÿ è õîëîäíàÿ
âåòâè ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî òðóáîïðîâîäà; ãëàâíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; êîð-
ïóñ ðåàêòîðà ñ ïàòðóáêàìè äëÿ âõîäà è âûõîäà òåïëîíîñèòåëÿ. Äàííàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âçàèìîâëèÿíèå æåñòêîñòè ïàðîãåíåðàòîðà è ýëåìåíòîâ ïðè-
ñîåäèíåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè íà ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå ÍÄÑ
ïàðîãåíåðàòîðà â öåëîì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíîãî
è ëîêàëüíîãî ÍÄÑ êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ôðàãìåíòà óçëà ïðèâàðêè ñî
âñòðîåííîé ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíîé â çîíå ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà.

Ðàñ÷åò ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ ïðîâîäèëè ïî ìîäåëè ïåòëè ïåðâîãî êîíòóðà ðåàêòîð-
íîé óñòàíîâêè áåç ó÷åòà ðàñ÷åòíûõ äåôåêòîâ â óçëå ïðèâàðêè. Óòî÷íåííûé óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ëîêàëüíîãî ÍÄÑ óçëà ïðèâàðêè âûïîëíÿëè ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîöåäóðû ôðàãìåíòàöèè ïîëíîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ìåëêîãî êîíå÷íîýëåìåíòíîãî
ðàçáèåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàãìåíòà óçëà ïðèâàðêè ñ âêëþ-
÷åíèåì ðàñ÷åòíîé òðåùèíû â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü ôðàãìåíòà. Ïîëó÷åííûå
ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ ñîîòâåòñòâóþò øàãó ñåòêè ~ 40 ìêì â ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ôðîíòó òðåùèíû.
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Ðèñ. 1. Êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè ïåòëè ïåðâîãî êîíòóðà ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ (à) è ôðàãìåíòà óçëà ïðèâàðêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ÍÄÑ (á).

à á



Îáîñíîâàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïåòëè ïåðâîãî êîíòóðà ðåàêòîðíîé óñòà-
íîâêè. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèåìëåìîñòè è äîñòàòî÷íîñòè èñïîëüçóåìîé ïðè ðàñ÷åòàõ
ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ ïîñòðîåííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ-
÷åòíûõ ïåðåìåùåíèé ðåïåðíûõ òî÷åê äâóõ íèòîê òðóáîïðîâîäîâ ðåàêòîðíîé óñòà-
íîâêè ÂÂÝÐ-1000 îäíîãî èç ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ Óêðàèíû â êîíöå ðàçîãðåâà ïåðâîãî
êîíòóðà äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû èç ñîñòîÿíèÿ “õîëîäíûé îñòàíîâ” ñ èçìåðåííûìè.
Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 6–14%, ÷òî ãîâîðèò î äîñòà-
òî÷íî õîðîøåì èõ ñîãëàñîâàíèè. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè ðàñ÷åòíûìè è èçìåðåííûìè ïîïåðå÷íûìè ïåðåìåùåíèÿìè,
ðàçëè÷àþùèìèñÿ íå áîëåå ÷åì íà 14%. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè ïåòëè ïåðâîãî êîíòóðà ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè è ïðèåìëåìîñòè ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíîé. Ïîñòóëèðóåìàÿ òðåùèíà
ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïàòðóáêà óçëà ïðèâàðêè íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà, ãäå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü îñå-
âûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîãî õàðàêòåðà èõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíî óãëîâîé êîîðäèíàòû ïàòðóáêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
Íîðì ïðî÷íîñòè ÏÍÀÝ Ã-7-002-86 ïîñòóëèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ
ïëîñêàÿ îêðóæíàÿ òðåùèíà ãëóáèíîé 18 ìì è ñîîòíîøåíèåì ïîëóîñåé 2/3.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÊÈÍ âäîëü
ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü ïî
âòîðîìó êîíòóðó, íà ðèñ. 4 – äëÿ ðåæèìà íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷åòíîãî öèêëà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåó÷åò äåôîðìàöèîííîé èñòîðèè
íàãðóæåíèÿ è ïîëåé îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îáóñëîâ-
ëèâàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå çíà÷åíèé ÊÈÍ âäîëü âñåãî ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé òðå-
ùèíû. Ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü ïî âòîðîìó êîíòóðó ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ÊÈÍ óìåíüøàåòñÿ íà 22,6%, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè –
íà 47,2%. Òàêèì îáðàçîì, òðàäèöèîííûé ðàñ÷åò â ëèíåéíî-óïðóãîé ïîñòàíîâêå
ïðèâîäèò ê íåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè.
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Ðèñ. 2. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ôðàãìåíòà óçëà ïðèâàðêè ñî âñòðîåííîé ïîñòóëèðóåìîé òðå-
ùèíîé â çîíå ãàëòåëè (à) è êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ñåòêà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè óçëà ïðèâàðêè (á).



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ïðîòÿæåííîé ñõåìàòèçèðîâàííîé òðåùèíîé. Ìåñòî-
ïîëîæåíèå è ãëóáèíó ñõåìàòèçèðîâàííîé ðàñ÷åòíîé òðåùèíû çàäàâàëè êîíñåðâàòèâíî
íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ êîíòðîëÿ íåñïëîøíîñòåé ìåòàëëà óçëîâ ïðèâàðêè êîëëåê-
òîðîâ ê êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðîâ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè äëÿ ñõåìàòèçèðîâàííûõ îêðóæ-
íûõ òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ â ìåòàëëå ïî îñè ñâàðíîãî øâà ¹ 111. Ïðîòÿæåííîñòü
òðåùèí âäîëü îêðóæíîé êîîðäèíàòû ïàòðóáêà ðàññìàòðèâàëè êàê âàðüèðóåìûé ðàñ÷åò-
íûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿëè ïî îòíîøåíèþ ãëóáèíû ê äëèíå ðàñ÷åòíîé
òðåùèíû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè äëÿ òðåùèí ãëóáèíîé 25 ìì è îòíîøåíèåì ãëóáèíû a

ê äëèíå òðåùèíû l, ðàâíûì 1:10, 1:20 è 1:30. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ öåíòðàëü-
íûõ óãëîâ â ïîïåðå÷íîì êîëüöåâîì ñå÷åíèè ïàòðóáêà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òðåùèí
ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 25, 50 è 70�, ò.å. äëèíà òðåùèí âäîëü îêðóæíîé êîîðäèíà-
òû ïàòðóáêà äëÿ ýòèõ óãëîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 250, 500 è 750 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ÊÈÍ â çàâèñèìîñòè îò
ïðîòÿæåííîñòè ñõåìàòèçèðîâàííûõ òðåùèí, ïîëó÷åííûõ ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïû-
òàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü ïî âòîðîìó êîíòóðó, íà ðèñ. 6 – ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷åòíîãî öèêëà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ
èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü ïî âòîðîìó êîíòóðó. (Çäåñü è íà ðèñ. 4, 7, 8, 13, 14: 1 – óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò; 2 – ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò.)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè.



Êàê âèäíî, äëÿ ìåíåå ïðîòÿæåííûõ (êîðîòêèõ) òðåùèí çíà÷åíèÿ ÊÈÍ â òî÷êàõ
ôðîíòà, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà, áîëüøå òàêîâûõ
äëÿ áîëåå ïðîòÿæåííûõ (äëèííûõ) òðåùèí. Ïðè ýòîì äëÿ íàèáîëåå ãëóáîêèõ òî÷åê
ôðîíòà òðåùèí çíà÷åíèÿ ÊÈÍ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì èõ ïðîòÿæåííîñòè âäîëü
îêðóæíîé êîîðäèíàòû ïàòðóáêà.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êîðîòêèõ òðåùèí ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ îòìå÷àþòñÿ â
òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà, òîãäà êàê äëÿ
äëèííûõ òðåùèí – â íàèáîëåå ãëóáîêèõ òî÷êàõ ôðîíòà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïåðâîíà÷àëüíî êîðîòêèõ òðåùèí âäîëü
îêðóæíîé êîîðäèíàòû ïàòðóáêà ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðîñòîì â ãëóáü ìåòàëëà ñâàðíîãî
øâà.

Íà ðèñ. 7, 8 ïðèâåäåíû äàííûå ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ÊÈÍ, îïðåäåëåííûõ ïóòåì
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî è ëèíåéíî-óïðóãîãî ðàñ÷åòîâ, äëÿ íàèáîëåå ïðîòÿæåííîé ñõåìà-
òèçèðîâàííîé òðåùèíû ñ îòíîøåíèåì ãëóáèíû ê äëèíå 1:30. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ñõåìàòèçèðîâàííûõ òðåùèí ïðè ðàçëè÷íîì îòíî-
øåíèè ãëóáèíû ê äëèíå òðåùèíû ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü ïî âòîðîìó
êîíòóðó. (Çäåñü è íà ðèñ. 6: 1 – a l � 1:10; 2 – a l � 1:20; 3 – a l � 1:30.)

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ñõåìàòèçèðîâàííûõ òðåùèí ïðè ðàçëè÷íîì îòíî-
øåíèè ãëóáèíû ê äëèíå òðåùèíû äëÿ ðåæèìà íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.



ðåçóëüòàòàìè èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ è îñòàòî÷íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ ÊÈÍ âäîëü âñåãî ôðîíòà ñõåìàòèçèðîâàííîé òðåùè-
íû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ íåó÷åò ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü ïî
âòîðîìó êîíòóðó óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ïðèáëèçèòåëüíî íà 30%, ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè – íà 50%.

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìàòèçèðîâàííîé
ðàñ÷åòíîé òðåùèíû ïðèâîäèò, êàê è äëÿ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû, ê íåêîíñåðâàòèâ-
íîé îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê êîðïóñó ïàðî-
ãåíåðàòîðà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ äåôåêòà êàíàâî÷íîãî òèïà ñ òðåùèíîé. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà â âèäå ïðîòÿæåííîé êàíàâêè ðàçëè÷íîé
ãëóáèíû â ñî÷åòàíèè ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé, èìåþùåé òàêèå æå ïîëóîñè,
÷òî è ïîñòóëèðóåìàÿ òðåùèíà. Ïðè ðàñ÷åòàõ äëèíó êàíàâêè âäîëü îêðóæíîé êîîðäè-
íàòû ïàòðóáêà ïîëàãàëè ðàâíîé 500 ìì, âûñîòó êàíàâêè (ðàññòîÿíèå ìåæäó åå áåðå-
ãàìè) – 1,25; 2,5; 5 ìì, ñóììàðíóþ ãëóáèíó êàíàâêè è òðåùèíû çàäàâàëè 18 ìì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ÷åòâåðòè òîëùèíû ïàòðóáêà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ÊÈÍ äëÿ
äåôåêòà ñ íàèìåíüøåé âûñîòîé êàíàâêè, êîòîðûå áîëüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ðàçìåðîâ
âûñîòû êàíàâêè.

14 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 3

Â. Â. Õàð÷åíêî, À. Þ. ×èðêîâ, Ñ. Â. Êîáåëüñêèé, Â. È. Êðàâ÷åíêî

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïðîòÿæåííîé ñõåìàòèçèðîâàííîé òðåùèíû ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïðîòÿæåííîé ñõåìàòèçèðîâàííîé òðåùèíû ïðè
ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü ïî âòîðîìó êîíòóðó.



Íà ðèñ. 9, 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïîñòó-
ëèðóåìîé òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû êàíàâêè, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ðàñ÷åòíîãî öèêëà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ.

Ñîãëàñíî äàííûì ðàñ÷åòîâ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì
ôðîíòà òðåùèíû, ðàñïîëîæåííûì â ëîêàëüíîé îáëàñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàíàâêè,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîì ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû âäîëü
îêðóæíîé êîîðäèíàòû ïàòðóáêà. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ïîëó÷åíû
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà ñ ãëóáèíîé êàíàâêè 5 ìì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ
äàííûìè èçìåðåíèé âûÿâëåííûõ ïîâðåæäåíèé óçëîâ ïðèâàðêè.

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ â âèäå ïðîòÿæåííîé êàíàâêè ñ ïîëóýëëèïòè-
÷åñêîé òðåùèíîé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ó÷åò êàíàâêè ïðèâîäèò ê áîëåå êîíñåð-
âàòèâíûì ðåçóëüòàòàì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî
äåôåêòà â âèäå ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû. Ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò ãëó-
áèíû � ïðîòÿæåííîé êàíàâêè ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü ïî âòîðîìó êîí-
òóðó: (Çäåñü è íà ðèñ. 10: 1 – � � 0; 2 – � � 1,5 ìì; 3 – � � 2 ìì; 4 – � � 3 ìì; 5 – � � 5 ìì; 6 –
� � 8 ìì; 7 – � � 11 ìì.)

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò ãëó-
áèíû � ïðîòÿæåííîé êàíàâêè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.



ïðî÷íîñòü ïî âòîðîìó êîíòóðó ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ óâåëè÷èâàþòñÿ íà 24%,
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè – íà 21%.

Íà ðèñ. 11, 12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïîñòó-
ëèðóåìîé òðåùèíû ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïðîòÿæåííîé êàíàâêè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî è ëèíåéíî-óïðóãîãî ðàñ÷åòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷åòíîãî
öèêëà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ÍÄÑ óçëà ïðèâàðêè ñ ó÷åòîì
ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà â âèäå ïðîòÿæåííîé êàíàâêè ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ÊÈÍ, êîòîðûå áîëüøå, ÷åì ïðè ëèíåéíî-óïðóãîì ðàñ÷åòå. Ïðè
ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÈÍ ïîâûøàåòñÿ
íà 60%, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè – áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðåæèìîâ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, ñîãëàñíî êîòîðîé âëèÿíèå ëîêàëüíûõ çîí
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà îïðåäåëåíèå ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû ôðàãìåíòàöèè ïîëíîé ìîäåëè. Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ
òåêóùåãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ ãëîáàëüíîå ÍÄÑ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ëèíåéíî-óïðóãîé
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Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ
èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü ïî âòîðîìó êîíòóðó. (Çäåñü è íà ðèñ. 12: 1 – óïðóãîïëàñòè÷åñêèé
ðàñ÷åò ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ñ ó÷åòîì êàíàâêè; 2 – óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîñòó-
ëèðóåìîé òðåùèíû áåç ó÷åòà êàíàâêè; 3 – ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû
áåç ó÷åòà êàíàâêè.)

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ðàñ÷åòíîé òðåùèíû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè.



ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûõ ïðè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ëîêàëüíîãî ÍÄÑ óçëà ïðèâàðêè äëÿ ïðåäûäóùåãî ýòàïà íàãðó-
æåíèÿ. Ïðè òàêîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòû ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî ÍÄÑ âçàèìîñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé, òîãäà êàê ïðè îáû÷íîé ïðîöåäóðå ôðàãìåíòàöèè ðàñ÷åò ãëîáàëüíîãî
ÍÄÑ ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñèìî îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîãî ÍÄÑ óçëà ïðèâàðêè.
Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè
àíàëèçå ðåæèìîâ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì óïðóãîïëàñòè÷åñêèì
ðàñ÷åòîì.

Ïðè àíàëèçå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè äëÿ
ðåæèìîâ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìàêñèìàëüíûì îõëàæäåíèåì
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà è çîíû ñâàðíîãî
øâà ¹ 111, à òàêæå âûñîêèì óðîâíåì äàâëåíèÿ âíóòðè êàðìàíà â êîíöå ðåæèìà
îõëàæäåíèÿ.

Ïîñòóëèðóåìàÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ òðåùèíà ðàñïîëàãàåòñÿ â çîíå ãàëòåëüíîãî
ïåðåõîäà íà ðàññòîÿíèè 20 ìì îò äíà êàðìàíà, ïðîòÿæåííàÿ ñõåìàòèçèðîâàííàÿ
òðåùèíà ãëóáèíîé 25 ìì çàäàåòñÿ â ìåòàëëå ïî îñè ñâàðíîãî øâà ¹ 111. Ïðè
óïðóãîïëàñòè÷åñêîì àíàëèçå òðåùèíó âêëþ÷àëè â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü óçëà
ïðèâàðêè íà ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî öèêëà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ,
ò.å. ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîîáðàáîòêè. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê áîëåå êîíñåðâà-
òèâíîé îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûì ðàñ÷åòîì, â êîòîðîì òðåùèíà ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
àâàðèéíîé ñèòóàöèè.
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò òåìïåðàòóðû äëÿ íàèáîëåå îïàñíîé òî÷êè ôðîíòà ïîñòóëè-
ðóåìîé (à) è ñõåìàòèçèðîâàííîé (á) òðåùèí ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè.



Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÊÈÍ îò òåìïåðàòóðû äëÿ íàèáîëåå îïàñíîé
òî÷êè ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé è ñõåìàòèçèðîâàííîé òðåùèí, ïîëó÷åííûå ïðè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîì è ëèíåéíî-óïðóãîì ðàñ÷åòàõ.

Àíàëèç àâàðèéíîé ñèòóàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðî-
âàíèå è îñòàòî÷íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ äëÿ ïîñòóëèðóåìîé è ñõåìàòèçèðîâàííîé
òðåùèí. Ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè, êàê è äëÿ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ðåæèìîâ íàãðó-
æåíèÿ, ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì ïðèâîäèò ê
íåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê
êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà.

Â û â î ä û

1. Ñôîðìóëèðîâàíû ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ óòî÷íåí-
íîãî ðàñ÷åòà ÍÄÑ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëîâ ïðèâàðêè êîëëåêòîðîâ òåïëî-
íîñèòåëÿ ê êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì ïðè ñîâìåñòíîì ó÷åòå ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ: ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð ÍÄÑ; âëèÿíèå ýëåìåíòîâ ïðèñîåäèíåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè; îñòàòî÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è
äåôîðìàöèè ïîñëå îïåðàöèé ñâàðêè è òåðìîîáðàáîòêè; óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-
ðîâàíèå ìåòàëëà è èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ; çíà÷èòåëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü âûÿâëåííûõ
äåôåêòîâ; ñõåìàòèçàöèÿ äåôåêòîâ ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæäåíèé êîððîçè-
îííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ äåôåêòîâ.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè ñ ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû ïðè ìîäåëèðîâàíèè öèêëà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ è ðåæèìà
àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Äåôîðìàöèîííàÿ èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ, îñòàòî÷íàÿ òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü è ó÷åò ïðîòÿæåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ñóùåñò-
âåííî âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè. Ïîêàçàíî, ÷òî òðàäè-
öèîííûé ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè íå
îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ êîíñåðâàòèçìà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåííîé îöåíêå
åãî ïðî÷íîñòè.

3. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà ÍÄÑ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðó-
øåíèþ óçëà ïðèâàðêè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáîñíîâàíèè ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà
ïàðîãåíåðàòîðîâ ÏÃÂ-1000Ì ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ.

Ð å ç þ ì å

Ñôîðìóëüîâàíî ìåòîäè÷í³ ïîëîæåííÿ ³ ïîðÿäîê ïðîâåäåííÿ óòî÷íåíîãî ðîçðàõóíêó
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó òà îïîðó ðóéíóâàííþ âóçë³â ïðèâàðêè êîëåêòîð³â
òåïëîíîñ³ÿ äî êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïðóæíî-
ïëàñòè÷íîãî àíàë³çó îïîðó ðóéíóâàííþ âóçëà ïðèâàðêè ç ïîâåðõíåâèìè äåôåêòàìè
ð³çíî¿ ôîðìè ïðè ìîäåëþâàíí³ ðîçðàõóíêîâîãî öèêëó åêñïëóàòàö³éíîãî íàâàíòà-
æåííÿ òà ðåæèìó àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿. Çã³äíî ç îòðèìàíèìè äàíèìè äåôîðìàö³éíà
³ñòîð³ÿ íàâàíòàæåííÿ, çàëèøêîâà òåõíîëîã³÷íà íàïðóæåí³ñòü ³ îáë³ê ïðîòÿæíèõ ïî-
âåðõíåâèõ ïîøêîäæåíü ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ðîçðàõóíêîâó îö³íêó îïîðó ðóéíóâàí-
íþ âóçëà ïðèâàðêè. Ïîêàçàíî, ùî òðàäèö³éíèé ë³í³éíî-ïðóæíèé ðîçðàõóíîê îïîðó
ðóéíóâàííþ âóçë³â ïðèâàðêè º íåäîñòàòíüî êîíñåðâàòèâíèì, ùî ïðèçâîäèòü äî
çàâèùåíî¿ îö³íêè ¿õ ì³öíîñò³.
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