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Приведены методика и основные результаты уточненной оценки напряженно-деформи­
рованного состояния узла сварного соединения "горячего ” коллектора с патрубком паро­
генератора реактора ВВЭР-1000 АЭС при более полном учете реальных условий нагру­
жения при эксплуатации. При расчетах учитывались напряжения, вызванные некомпенси­
рованным термическим расширением элементов энергетической установки. Согласно ре­
зультатам расчетов методом конечных элементов с использованием трехмерной модели 
уровень локальных напряжений в области узла превышает предел текучести металла. 
Расчетные напряжения на внешней поверхности патрубка удовлетворительно согласуются 
с результатами натурной тензометрии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е ,  у з е л  с в а р н о г о  

с о е д и н е н и я , к о л л е к т о р , п а р о г е н е р а т о р .

В в е д е н и е .  Н а  с т а д и и  п р о е к т и р о в а н и я  п р о ч н о с т н ы е  р а с ч е т ы  у з л а  с в а р н о ­

г о  с о е д и н е н и я  “г о р я ч е г о ” к о л л ек т о р а  с  п а т р у б к о м  п а р о г е н е р а т о р о в  П Г В - 1 0 0 0  

б л о к о в  А Э С  с  р е а к т о р о м  В В Э Р - 1 0 0 0  н а  с т а т и ч е с к у ю  и  ц и к л и ч е с к у ю  п р о ч ­

н о с т ь ,  н а  с о п р о т и в л е н и е  х р у п к о м у  р а з р у ш е н и ю  и  д р у г и е  в ы п о л н я ю т с я  в 

с о о т в е т с т в и и  с  н о р м а м и  [1 ] . Р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  в о з м о ж ­

н о с т и  б е з о п а с н о й  э к с п л у а т а ц и и  п а р о г е н е р а т о р о в  (П Г )  в т е ч е н и е  3 0  лет. 

П о с л е  о б н а р у ж е н и я  п е р в ы х  с л у ч а е в  п о в р е ж д е н и я  д а н н о г о  у з л а  п р и  д л и т е л ь ­

н о с т и  э к с п л у а т а ц и и  г о р а з д о  н и ж е  у к а з а н н о г о  с р о к а  п р о в е д е н ы  п о в т о р н ы е  

р а с ч е т ы  в с о о т в е т с т в и и  с  н о р м а м и  [1 ]  и  д о п о л н и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я , в 

т о м  ч и с л е  м а т е р и а л о в е д ч е с к и е  [2 ] . О д н а к о  п р и ч и н ы  в о з н и к н о в е н и я  п о в р е ж ­

д е н и й  о с т а л и с ь  н е в ы я с н е н н ы м и .

П р и  э к с п л у а т а ц и и  П Г  н а  р а з н ы х  А Э С  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  в с е  п о в р е ж д е н и я  

(т р е щ и н ы ) л о к а л и з о в а н ы  п р а к т и ч е с к и  в о д н о м  и  т о м  ж е  м е с т е  н а  у з л а х  

с в а р н о г о  с о е д и н е н и я ,  и з г о т о в л е н н ы х  п о  р а з л и ч н ы м  т е х н о л о г и я м  ( с и м м е т ­

р и ч н а я  и  н е с и м м е т р и ч н а я  р а з д е л к а  к р о м о к  с о е д и н е н и я , и с п о л ь з о в а н и е  а в т о ­
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м а т и ч е с к о й  и  р у ч н о й  с в а р к и , п р е д в а р и т е л ь н о  н а п л а в л е н н ы е  к р о м к и  и  б е з  

н а п л а в к и ). С л е д о в а т е л ь н о , м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  с у щ е с т в у е т  о б щ а я  

п р и ч и н а  р а з р у ш е н и й , а  в р а с ч е т а х  н е  п о л н о с т ь ю  у ч и т ы в а ю т с я  о с о б е н н о с т и  

н а г р у ж е н и я  и  д е ф о р м и р о в а н и я  ( п о в р е ж д е н и я )  м а т е р и а л а  в о б л а с т и  у з л а  

с в а р н о г о  с о е д и н е н и я .

В  с в я з и  с  о б н а р у ж е н и е м  т р е щ и н  в д а н н ы х  у з л а х  П Г  п р и  и х  э к с п л у ­

а т а ц и и  в п р е д е л а х  р а с ч е т н о г о  с р о к а  с л у ж б ы  б ы л и  в ы п о л н е н ы  у т о ч н е н н а я  

о ц е н к а  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  (Н Д С )  у з л а  и  р а с ч е т  р е ­

с у р с а  е г о  р а б о т ы  с  б о л е е  п о л н ы м  у ч е т о м  р е а л ь н ы х  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и .  

О с н о в н ы е  р е зу л ь т а т ы  п е р в о й  ч а с т и  и с с л е д о в а н и й  п р е д с т а в л е н ы  н и ж е .

К о н с т р у к ц и я  и  р е ж и м ы  н а г р у ж е н и я  у з л а  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я .  

О б щ и й  в и д  о д н о й  и з  “г о р я ч и х ” в е т в е й  п е р в о г о  к о н т у р а  а т о м н о й  э н е р г е ­

т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  с  р е а к т о р о м  В В Э Р - 1 0 0 0 ,  в к л ю ч а ю щ е й  П Г , ч а с т ь  г л а в ­

н о г о  ц и р к у л я ц и о н н о г о  т р у б о п р о в о д а  (Г Ц Т )  и  к о р п у с  р е а к т о р а  (К Р ) , п р и ­

в е д е н  н а  р и с . 1. Д л и н а  г о р и з о н т а л ь н о г о  у ч а с т к а  “г о р я ч е й ” в е т в и  т р у б о ­

п р о в о д а  с о с т а в л я е т  1 0  м , в е р т и к а л ь н о г о  ( с  у ч е т о м  г и б а )  -  1 ,5  м , р а с с т о я н и е  

о т  о с и  т р у б о п р о в о д а  н а  в ы х о д е  и з  К Р  д о  е г о  о п о р н о г о  б у р т а  -  3 м . У го л  

м е ж д у  п р о д о л ь н о й  о с ь ю  П Г  и  о с ь ю  г о р и з о н т а л ь н о г о  у ч а с т к а  т р у б о п р о в о д а  

р а в е н  п р и м е р н о  56°.

Рис. 1. Схема “горячей” ветви первого контура реакторной установки (вид сверху и сбоку): 
1 -  ПГ; 2 -  ГЦТ; 3 -  КР, 4 -  опорный бурт КР, 5 -  патрубок ПГ. (Здесь и на рис. 2: А -  место 
инициирования разрушения.)

“Х о л о д н а я ” в е т в ь  т р у б о п р о в о д а  (н а  р и с . 1 н е  п о к а з а н а )  в к л ю ч а е т  “х о ­

л о д н у ю ” ч а с т ь  Г Ц Т  и  г л а в н ы й  ц и р к у л я ц и о н н ы й  н а с о с  (Г Ц Н ), б о л е е  п р о т я ­

ж е н н а я  и  и м е е т  с л о ж н у ю  к о н ф и г у р а ц и ю .
Н а  р и с . 2  п о к а з а н а  к о н с т р у к ц и я  у з л а  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я ,  н а и б о л е е  

н а г р у ж е н н ы м  н е с у щ и м  э л е м е н т о м  к о т о р о г о  я в л я е т с я  у т о н е н н а я  ч а с т ь  п а ­

т р у б к а  П Г , в к л ю ч а я , с о б с т в е н н о ,  с в а р н о й  ш о в . Э т а  ч а с т ь  п а т р у б к а  в о с п р и ­

н и м а е т  н а г р у з к и , д е й с т в у ю щ и е  н а  П Г  с о  с т о р о н ы  Г Ц Т , в е с  п р и с о е д и н е н н ы х
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к  к о л л е к т о р у  к о н с т р у к т и в н ы х  э л е м е н т о в  и  т е п л о н о с и т е л я ,  а  т а к ж е  н а г р у зк и ,  

в ы зв а н н ы е  д а в л е н и е м  в п е р в о м  и  в т о р о м  к о н т у р а х  П Г . У з е л  с в а р н о г о  с о ­

е д и н е н и я  (п а т р у б о к  П Г  и  к о л л е к т о р )  и з г о т о в л е н  и з  с т а л и  1 0 Г Н 2 М Ф А .

Рис. 2. Фрагмент узла сварного соединения: 1 -  ГЦТ; 2, 4 -  сварной шов; 3 -  коллектор ПГ; 
5 -  “карман”; 6 -  патрубок ПГ.

Х а р а к т е р н а я  о с о б е н н о с т ь  к о н с т р у к ц и и  у з л а  -  н а л и ч и е  т а к  н а з ы в а е м о г о  

“ к а р м а н а ” (к о л ь ц е в о й  з а з о р  м е ж д у  к о л л е к т о р о м  и  п а т р у б к о м  П Г , з а п о л н е н ­

н ы й  т е п л о н о с и т е л е м  в т о р о г о  к о н т у р а ) . В  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  П Г  в “ к а р ­

м а н е ” н а к а п л и в а ю т с я  п р о д у к т ы  к о р р о з и и  с  у в е л и ч е н н о й  к о н ц е н т р а ц и е й  к о р ­

р о з и о н н о -а к т и в н ы х  э л е м е н т о в ,  в ч а с т н о с т и  м е д и .  Д л я  и х  в ы в е д е н и я  н е ­

с к о л ь к о  р а з  в с у т к и  в ы п о л н я е т с я  п р о д у в к а  п о л о с т и  “к а р м а н а ” в о д о й  и з  

в т о р о г о  к о н т у р а . В  р е зу л ь т а т е  п е р и о д и ч е с к о й  п р о д у в к и  в о д о й ,  т е м п е р а т у р а  

к о т о р о й  н и ж е  т е м п е р а т у р ы  т е п л о н о с и т е л я  в п е р в о м  к о н т у р е  и , с л е д о в а ­

т е л ь н о , н и ж е  т е м п е р а т у р ы  с т е н к и  к о л л е к т о р а , в о з н и к а е т  р е ж и м  т е р м о ц и к л и -  

р о в а н и я  н а  п о в е р х н о с т и  “ к а р м а н а ” . В л и я н и е  п о с л е д н е г о  н а  Н Д С  б ы л о  п р о ­

а н а л и з и р о в а н о  в [3 ].

В  п р о в е д е н н ы х  р а н е е  о ц е н к а х  п р и н и м а л и , ч т о  Н Д С  р а с с м а т р и в а е м о г о  

у з л а  в о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я  н а г р у ж е н и е м  П Г  д а в л е н и е м  т е п л о н о с и т е л я  в 

п е р в о м  и  в т о р о м  к о н т у р а х . Н а г р у ж е н и е  п р о и с х о д и т  к ак  п р и  г и д р о и с п ы ­

т а н и я х  (Г И ) , т а к  и  п р и  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  (Н У Э ) .

П р и  Г И  т р у б о п р о в о д ы  п е р в о г о  и  в т о р о г о  к о н т у р а  и  к о р п у с  П Г  н а г р у ­

ж а ю т с я  д а в л е н и е м  в ы ш е  э к с п л у а т а ц и о н н о г о . В  с л у ч а е  Г И  н а  п л о т н о с т ь  

д а в л е н и я  т е п л о н о с и т е л я  п о д н и м а ю т  о д н о в р е м е н н о  в п е р в о м  к о н т у р е  д о  

Р 1 = 1 8  М П а , в о  в т о р о м  -  д о  р 2 =  8 М П а , а  н а  п р о ч н о с т ь  -  д о  Р 1 =  2 5  М П а  и  

р 2 =  11 М П а . П о с л е  п р о в е д е н и я  Г И  д а в л е н и е  в п е р в о м  и  в т о р о м  к о н т у р а х  

с н и ж а ю т  п р а к т и ч е с к и  д о  н ул я .

В  с л у ч а е  в ы х о д а  э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  н а  н о р м а л ь н ы е  у с л о в и я  

э к с п л у а т а ц и и  д а в л е н и е  т е п л о н о с и т е л я  в п е р в о м  и  в т о р о м  к о н т у р а х  о д н о ­

в р е м е н н о  п о д н и м а ю т  д о  у р о в н я  Р 1 =  1 6  М П а  и  р 2 =  6  М П а  и  п о д д е р ж и в а ю т  

в т е ч е н и е  в с е г о  в р е м е н и  э к с п л у а т а ц и и  в п л о т ь  д о  п л а н о в о й  (в н е п л а н о в о й )  

о с т а н о в к и . П р и  в ы х о д е  и з  р е ж и м а  э к с п л у а т а ц и и  (н а  с т а д и и  р а с х о л а ж и в а н и я  

и  с н и ж е н и я  д а в л е н и я  п е р е д  п о л н о й  о с т а н о в к о й )  п р о в о д и т с я  и с п ы т а н и е  

Г Ц Н , в э т о м  с л у ч а е  д а в л е н и е  т е п л о н о с и т е л я  в п е р в о м  и  в т о р о м  к о н т у р а х  

о д н о в р е м е н н о  п о д н и м а ю т  д о  Р 1 =  1 6  М П а  и  р 2 =  6  М П а , п о с л е  ч е г о  с н и ­

ж а ю т  д о  м и н и м у м а .
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Н е о б х о д и м о с т ь ,  ц е л и  и  р е г л а м е н т  п р о в е д е н и я  п е р е ч и с л е н н ы х  и с п ы ­

т а н и й  о п р е д е л е н ы  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и е й ,  и  в д а н ­

н о й  р а б о т е  н е  а н а л и з и р у ю т с я .

Н а  р и с . 3 п о к а з а н  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  в “г о р я ­

ч е й ” в е т в и  п е р в о г о  к о н т у р а  т е п л о н о с и т е л я  э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  п р и  

Г И  и  в ы х о д е  н а  р е ж и м  Н У Э . Н а  с х е м е  п р е д с т а в л е н  в а р и а н т  Г И  н а  п л о т ­

н о с т ь ,  в к л ю ч а ю щ и й  о д н о к р а т н ы й  п о д ъ е м  и  с н и ж е н и е  д а в л е н и я . П р и  р е ­

а л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  а т о м н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  у с т а н о в о к  с  р е а к т о р о м  

В В Э Р - 1 0 0 0  г и д р о и с п ы т а н и я  м о г у т  с о с т о я т ь  и з  н е с к о л ь к и х  п о д ъ е м о в  и  с н и ­

ж е н и й  д а в л е н и я , п р а к т и к у е т с я  т а к ж е  п о с л е д о в а т е л ь н о е  и х  п р о в е д е н и е  н а  

п р о ч н о с т ь  и  п л о т н о с т ь .

р, МПа

Рис. 3. Схема изменения давления и температуры в “горячей” ветви контура теплоносителя 
реактора при ГИ и выходе на режим НУЭ.

В ы ш е  у к а з ы в а л о с ь , ч т о  т р а д и ц и о н н о  Н Д С  д а н н о г о  у з л а  р а с с ч и т ы в а ю т ,  

п р и н и м а я  д а в л е н и е  в п е р в о м  и  в т о р о м  к о н т у р а х  П Г  в к а ч е с т в е  д о м и н и ­

р у ю щ е г о  ф а к т о р а  н а г р у ж е н и я . О д н а к о  д е т а л ь н ы й  а н а л и з  п о в е д е н и я  р а с с м а т ­

р и в а е м о й  к о н с т р у к ц и и  п р и  р а з о г р е в е  и  р а с х о л а ж и в а н и и  п о к а з а л  н а л и ч и е  

д о п о л н и т е л ь н о г о  с у щ е с т в е н н о г о  ф а к т о р а  н а г р у ж е н и я  у з л а ,  с в я з а н н о г о  с 

т е р м и ч е с к и м  р а с ш и р е н и е м  е е  э л е м е н т о в .

Т е р м о с и л о в о е  н а г р у ж е н и е  у з л а  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я .  К о н с т р у к ц и я  и  

к о м п о н о в к а  о с н о в н о г о  о б о р у д о в а н и я  и  т р у б о п р о в о д о в  э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а ­

н о в к и  с  р е а к т о р о м  В В Э Р - 1 0 0 0  в ы п о л н е н ы  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  м а к с и ­

м а л ь н о  к о м п е н с и р о в а т ь  п е р е м е щ е н и я  е е  э л е м е н т о в  в с л е д с т в и е  т е р м и ч е с к о г о  

р а с ш и р е н и я . Т а к , П Г  у с т а н о в л е н  н а  к а т к о в ы х  о п о р а х  и  м о ж е т  п е р е м е щ а т ь с я  

в г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  п о д  д е й с т в и е м  у с и л и й , в ы зв а н н ы х  т е р м и ч е с к и м  

р а с ш и р е н и е м  ( с у ж е н и е м )  к о р п у с а  р е а к т о р а  и  у д л и н е н и е м  (у к о р о ч е н и е м )  

г о р и з о н т а л ь н ы х  у ч а с т к о в  Г Ц Т  п р и  р а з о г р е в е  (р а с х о л а ж и в а н и и )  э н е р г е т и ­

ч е с к о й  у с т а н о в к и .

В м е с т е  с  т е м  к о н с т р у к ц и я  о п о р  н е  п р е д у с м а т р и в а е т  в о з м о ж н о с т и  у г л о ­

в ы х  п е р е м е щ е н и й  П Г  о т н о с и т е л ь н о  е г о  п р о д о л ь н о й  о с и ,  ч т о  п р и  р а з о г р е в е  

э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  в у з л е  с в а р н о г о  с о е д и ­

н е н и я  “ г о р я ч е г о ” к о л л е к т о р а  с  п а т р у б к о м  П Г  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  (в о з н и ­

к а ю щ е е  п р и  э т о м  о с е в о е  у с и л и е  с ж а т и я  о к а з ы в а е т  н е с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  

н а  Н Д С  у з л а  и  в д а л ь н е й ш е м  н е  р а с с м а т р и в а е т с я ) .
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Н а  р и с . 4  п о к а з а н а  у п р о щ е н н а я  с х е м а  Г Ц Т , и с п о л ь з у е м а я  п р и  р а с ч е т е  

и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а .  Т е р м и ч е с к и е  у д л и н е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  у ч а с т к а  Г Ц Т  

А Ь  и  у ч а с т к а  к о р п у с а  р е а к т о р а  м е ж д у  о с ь ю  “г о р я ч е й ” в е т в и  Г Ц Т  и  о п о р н ы м  

б у р т о м  к о р п у с а  А Н  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  н а  в е л и ч и н у  А Т  =  3 0 0 оС  

(и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т  к о м н а т н о й  д о  р а б о ч е й )  в ы зы в а ю т  и з г и б  г о р и ­

з о н т а л ь н о г о  у ч а с т к а  т р у б о п р о в о д а .  П о в о р о т  в е р т и к а л ь н о г о  у ч а с т к а  Г Ц Т  в 

п л о с к о с т и  е г о  с о е д и н е н и я  с  п а т р у б к о м  П Г  н е в о з м о ж е н , т а к  к ак  П Г  н е  м о ж е т  

в р а щ а т ь с я  о т н о с и т е л ь н о  с в о е й  п р о д о л ь н о й  о с и ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  в у з л е  

с в а р н о г о  с о е д и н е н и я  в о з н и к а е т  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  М .

Рис. 4. Схема “горячей” ветви ГЦТ, используемая для расчета изгибающего момента в узле 
сварного соединения коллектора с патрубком ПГ, вызванного ее термическим расширением. 
(А -  узел соединения коллектора с патрубком ПГ, В -  узел соединения ГЦТ с патрубком 
корпуса реактора.)

С у м м а р н о е  т е м п е р а т у р н о е  у д л и н е н и е  у ч а с т к о в  Г Ц Т  и  к о р п у с а  р е а к т о р а  

б у д е т  /  =  а ср А Т ( Ь  +  Н )  =  1 , 2 5 - 1 0 _ 5 - 3 0 0 - 4 5 0 0  =  1 6 ,8  м м  ( а ср -  с р е д н и й

т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  р а с ш и р е н и я  м е т а л л а ) .  Д о п о л н и ­

т е л ь н ы е  у д л и н е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  у ч а с т к а  Г Ц Т  и  к о р п у с а  р е а к т о р а  в о з н и ­

к а ю т  в р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  д а в л е н и я  в п е р в о м  к о н т у р е , о д н а к о  в в и д у  и х  

м а л о с т и  о н и  в п р и в о д и м ы х  р а с ч е т а х  н е  у ч и т ы в а л и с ь  (н а п р и м е р , п р и  Г И  н а  

п р о ч н о с т ь  д а в л е н и е м  2 5  М П а  у д л и н е н и е  в е р т и к а л ь н о г о  у ч а с т к а  Г Ц Т  р а в н о  

0 ,1  м м ).

И с к о м ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  п о  р е зу л ь т а т а м  р а с ч е т о в  м е т о д а м и  с о ­

п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л о в  [4 ] д л я  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м о й  с и с т е м ы  (р и с . 4 )  

с о с т а в л я е т

Е І

М = т т ^ | = 2 - 7 М Н ' “ ■

Ь Ч 6  +  3 Ь ,

г д е  Е  -  м о д у л ь  у п р у г о с т и ;  I  -  о с е в о й  м о м е н т  и н е р ц и и  с е ч е н и я  т р у б ы  Г Ц Т ;  

Ь  -  д л и н а  г о р и з о н т а л ь н о г о  у ч а с т к а  Г Ц Т  (р и с . 4 ) .
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С  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  у т о ч н е н н о й  о ц е н к и  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  в у з л е  

с в а р н о г о  с о е д и н е н и я  в ы п о л н е н о  ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  п о в е д е н и я  п о л ­

н о й  п е т л и  п е р в о г о  к о н т у р а  р е а к т о р а , в к л ю ч а я  в с е  е е  э л е м е н т ы  (к о р п у с  

р е а к т о р а , “г о р я ч у ю ” и  “х о л о д н у ю ” в е т в ь  Г Ц Т , Г Ц Н , к о р п у с  П Г , к о л л ек т о р ы ,  

о п о р ы  -  р и с . 5 ) ,  с  у ч е т о м  н а г р у ж е н и я  д а в л е н и е м  и  т е м п е р а т у р ы . П р и  э т о м  

и с п о л ь з о в а н  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы й  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  к о м п л е к с  д л я  р а с ч е т о в  

т р у б о п р о в о д о в  с л о ж н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о н ф и г у р а ц и и , б а з и р у ю щ и й с я  н а  

м е т о д е  н а ч а л ь н ы х  п а р а м е т р о в . П о д р о б н о е  о п и с а н и е  и  м е т о д и к а  р а с ч е т о в  с 

п о м о щ ь ю  э т о г о  к о м п л е к с а , а  т а к ж е  у с л о в и я , п о  к о т о р ы м  о п р е д е л я ю т с я  

н а ч а л ь н ы е  п а р а м е т р ы , п р и в е д е н ы  в [5 ].

Рис. 5. Полная модель петли первого контура реактора: 1 -  ПГ; 2, 4, 9 -  опоры; 3 -  ГЦН; 5 -  
“холодная” ветвь ГЦТ; 6 -  “горячая” ветвь ГЦТ; 7 -  корпус реактора; 8 -  узел приварки 
коллектора к патрубку ПГ.

О с о б е н н о с т ь  д а н н о г о  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  к о м п л е к с а  с о с т о и т  в в о з м о ж ­

н о с т и  у ч е т а  у в е л и ч е н и я  п о д а т л и в о с т и  г и б о в  в с л е д с т в и е  о в а л и з а ц и и  с е ч е н и я  

п о д  д е й с т в и е м  в н е ш н и х  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  и  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я , ч то  

п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  п о л у ч а е м о г о  р е ш е н и я . Д л я  в ы п о л н е н и я  м о д е ­

л и р о в а н и я  н е о б х о д и м о  зн а т ь  г е о м е т р и ю  п е т л и  п е р в о г о  к о н т у р а  р е а к т о р а ,  

с в о й с т в а  м а т е р и а л о в  с о с т а в л я ю щ и х  е е  э л е м е н т о в ,  а  т а к ж е  д е й с т в у ю щ и е  

н а г р у з к и  (д а в л е н и е , в е с ,  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т  к о м н а т н о й  д о  р а б о ч е й  -  

А Т ) и  у с л о в и я  за к р е п л е н и я  э л е м е н т о в  п е т л и  (в  д а н н ы х  р а с ч е т а х  о п о р ы  

о г р а н и ч и в а ю т  п е р е м е щ е н и я  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  в в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в ­

л е н и и ) .  Р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е .

П о л у ч е н н ы е  у т о ч н е н н ы е  д а н н ы е  о  в е л и ч и н е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  в 

у з л е  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я  в п л о с к о с т и  г и б а  “г о р я ч е й ” в е т в и  Г Ц Т  и с п о л ь ­

з о в а л и с ь  п р и  р а с ч е т е  Н Д С  у зл а .
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Результаты расчета изгибающего момента в узле сварного соединения

Режим Давление 
А/Р2> МПа

Изменение температуры AT, °C

М К 
^

мв “горячей” 
ветви ГЦТ

в “холодной” 
ветви ГЦТ

НУЭ 16/6 300 260 2,279
ГИ на прочность 25/11 110 110 1,082
ГИ на плотность 18/8 110 110 0,977
Испытания ГЦН 16/6 90 90 0,827

Р а с ч е т  Н Д С  у з л а  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я .  О п р е д е л е н и е  Н Д С  д а н н о г о  

у з л а  о с н о в а н о  н а  п о л о ж е н и я х  л и н е й н о й  т е о р и и  у п р у г о с т и  и  т е о р и и  м а л ы х  

у п р у г о п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  д л я  т р е х м е р н ы х  и з о т р о п н ы х  и  к у с о ч н о ­

н е о д н о р о д н ы х  т е л . Р е ш е н и е  к р а е в ы х  за д а ч , б а з и р у ю щ и х с я  н а  э т и х  т е о р и я х ,  

о с у щ е с т в л я е т с я  м е т о д о м  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в  (М К Э ) .  Р е а л и з а ц и я  т р е х м е р ­

н о г о  к о н е ч н о э л е м е н т н о г о  м о д е л и р о в а н и я  н а  П Э В М  б ы л а  в ы п о л н е н а  н а  б а з е  

с м е ш а н н ы х  в а р и а ц и о н н ы х  п о с т а н о в о к  в п р о г р а м м н о м  о б е с п е ч е н и и  S P A C E ,  

а в т о м а т и з и р у ю щ е м  с о в р е м е н н у ю  т е х н о л о г и ю  п р о в е д е н и я  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  

э к с п е р и м е н т а  [6 ].

Рис. 6. Геометрическая модель ПГ с “горячим” коллектором (1/2 часть).

Г е о м е т р и ч е с к у ю  м о д е л ь  П Г  в ы б и р а л и  и з  у с л о в и й  о б е с п е ч е н и я  н а и ­

б о л е е  п о л н о г о  у ч е т а  в н е ш н и х  с и л о в ы х  в о з д е й с т в и й  о т  о б о л о ч к и  к о р п у с а  

П Г  и  в л и я н и я  “ г о р я ч е г о ” и  “х о л о д н о г о ” к о л л е к т о р о в  н а  у з е л  с в а р н о г о  

с о е д и н е н и я . П о л а г а л и , ч т о  н а г р у з к и  о т  в е с а  в н у т р е н н е г о  о б о р у д о в а н и я  П Г  

н е з н а ч и т е л ь н ы  и  и м и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . Н и ж е  п р и в е д е н ы  р е зу л ь т а т ы  р а с ч е ­

т о в  д л я  г е о м е т р и ч е с к о й  м о д е л и  П Г  т о л ь к о  с  “г о р я ч и м ” к о л л е к т о р о м  (р и с .  6 ) .
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Р а с ч е т  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м о д е л и  с  д в у м я  к о л л е к т о р а м и  б ы л  в ы п о л н е н  д л я  

о ц е н к и  в з а и м н о г о  в л и я н и я  у з л о в  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я  “ г о р я ч е г о ” и  

“ х о л о д н о г о ” к о л л е к т о р о в  п р и  д е й с т в и и  д а в л е н и я  в к о л л е к т о р а х  и  к о р п у с е  

П Г. У с т а н о в л е н о , ч т о  т а к о е  в л и я н и е  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т  (р а з л и ч и е  в 

р а с ч е т а х  д л я  м о д е л и  с  о д н и м  и  д в у м я  к о л л е к т о р а м и  н е  п р е в ы ш а е т  2 % ).

В  к а ч е с т в е  в н е ш н и х  в о з д е й с т в и й  н а  у з е л  с о е д и н е н и я  р а с с м а т р и в а л и с ь  

и з г и б а ю щ и й  м о м е н т , п р и л о ж е н н ы й  к  н и ж н е м у  т о р ц у  к о л л е к т о р а  (р и с . 6 ) ,  и  

д а в л е н и е  т е п л о н о с и т е л е й  в к о л л е к т о р е  и  П Г , к о т о р о е  п р и н и м а л о с ь  в 

с о о т в е т с т в и и  с  р е ж и м а м и  и с п ы т а н и й  л и б о  Н У Э .

П р о в е р к у  р а с ч е т н ы х  с х е м  о с у щ е с т в л я л и  п у т е м  о п р е д е л е н и я  Н Д С  п р и  

з а д а н и и  р а в н о м е р н о г о  н а г р е в а  (Т  =  3 0 0 ° С )  п о  в с е м  о б л а с т я м  р а с с м а т р и в а ­

е м ы х  м о д е л е й .  Р а с ч е т ы  п о к а з а л и , ч т о  л и ш н и х  с в я з е й  м о д е л и  н е  с о д е р ж а т .

Н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  у з л а  о п р е д е л я л и  д л я  э к с п л у ­

а т а ц и о н н о г о  р е ж и м а  и  р е ж и м о в  и с п ы т а н и й  -  Г И  н а  п р о ч н о с т ь  и  п л о т н о с т ь ,  

а т а к ж е  и с п ы т а н и й  Г Ц Н  (т а б л и ц а ) . Р а с ч е т ы  в ы п о л н я л и  в л и н е й н о й  п о с т а ­

н о в к е , т .е . о п р е д е л я л и  у с л о в н ы е  у п р у г и е  п е р е м е щ е н и я , д е ф о р м а ц и и  и  н а ­

п р я ж е н и я , а  Н Д С  э л е м е н т а  к о н с т р у к ц и и  п о л у ч а л и  с у м м и р о в а н и е м  р е з у л ь ­

т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  о т  о т д е л ь н ы х  н а г р у зо к .

Р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  и л л ю с т р и р у ю т  р и с . 7 - 1 0 .  Н а  р и с . 7  п р е д с т а в л е н ы  

д а н н ы е  о  Н Д С  в о б л а с т и  “к а р м а н а ” в с л у ч а е  д е й с т в и я  д а в л е н и я  т е п л о ­

н о с и т е л я  в п е р в о м  и  в т о р о м  к о н т у р а х  э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  п р и  Г И  и  

Н У Э  б е з  у ч е т а  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а ,  н а  р и с . 8 -  а н а л о г и ч н ы е  р е зу л ь т а т ы ,  

п о л у ч е н н ы е  в с л у ч а е  д е й с т в и я  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

д в у м  р е ж и м а м  -  Н У Э  и  Г И  н а  п р о ч н о с т ь  (д а н н ы е  д л я  д р у г и х  в и д о в  

и с п ы т а н и й  м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  п р и в е д е н н ы х  и  н а  р и с у н к е  н е  п о к а за н ы ).

Р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  в о б л а с т и  “ к а р м а н а ” п р и  с о в м е с т н о м  д е й с т ­

в и и  д а в л е н и я  т е п л о н о с и т е л я  в п е р в о м  и  в т о р о м  к о н т у р а х  П Г  и  с о о т в е т с т ­

в у ю щ и х  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  и л л ю с т р и р у е т  р и с . 9.

О ъ *  МПа

0 , 0 0  1 , £ б  £ , Е 1  3 , 7 7  £ , □ £  б  , £ 8

Рис. 7. Распределение по окружности патрубка ПГ напряжений а2, действующих на стенке 
“кармана” на высоте 20 мм от его дна, вызванное давлением в первом и втором контурах ПГ: 
+  -  р  = 16 МПа, Р2 = 6 МПа; X -  р  = 18 МПа, Р2 = 8 МПа; О -  р  = 25 МПа, Р2 = 11 МПа.
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Рис. 8. Распределение по окружности патрубка ПГ напряжений аг, действующих на стенке 
“кармана” на высоте 20 мм от его дна, вызванное изгибающим моментом: +  -  М = 2,279 
МН-м; X -  М = 1,082 МН-м.

Рис. 9. Распределение по окружности патрубка ПГ напряжений а2, действующих на стенке 
“кармана” на высоте 20 мм от дна, вызванное совместным действием давления и изги­
бающего момента: +  -  р  = 16 МПа, Р2 = 6 МПа, М = 2,279 МН-м; X -  р  = 25 МПа, 
р2 = 11 МПа, М = 1,082 МН-м; О -  р  = 18 МПа, р2 = 8 МПа, М = 0,977 МН-м; •  -  
Р1 = 16 МПа, р2 = 6 МПа, М = 0,827 МН-м.

С  у ч е т о м  д е й с т в и я  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  м а к с и м у м ы  н а п р я ж е н и й  как  

п о  в е л и ч и н е , т а к  и  п о  р а с п о л о ж е н и ю  н е с к о л ь к о  и з м е н я ю т с я , ч т о  о с о б е н н о  

в и д н о  д л я  р е ж и м о в  Н У Э .

И з  р а с ч е т о в  с л е д у е т , ч т о  н а и б о л ь ш е е  н е б л а г о п р и я т н о е  в л и я н и е  н а  Н Д С  

у з л а  о к а з ы в а е т  д а в л е н и е  в о  в т о р о м  к о н т у р е  (в  к о р п у с е  П Г ) , в ы зы в а ю щ е е  

р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  в о б л а с т и  “ к а р м а н а ” . Д а в л е н и е  в п е р в о м  к о н ­

т у р е  с н и ж а е т  у р о в е н ь  м а к с и м а л ь н ы х  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  н а  п о в е р х ­

н о с т и  “к а р м а н а ” , в о з н и к а ю щ и х  и з - з а  д а в л е н и я  в о  в т о р о м  к о н т у р е .
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С о г л а с н о  р е зу л ь т а т а м  р а с ч е т о в  (р и с . 1 0 ) , м а к с и м а л ь н ы й  у р о в е н ь  н а п р я ­

ж е н и й  в о б л а с т и  “к а р м а н а ” о т м е ч а е т с я  н и ж е  л и н и и  с о п р я ж е н и я  г а л т е л и  с 

в н у т р е н н е й  ц и л и н д р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т ь ю  п а т р у б к а  П Г , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  

м е с т у  ф а к т и ч е с к о г о  р а з р у ш е н и я  (р и с . 2 ) .

г МПэ

4 9 0 , 4 6

4 0 0  , 7 4  

3 1 1 , 0 1  

2£1,гЭ

1 3 1 , £ 6  

4 1 , 3 4

0 , 0 0  £ £ , 2 6  £ £ , £ 3  7 8 , 7 9  1 0 £ , О б  1 3 1 , 3 2

Рис. 10. Распределение напряжений 01 — а3 на стенке “кармана” в области галтельного пере­
хода, вызванное совместным действием давления и изгибающего момента: +  -  л  = 16 МПа, 
Р2 = 6 МПа, М = 2,279 МН-м, угол 4,10 рад; X -  р  = 25 МПа, Р2 = 11 МПа, М = 1,082 
МН-м, угол 4,32 рад; О -  р  = 18 МПа, Р2 = 8 МПа, М = 0,977 МН-м, угол 4,32 рад; •  -  
Р  = 16 МПа, Р2 = 6 МПа, М = 0,827 МН-м, угол 4,32 рад.

Н а  р и с . 11 п р и в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в  с  р е з у л ь т а ­

т а м и  н а т у р н ы х  и з м е р е н и й  Н Д С  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  у з л а  в о б л а с т и  

с в а р н о г о  ш в а  д л я  э к с п л у а т а ц и о н н о г о  р е ж и м а .

і МПз 

- 1 £ , 9 1  ‘

- 3 3 , 3 4

- 5 0 , 7 7

- 6 3 , 2 1

- 8 5 , 6 4

- 1 0 3 , 0 7

\
■ \ / /■

\
■

1\ -
1 /

Ф, р а д
0 , 0 0  1 , 2 6  2 , £ 1  3 , 7 7  £ , 0 2  6 , 2 8

Рис. 11. Распределение по окружности патрубка ПГ напряжений а2, действующих на его 
наружной поверхности в области установки датчиков деформации, вызванное совместным 
действием давления и изгибающего момента (р = 16 МПа, Р2 = 6 МПа, М = 2,279 МН-м): 
+  -  численные расчеты; ■ -  данные натурной тензометрии.
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Г. В. Степанов, В. В. Харченко, А. И. Бабуцкий и др.

И з м е р е н и я  в ы п о л н я л и с ь  с  п о м о щ ь ю  м н о г о к а н а л ь н о й  с и с т е м ы  н а т у р н о й  

т е н з о -  и  т е р м о м е т р и и  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  [7 ] . Р е г и с т р и р у ю щ а я  с и с т е м а ,  

с о з д а н н а я  н а  с о в р е м е н н о й  э л е м е н т н о й  б а з е ,  о б е с п е ч и в а л а  н е п р е р ы в н о е  

и з м е р е н и е ,  н а к о п л е н и е  и  х р а н е н и е  р е зу л ь т а т о в . С и с т е м а  и с п о л ь з о в а л а с ь  д л я  

р е г и с т р а ц и и  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  и  т е м п е р а т у р ы  у з л а  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я  

“ г о р я ч е г о ” к о л л е к т о р а  с  п а т р у б к о м  п а р о г е н е р а т о р а  П Г В - 1 0 0 0  в т е ч е н и е  д л и ­

т е л ь н о г о  п е р и о д а  в р е м е н и  м е ж д у  п л а н о в о -п р е д у п р е д и т е л ь н ы м и  р е м о н т а м и .  

П р о в е д е н н о е  с о п о с т а в л е н и е  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в  Н Д С  и  н а т у р н ы х  и з м е р е н и й  

с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  и х  у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  с о о т в е т с т в и и . Э т о  п о з в о л я е т  

у т в е р ж д а т ь , ч т о  ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  я в л я е т с я  д о с т о в е р н ы м ..

З а к л ю ч е н и е .  С  и с п о л ь з о в а н и е м  с о в р е м е н н ы х  м е т о д о в  ч и с л е н н ы х  р а с ­

ч е т о в  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  н а  п р о ч н о с т ь  и  о б о р у д о в а н и я  д л я  н а т у р н о й  

т е н з о м е т р и и  у т о ч н е н о  Н Д С  у з л а  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я  “г о р я ч е г о ” к о л л е к т о р а  

с  п а т р у б к о м  п а р о г е н е р а т о р а  П Г В - 1 0 0 0 .  О п р е д е л я ю щ е е  в л и я н и е  н а  Н Д С  у з л а  

о к а з ы в а ю т  н а г р у ж е н и е  д а в л е н и е м  т е п л о н о с и т е л я  в п е р в о м  и  в т о р о м  к о н ­

т у р а х  П Г , а  т а к ж е  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т , в ы зв а н н ы й  т е р м и ч е с к и м  н е к о м ­

п е н с и р о в а н н ы м  р а с ш и р е н и е м  э л е м е н т о в  п е т л и  п е р в о г о  к о н т у р а  э н е р г е т и ­

ч е с к о й  у с т а н о в к и  и  п о в ы ш а ю щ и й  у р о в е н ь  м а к с и м а л ь н ы х  р а с т я г и в а ю щ и х  

н а п р я ж е н и й  н а  п о в е р х н о с т и  “ к а р м а н а ” .

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  н а  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  у з л а  ( р а с ­

п р е д е л е н и е  о с е в о г о  н а п р я ж е н и я  п о  о к р у ж н о с т и  н а  у р о в н е  с в а р о ч н о г о  ш в а )  

у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  с  д а н н ы м и  н а т у р н ы х  и з м е р е н и й , ч т о  п о д ­

т в е р ж д а е т  п р а в и л ь н о с т ь  в ы б о р а  р а с ч е т н ы х  с х е м  и  д о с т о в е р н о с т ь  п о л у ч а ­

е м ы х  р е зу л ь т а т о в  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я .

М а к с и м а л ь н ы й  у р о в е н ь  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  н а б л ю д а е т с я  н а  

п о в е р х н о с т и  “к а р м а н а ” в л о к а л ь н о й  о б л а с т и  н и ж е  л и н и и  с о п р я ж е н и я  г а л ­

т е л и  с  в н у т р е н н е й  ц и л и н д р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т ь ю  п а т р у б к а  П Г  с  р а с т я ­

н у т о й  с т о р о н ы  г и б а  т р у б о п р о в о д а  п е р в о г о  к о н т у р а , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  м е с т у  

ф а к т и ч е с к о г о  р а з р у ш е н и я  н а  в с е х  п о в р е ж д е н н ы х  ПГ.

П р и  Г И  н а  п р о ч н о с т ь  и  п л о т н о с т ь ,  а  т а к ж е  п р и  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  

э к с п л у а т а ц и и  м а к с и м а л ь н ы е  р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  п р е в ы ш а ю т  п р е д е л  

т е к у ч е с т и ,  ч т о  с  у ч е т о м  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  у  д е ф е к т о в  о т  м е х а н и ­

ч е с к о й  о б р а б о т к и  и  с в а р к и  п р и в о д и т  к  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , н а к о п л е ­

н и е  к о т о р о й  п р и  п о в т о р н ы х  ц и к л а х  н а г р у ж е н и я  с н и ж а е т  р е с у р с  п л а с т и ч ­

н о с т и  м е т а л л а , в ы зы в а я  з а р о ж д е н и е  т р е щ и н .

Р е з ю м е

Н а в е д е н о  м е т о д и к у  т а  о с н о в н і  р е з у л ь т а т и  у т о ч н е н о ї  о ц ін к и  н а п р у ж е н о -  

д е ф о р м о в а н о г о  с т а н у  в у з л а  з в а р н о г о  з ’є д н а н н я  “г а р я ч о г о ” к о л е к т о р а  з  к о р ­

п у с о м  п а р о г е н е р а т о р а  р е а к т о р а  В В Е Р - 1 0 0 0  А Е С  з а  б іл ь ш  п о в н о г о  у р а х у ­

в а н н я  у м о в  н а в а н т а ж е н н я  п р и  е к с п л у а т а ц ії .  В р а х о в а н о  н а п р у ж е н н я , щ о  

в и н и к а ю т ь  в н а с л ід о к  н е к о м п е н с о в а н о г о  т е р м іч н о г о  р о з ш и р е н н я  е л е м е н т ів  

е н е р г е т и ч н о ї  у с т а н о в к и . З а  р е з у л ь т а т а м и  р о з р а х у н к ів  м е т о д о м  с к ін ч е н н и х  

е л е м е н т ів  із  в и к о р и с т а н н я м  т р и в и м ір н о ї  м о д е л і  р ів е н ь  л о к а л ь н и х  н а п р у ­

ж е н ь  у  в у з л і  п е р е в и щ у є  г р а н и ц ю  т е к у ч о с т і  м е т а л у . Р о з р а х у н к о в і  н а п р у ж е н -
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н я  н а  з о в н іш н ій  п о в е р х н і  п а т р у б к а  з а д о в іл ь н о  у з г о д ж у ю т ь с я  з  р е з у л ь т а т а м и

н а т у р н о ї  т е н з о м е т р ії .

1. Н о р м ы  р а с ч е т а  н а  п р о ч н о с т ь  о б о р у д о в а н и я  и  т р у б о п р о в о д о в  а т о м н ы х  

э н е р г е т и ч е с к и х  у с т а н о в о к  ( П Н А Э  Г - 7 - 0 0 2 - 8 6 ) .  -  М .: Э н е р г о а т о м и з д а т ,  

1 9 8 9 .  -  5 2 5  с.

2 . З у б ч е н к о  А .  С ., Р а з ы г р а е в  Н . П .,  Х а р и н а  И . Л . и  д р .  Р е зу л ь т а т ы  

и с с л е д о в а н и й  х а р а к т е р а  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п о в р е ж д е н и й  м е т а л л а  в з о ­

н а х  с в а р н ы х  у з л о в  к о л л е к т о р о в  с  п а т р у б к а м и  Д у  1 2 0 0  п а р о г е н е р а т о р о в  

П Г В - 1 0 0 0 :  Т р . V I I  М е ж д у н а р . к о н ф . “М а т е р и а л о в е д ч е с к и е  п р о б л е м ы  

п р и  п р о е к т и р о в а н и и , и з г о т о в л е н и и  и  э к с п л у а т а ц и и  о б о р у д о в а н и я  А Э С ” .

-  С П б .,  2 0 0 2 .  -  2 2 5  с.

3 . С т е п а н о в  Г .  В . ,  Х а р ч е н к о  В . В .,  Б а б у ц к и й  А . И . и  д р .  О ц е н к а  т е р м о ­

ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  в у з л е  п р и в а р к и  “г о р я ч е г о ” к о л л е к т о р а  к 

п а т р у б к у  п а р о г е н е р а т о р а  П Г В - 1 0 0 0  / /  П р о б л . п р о ч н о с т и .  -  2 0 0 2 .  -  №  1.

-  С . 1 4 6  -  1 4 8 .

4 . С о п р о т и в л е н и е  м а т е р и а л о в  /  П о д  р е д .  Г . С . П и с а р е н к о . -  К и е в : В и щ а  

ш к ., 1 9 8 6 .  -  7 7 5  с.

5 . О р ы н я к  И .  В . ,  Т о р о п  В . М .,  Р о м а щ е н к о  В . А .,  Ж у р а х о в с к и й  В . Н ,  Р а с ч е т  

п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а з в е т в л е н н о г о  т р у б о п р о в о д а  в п р о г р а м м н о м  к о м п ­
л е к с е  о ц е н к и  п р о ч н о с т и  о б о р у д о в а н и я  А Э С  / /  П р о б л . п р о ч н о с т и . -  

1 9 9 8 .  -  №  2 . -  С . 8 7  -  1 0 0 .

6 . П р о г р а м н е  з а б е з п е ч е н н я  “Т р и в и м ір н е  с к ін ч е н н о е л е м е н т н е  м о д е л ю в а н н я  

т е п л о в о г о  і  т е р м о н а п р у ж е н о г о  с т а н у  е л е м е н т ів  м а ш и н о б у д ів н и х  к о н с т ­

р у к ц ій  ( S P A C E ) ” / /  С и с т е м а  с е р т и ф ік а ц ії  У к р . С Е П Р О . -  С е р т и ф ік а т  

в ід п о в ід н о с т і  №  U A 1 .0 1 7 .0 0 8 4 2 6 1 - 0 2 . - 2 0 0 2 .

7 . Р о м а н о в  С. В . ,  С т е п а н о в  Г . В . ,  Х а р ч е н к о  В . В . и  д р .  М н о г о к а н а л ь н а я  

с и с т е м а  т е н з о -  и  т е р м о м е т р и и  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  / /  П р о б л . п р о ч ­

н о с т и .  -  2 0 0 3 .  -  №  4 . -  С . 1 4 3  -  1 4 7 .
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