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Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû ó÷åòà èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðè àíàëèçå ñîïðîòèâëåíèÿ

ðàçðóøåíèþ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ïðè ðàñ÷åòíîì ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìîâ òåðìîøîêà. Ïîêà-

çàíî, ÷òî îöåíêà ïðî÷íîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà è ïðîäëåíèå åãî ðåñóðñà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò

îò äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõî-

äèìîñòè ó÷åòà èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýô-

ôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ ïîñòóëèðóåìîé ðàñ÷åòíîé òðåùèíû. Ïîêàçàíî,

÷òî ïðè àíàëèçå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ êîðïóñà ðåàêòîðà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-

ìîñòü êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî äàííûì àíàëèçà

êèíåòèêè è õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ìåòàëëà â âåðøèíå òðåùèíû ïðè òåðìîøîêå. Äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ óêàçàííîé çàâèñèìîñòè ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü ïðîöåññû

àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè ìåòàëëà ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû. Ó÷åò èñòîðèè íàãðó-

æåíèÿ ïðè àíàëèçå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ìîæåò ïîçâîëèòü âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ðå-

çåðâû ïðî÷íîñòè ïðè îáîñíîâàíèè ñðîêîâ ïðîäëåíèÿ ýêñïëóàòàöèè êîðïóñà ðåàêòîðà ïðè

òåðìîøîêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñ ðåàêòîðà, óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, èñòîðèÿ

íàãðóæåíèÿ, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïîñòóëèðóåìàÿ òðåùèíà,

ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ, òåðìîøîê.

Ââåäåíèå. Îáåñïå÷åíèå öåëîñòíîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà ïðè âñåõ âîçìîæíûõ

ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, âêëþ÷àÿ àâàðèéíûå ñèòóàöèè, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ

óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ è ïðîäëåíèÿ èõ ðåñóðñà. Êîðïóñ

àòîìíîãî ðåàêòîðà – íàèáîëåå îòâåòñòâåííûé ýëåìåíò ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, è ñðîê

åãî áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñðîê ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà

ÀÝÑ. Ïðè ðåæèìàõ ðàáîòû ðåàêòîðîâ, âûçâàííûõ àâàðèéíûìè ñèòóàöèÿìè, â êà-

÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè è öåëîñòíîñòè êîðïóñà ïðèíèìàåòñÿ åãî ñïî-

ñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ.

Îöåíêà öåëîñòíîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà è îáîñíîâàíèå ïðîäëåíèÿ åãî ðåñóðñà

ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïî äàííûì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ê

âàæíûì îñîáåííîñòÿì ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ êîðïóñà ðåàê-

òîðà ñëåäóåò îòíåñòè ó÷åò óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà â îêðåñò-

íîñòè ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé ðàñ÷åòíîé òðåùèíû è èñòîðèè òåðìîñèëîâîãî íàãðó-

æåíèÿ.
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Àâòîðû ðàáîòû íå ñòðåìèëèñü ïîëíîñòüþ îõâàòèòü âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ

ìåòîäè÷åñêèìè àñïåêòàìè ó÷åòà äåôîðìàöèîííîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðè ðàñ÷åò-

íîì îáîñíîâàíèè ïðî÷íîñòè êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ïðè òåðìîøîêå. Íèæå ïðåäñòàâëåíû

îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà, êîòîðûì, íà íàø âçãëÿä, íå óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîãî

âíèìàíèÿ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, ïîñâÿùåííûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûì ðàñ÷åòàì è

îáùèì ìåòîäè÷åñêèì ïîäõîäàì ê îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ êîðïóñîâ ðåàê-

òîðîâ ïðè òåðìîøîêå. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è

ðåêîìåíäàöèé ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ [1–4].

Ðåçóëüòàòû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðåæäå âñåãî, äëÿ äîñòîâåðíîãî,

àäåêâàòíîãî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì ìîäåëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü

è ñõîäèìîñòü êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, ÷òî âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðåãóëÿð-

íîñòè è ïëîòíîñòè èñïîëüçóåìîé ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â

óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé

ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ, îñîáåííî íà ñòàäèè ðàçãðóçêè ìåòàëëà, òðåáóåòñÿ

äîñòàòî÷íî ìåëêîå êîíå÷íîýëåìåíòíîå ðàçáèåíèå â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû.

Îïûò ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè

àâàðèéíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà âåëè÷èíà øàãà ñåòêè â îêðåñòíîñòè

ôðîíòà ðàñ÷åòíîé òðåùèíû ìîæåò äîñòèãàòü ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèêðîí è ìåíüøå.

Îäíîé èç âàæíûõ âûÿâëÿåìûõ ïðè ýòîì îñîáåííîñòåé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåçêîãî ñíèæåíèÿ, òàê íàçûâàåìîé “íèñïàäàþùåé âåòâè”

(ÍÂ), ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) â êîíöå

ïðîöåññà åãî èçìåíåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè òåðìîøîêå êîðïóñà ðåàêòîðà. Äàííîå

îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëüíîé çîíû ñæèìàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé ïðè ðàçãðóçêå ìåòàëëà ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû [5]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ êîðïóñà ðåàêòîðà ñî âñòðîåííîé ïîñòóëèðóåìîé òðå-

ùèíîé íåäîñòàòî÷íî ìåëêèõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ðàçáèåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû

òðåùèíû íå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ëîêàëüíûå çîíû ðàçãðóçêè, ÷òî èñêàæàåò çàâèñè-

ìîñòü ÊÈÍ îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííóþ íà äîñòàòî÷íî ãóñòûõ ñåòêàõ, ïðè êîòîðûõ

èìååò ìåñòî ñõîäèìîñòü ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

íàëè÷èå â êîíöå ðåæèìà îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà òàêîé íèñïàäàþùåé âåòâè –

äîñòàòî÷íî âàæíûé ôàêòîð ïðè îöåíêå åãî ðåñóðñà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò âûÿâèòü

äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû ïðî÷íîñòè ïðè îáîñíîâàíèè ñðîêîâ ïðîäëåíèÿ ýêñïëóà-

òàöèè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â òðåõìåðíîé

ïîñòàíîâêå, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé øàãîâ ñåòêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè

õàðàêòåðíîãî ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ ñî âñòðîåííîé â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ

ìîäåëü êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ïîäíàïëàâî÷íîé îêðóæíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé

òðåùèíîé ãëóáèíîé 15 ìì è îòíîøåíèåì ïîëóîñåé 0,3, ðàñïîëîæåííîé â ìåòàëëå

ñâàðíîãî øâà ¹ 4. Ðàçìåðû è ôîðìà ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ñîîòâåòñòâóþò ïîëî-

æåíèÿì ìåòîäè÷åñêîãî äîêóìåíòà [3]. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíà òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÈÍ äëÿ íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êè ôðîíòà òðåùèíû ïðè âàðüèðî-

âàíèè øàãîâ ñåòêè â îêðåñòíîñòè åå âåðøèíû. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëü-

çîâàëè ÷åòûðå âàðèàíòà øàãîâ ñåòêè: 275�290, 55�70, 11�24, 2�5 ìêì, ãäå ïåðâîå

÷èñëî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ðàâíîìåðíîãî øàãà ñåòêè â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñ-

êîñòè, à âòîðîå – øàãó âäîëü ôðîíòà òðåùèíû.

Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýòàïîâ àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ, âêëþ-

÷àþùèõ ó÷àñòîê ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ÊÈÍ, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÊÈÍ,

ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäêèõ è ãóñòûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê, íåçíà÷è-

òåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî

ðàñ÷åòà íàáëþäàåòñÿ íà íèñïàäàþùåé âåòâè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ, ÷òî

îáóñëîâëåíî âåëè÷èíîé øàãà ñåòêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçãðóçêè ìåòàëëà ïåðåä

âåðøèíîé ôðîíòà òðåùèíû â êîíöå ðåæèìà îõëàæäåíèÿ.
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Åùå îäíèì âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ÊÈÍ, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò äåôîðìàöèîííîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðè òåðìîøîêå

[6, 7]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè ðàñ÷åò ïðîâîäèòü áåç ó÷åòà èñòîðèè óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, â ëèíåéíî-óïðóãîé ïîñòàíîâêå èëè ñ ïîìîùüþ

óðàâíåíèé äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè, òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ÊÈÍ

îò òåìïåðàòóðû óæå íå ñîäåðæèò ó÷àñòîê ñ ðåçêèì ñíèæåíèåì ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé

ÊÈÍ â êîíöå ðåæèìà îõëàæäåíèÿ, ïðè÷åì îòñóòñòâèå íèñïàäàþùåé âåòâè èìååò

ìåñòî íå òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåäêèõ, íî è äîñòàòî÷íî ãóñòûõ ñåòîê êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî âëèÿíèþ ó÷åòà èñòîðèè óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà íà îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

ÊÈÍ ïðè àâàðèéíîì îõëàæäåíèè êîðïóñà ðåàêòîðà. Ðàññìàòðèâàëè òðè âàðèàíòà

ðåøåíèÿ çàäà÷è: 1) óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèîííîé èñòîðèè

íàãðóæåíèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé òåîðèè òå÷åíèÿ; 2) óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ

èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè; 3) ëèíåéíî-óïðó-

ãèé ðàñ÷åò.

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÈÍ äëÿ íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êè ïîäíàïëàâî÷íîé

îêðóæíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ãëóáèíîé 15 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ øàãàõ ñåòêè (� –

275 290� ìêì; � – 55 70� ìêì; � – 11 24� ìêì; � – 2 5� ìêì).

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÊÈÍ äëÿ íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êè ïîäíàïëàâî÷íîé

îêðóæíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ãëóáèíîé 15 ìì, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ

ñ ó÷åòîì (�) è áåç ó÷åòà (�) äåôîðìàöèîííîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ (� – óïðóãèé ðàñ÷åò).

16 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 5

Â. Â. Õàð÷åíêî, À. Þ.×èðêîâ



Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé íà

òåêóùåì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åòû íà îñíîâå

äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè è â ëèíåéíî-óïðóãîé ïîñòàíîâêå ïðîâîäèëè

áåç ó÷åòà äåôîðìàöèîííîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, ò.å. êàæäûé ýòàï ïðîöåññà íàãðó-

æåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïðè óñëîâèè, ÷òî êîðïóñ ðåàêòîðà ñâîáîäåí îò íà÷àëüíûõ

íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ÊÈÍ îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå

íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðåæäå

âñåãî, ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò ïðèâîäèò ê çàíèæåííûì ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì ÊÈÍ

ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, ò.å. èñïîëü-

çîâàíèå ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïðèâîäèò ê íåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêå ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ è, çíà÷èò, ê çàâûøåííîé îöåíêå äîïóñòèìûõ íàãðóçîê. Ïðè

óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ïðèìåðíî íà 26…28%

áîëüøå, ÷åì ïðè ëèíåéíî-óïðóãîì ðàñ÷åòå. Êðîìå òîãî, àíàëèç ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðó-

øåíèþ êîðïóñà ðåàêòîðà ïðè òåðìîøîêå íà îñíîâå äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñ-

òè÷íîñòè, à òàêæå ðàñ÷åò â ëèíåéíî-óïðóãîé ïîñòàíîâêå íå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü

ëîêàëüíóþ çîíó ðàçãðóçêè ìåòàëëà ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó-

÷èòü íèñïàäàþùóþ âåòâü â êîíöå ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà

äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî ãóñòûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê â îêðåñòíîñòè

ôðîíòà òðåùèíû.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå íèñïàäàþùåé âåòâè íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå èçìåíåíèÿ

ÊÈÍ îò òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òàêèõ ôàêòîðîâ,

êàê ïëîòíîñòü êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ðàçáèåíèé â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé

òðåùèíû è ó÷åò èñòîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè óñëîâèé àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà.

Ïîñêîëüêó íèñïàäàþùóþ âåòâü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ äëÿ ïîñòóëè-

ðóåìîé òðåùèíû ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì àíàëèçå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äîñòàòî÷íî ãóñòûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

òàêîãî ðàñ÷åòà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìîâ àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàê-

òîðà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü, ÷òî û÷èñëåíèå ÊÈÍ ñ ïîìîùüþ èíâàðèàíòíîãî, ò.å. íå çàâèñÿùåãî îò ïóòè

èíòåãðèðîâàíèÿ, êîíòóðíîãî J-èíòåãðàëà ×åðåïàíîâà–Ðàéñà [8], à òàêæå ðàñ÷åò ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî J-èíòåãðàëà ìåòîäîì îáúåìíîãî ýêâèâàëåíòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [9, 10]

áóäóò â ïîëíîé ìåðå êîððåêòíûìè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè òåëî óïðóãîå ëèáî

ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå áîëåå ñîâåðøåííîãî è

ýêîíîìè÷íîãî ïîäõîäà ê ó÷åòó èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðè àíàëèçå ñîïðîòèâëåíèÿ

ðàçðóøåíèþ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ïðè òåðìîøîêå. Ýòî ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü ýôôåêò

ðàçãðóçêè ìåòàëëà ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ, ïîñòðîåííîé

ïî ðåçóëüòàòàì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà c èñïîëüçîâàíèåì äîñòàòî÷íî óìåðåí-

íûõ ïî ðàçìåðàì ñåòîê êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé

òðåùèíû.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòíîì àíàëèçå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ

êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ïðè òåðìîøîêå ó÷åò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ äîëæåí âêëþ÷àòü íå

òîëüêî ïîøàãîâîå ðåøåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé êðàåâîé çàäà÷è, íî è îïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ äëÿ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ïî äàííûì àíàëèçà

êèíåòèêè è õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ìåòàëëà â âåðøèíå òðåùèíû ïðè òåðìîøîêå.

Âîïðîñ î ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà â âåðøèíå òðåùèíû â äàííîì

ñëó÷àå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ðå÷ü èäåò òîëüêî î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåä-

ëàãàåìîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ ñ ó÷åòîì âîçìîæ-

íîãî îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ çîí ðàçãðóçêè ìåòàëëà ïåðåä âåðøèíîé òðåùèíû.
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Ó÷åò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðè àíàëèçå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ.

Èòàê, åñëè íàãðóæåíèå êîðïóñà ðåàêòîðà ñ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíîé ðàññìàòðèâàòü

êàê ïðîöåññ, òî óñëîâèÿ âèðòóàëüíîãî ðîñòà òðåùèíû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Ïîëàãàåì, ÷òî óñëîâèÿ àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ òåëà ñ òðåùèíîé

ðåàëèçóþòñÿ â âåðøèíå òðåùèíû, åñëè ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè G t( ), íåîáõî-

äèìîé äëÿ ðàçäâèæåíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî áåðåãîâ òðåùèíû â çîíå ñèë ñöåïëåíèÿ,

ïîëîæèòåëüíà, ïðè÷åì â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ýòà ýíåðãèÿ íå óìåíüøàåòñÿ:

G t( ) ,� 0
dG t

dt

( )
,� 0 (1)

ãäå t – âðåìÿ èëè êàêîé-ëèáî èíîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå íàãðóçêè.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ âåëè÷èíà G t( ) íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîç-

ðàñòàþùåé ôóíêöèåé ïàðàìåòðà íàãðóæåíèÿ t è çàâèñèò îò êèíåòèêè è õàðàêòåðà

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè ïåðåä âåðøèíîé òðå-

ùèíû. Ïðè àêòèâíîì ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà G t( ) âîçðàñòàåò,

îäíàêî ïðè ðàçãðóçêå – óìåíüøàåòñÿ.

Åñëè èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü K t G t2 ( ) ~ ( ), ãäå K t( ) – êîýôôèöèåíò èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, òî ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâ (1) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ

àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ:

K t( ) ,� 0
dK t

dt

( )
.� 0 (2)

Ïðè ðàñ÷åòíîì ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ ðàçáèâàþò íà îòäåëüíûå ýòàïû íàãðóæåíèÿ

[ , ].t tn n�1 Òîãäà ñ ó÷åòîì èíòåãðèðîâàíèÿ âòîðîãî íåðàâåíñòâà (2) â ïðåäåëàõ îäíîãî

ýòàïà ïîëó÷èì

K t K tn n( ) ( ) .� ��1 0 (3)

Åñëè èñïîëüçîâàòü óñëîâèÿ (3) äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ÊÈÍ, òî èçëèøíå äåòàëèçèðîâàòü ó÷àñòêè êðèâîé ñ íèñïàäàþùåé âåòâüþ,

ïîñêîëüêó äëÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ìåòàëëà

êîðïóñà ðåàêòîðà äîñòàòî÷íî âûäåëèòü òîëüêî òå ó÷àñòêè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

ÊÈÍ, äëÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ (3).

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü, íàñêîëüêî âåñîìûì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ó÷åòà èñòîðèè

íàãðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà Tka

ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ K Tc1 ( ), ïðèíÿ-

òîé â ìåòîäè÷åñêîì äîêóìåíòå [3]:

K T T Tc k1 23 48 0 0019( ) exp( , ( )),� � �

ãäå Tk – êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè.

Íà ðèñ. 3–5 ïðèâåäåíû äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìîé

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ìåòàëëà êîðïóñà ðåàêòîðà Tka íà îñíîâå ïîä-

õîäà êàñàòåëüíîé òî÷êè, òåïëîâîé îïðåññîâêè è ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñ ó÷åòîì

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ, ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäêîé è ãóñòîé êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê. Â êà÷åñòâå

ïàðàìåòðà íàãðóæåíèÿ â íåðàâåíñòâàõ (3) ïðèíèìàëè âðåìÿ îò íà÷àëà àâàðèéíîãî

îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà.
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Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì, ó÷åò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðè àíàëèçå

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïðèâîäèò

ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ êîíñåðâàòèçìà ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíîé îöåíêè ìàêñè-

ìàëüíî äîïóñêàåìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè Tka ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëü-

òàòàìè Tka , ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ïîäõîäîâ êàñàòåëüíîé òî÷êè è òåïëîâîé îïðåñ-

ñîâêè [1–4].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåäêîé ñåòêè ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

óëó÷øèòü ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ Tka è ïðèáëèçèòü ïîëó÷åííóþ ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ê

âåëè÷èíå Tka , íàéäåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãóñòîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè. Ïðèìå-

íåíèå ïîäõîäà êàñàòåëüíîé òî÷êè ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì:

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ìåòàëëà

êîðïóñà ðåàêòîðà íà îñíîâå ïîäõîäà êàñàòåëüíîé òî÷êè è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ,

ïîëó÷åííîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåäêîé (�) è ãóñòîé (�) êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê (1 – K c1 ,

Tka � �69 C; 2 – K c1 , Tka � �85 C).

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ìåòàëëà

êîðïóñà ðåàêòîðà íà îñíîâå ïîäõîäà òåïëîâîé îïðåññîâêè è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ,

ïîëó÷åííîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåäêîé (�) è ãóñòîé (�) êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê (1 – K c1 ,

Tka � �71 C; 2 – K c1 , Tka � �87 C; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – K K1 10 9� , max).

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 5 19

Íåêîòîðûå àñïåêòû ó÷åòà èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ...



Tka � �69 C – äëÿ ðåäêîé ñåòêè, Tka � �85 C – äëÿ ãóñòîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà

òåïëîâîé îïðåññîâêè èìååì: Tka � �71 C – äëÿ ðåäêîé ñåòêè, Tka � �87 C – äëÿ ãóñòîé.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Tka íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñëåäóþùèå: Tka �

� �86 C – äëÿ ðåäêîé ñåòêè, Tka � �91 C – äëÿ ãóñòîé.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðè àíàëèçå òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ÊÈÍ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìåíåå

êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóï-

êîñòè Tka ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäàìè êàñàòåëüíîé òî÷êè è òåïëîâîé îïðåññîâêè,

ïðèìåíÿåìûìè â ìåæäóíàðîäíîé è îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ

íà ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ [1–4]. Äàííîå îáñòîÿ-

òåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ïðè àíàëèçå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðó-

øåíèþ êîðïóñîâ ðåàêòîðà ïðè òåðìîøîêå, ïîñêîëüêó ìîæåò ïîçâîëèòü îáîñíîâàòü

äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî äåÿê³ àñïåêòè óðàõóâàííÿ ³ñòîð³¿ íàâàíòàæåííÿ ïðè àíàë³ç³ îïîðó ðóé-

íóâàííþ êîðïóñ³â ðåàêòîð³â çà ðîçðàõóíêîâîãî ìîäåëþâàííÿ ðåæèì³â òåðìîøîêó.

Ïîêàçàíî, ùî îö³íêà ì³öíîñò³ êîðïóñó ðåàêòîðà òà ïðîäîâæåííÿ éîãî ðåñóðñó ñóòòºâî

çàëåæàòü â³ä â³ðîã³äíîñò³ ðåçóëüòàò³â ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ê³íåòèêè

íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ³ âèçíà÷åííÿ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â

ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî àíàë³çó ñâ³ä÷àòü

ïðî íåîáõ³äí³ñòü óðàõóâàííÿ ³ñòîð³¿ íàâàíòàæåííÿ ïðè âèçíà÷åíí³ òåìïåðàòóðíî¿

çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü äëÿ ïîñòóëüîâàíî¿ ðîçðàõóíêîâî¿

òð³ùèíè. Ïîêàçàíî, ùî ïðè àíàë³ç³ îïîðó ðóéíóâàííþ êîðïóñó ðåàêòîðà òåìïåðà-

òóðíó çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè çà äàíè-

ìè àíàë³çó ê³íåòèêè ³ õàðàêòåðó íàâàíòàæåííÿ ìåòàëó ó â³ñòð³ òð³ùèíè ïðè òåðìî-

øîö³. Äëÿ ïîáóäîâè âêàçàíî¿ çàëåæíîñò³ çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä, ÿêèé äîçâîëÿº âðàõî-

âóâàòè ïðîöåñè àêòèâíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ðîçâàíòàæåííÿ ìåòàëó ïåðåä ôðîíòîì

òð³ùèíè. Óðàõóâàííÿ ³ñòîð³¿ íàâàíòàæåííÿ ïðè àíàë³ç³ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³

Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ìåòàëëà

êîðïóñà ðåàêòîðà íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ,

ïîëó÷åííîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåäêîé (�) è ãóñòîé (�) êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê (1 – K c1 ,

Tka � �86 C; 2 – K c1 , Tka � �91 C; 3 – ðåäêàÿ ñåòêà (ÍÂ); 4 – ãóñòàÿ ñåòêà (ÍÂ)).
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