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Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ óòî÷íåííîãî

ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêî-

âîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà ïðè òåðìîøîêå. Â îñíîâó êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîëîæåíà

ñìåøàííàÿ ñõåìà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ íåïðåðûâíóþ àïïðîêñèìàöèþ

êàê äëÿ ïåðåìåùåíèé, òàê è äëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü

ïàðàìåòðû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ çîíû âõîäíîãî ïàòðóáêà ñ ïîäíàïëà-

âî÷íîé òðåùèíîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè õàðàêòåðíîãî ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâ-

íîé çîíû ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Îáîñíîâàíî ìåñòîïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ ïîñòóëèðóåìîé

òðåùèíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóá-

êà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ âêëþ÷åíèåì òàêîé òðåùèíû â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü ôðàã-

ìåíòà çîíû âõîäíîãî ïàòðóáêà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñãóùåíèè ñåòêè â îáëàñòè åå ðàñïî-

ëîæåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè îñíîâíîãî ìå-

òàëëà ïàòðóáêà èñïîëüçîâàëè ïîäõîäû êàñàòåëüíîé òî÷êè, òåïëîâîé îïðåññîâêè è íèñïàäà-

þùåé âåòâè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàë-

ëà è èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ âëèÿþò íà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóá-

êîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà. Òðàäèöèîííûé ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò, èñïîëüçóåìûé ïðè

àíàëèçå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêà, íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ êîíñåðâà-

òèçìà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåííîé îöåíêå åãî ïðî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñ ðåàêòîðà, ïàòðóáêîâàÿ çîíà, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå, óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ, êîýôôèöèåíò

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïîñòóëèðóåìàÿ òðåùèíà, ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ,

ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Êîðïóñ àòîìíîãî ðåàêòîðà – íàèáîëåå îòâåòñòâåííûé ýëåìåíò ðåàê-

òîðíîé óñòàíîâêè, è ñðîê åãî áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñðîê

ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ. Ïðè ðåæèìàõ ðàáîòû ðåàêòîðîâ, âûçâàííûõ àâàðèé-

íûìè ñèòóàöèÿìè, îñîáåííî îïàñíûì ó÷àñòêîì ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü êîð-

ïóñà â îáëàñòè àêòèâíîé çîíû, ãäå ìåòàëë ïîäâåðãàåòñÿ íàèáîëüøåìó îáëó÷åíèþ.

Àíàëèç ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëÿþùèì äëÿ íåîáëó÷àåìîé ÷àñòè êîðïóñà, ïîñêîëüêó ïðè àâàðèéíûõ ðåæèìàõ

â íåé âîçíèêàþò ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ê âàæíûì îñîáåííîñòÿì

ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêîâîé çîíû ñëåäóåò îòíåñòè

àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, îáîñíîâàííûé âûáîð ìåñòîïîëîæåíèÿ è îðèåí-

òàöèè ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû, à òàêæå ó÷åò óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ìåòàëëà, èñòîðèè íàãðóæåíèÿ è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå íàïëàâêè àíòèêîððî-

çèîííîãî ñëîÿ.
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Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-

òèêè è óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ïðèâåäåíû â [1, 2], ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè

è ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ðàçðóøåíèþ êîðïóñà ðåàêòîðà, âêëþ÷àÿ åãî öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü è ïàòðóá-

êîâóþ çîíó, ñîäåðæàòñÿ â [3–10] è äð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è

ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

(ÍÄÑ) è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà ñ àíòè-

êîððîçèîííîé íàïëàâêîé ïðè òåðìîøîêå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ çîíû âõîäíîãî ïàòðóáêà Äó 850 ñ ïîäíàïëàâî÷íîé ïîëóýëëèï-

òè÷åñêîé òðåùèíîé äëÿ õàðàêòåðíîãî ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàê-

òîðà ÂÂÝÐ-1000. Îáîñíîâàíî ìåñòîïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ ïîñòóëèðóåìîé òðåùè-

íû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ

ïàòðóáêà, à òàêæå ïðîâåäåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïî ó÷åòó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå

íàïëàâêè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå

ìåòàëëà è èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ âëèÿþò íà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðó-

øåíèþ ïàòðóáêîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà. Òðàäèöèîííûé ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò,

ïðèìåíÿåìûé ê îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêà, íå îáëàäàåò äîñòà-

òî÷íîé ñòåïåíüþ êîíñåðâàòèçìà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåííîé îöåíêå åãî ïðî÷íîñòè.

Àâòîðû ðàáîòû íå ñòðåìèëèñü ïîëíîñòüþ îõâàòèòü âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ

ó÷åòîì è àíàëèçîì ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ïðî÷íîñòè è ñîïðî-

òèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà ïðè îáîñíîâàíèè åãî

ðåñóðñà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà è îòäåëüíûå

ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ, êîòîðûì, íà íàø âçãëÿä, íå óäåëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ äðóãèõ àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûì ðàñ÷åòàì

íà ïðî÷íîñòü ïàòðóáêîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà. Ðàñ÷åò ÍÄÑ ïàòðóá-

êîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà ïðîâîäèòñÿ â òðè ýòàïà: íà ïåðâîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ãëîáàëüíîå ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìîäåëè êîðïóñà ðåàêòîðà; íà âòîðîì

âûïîëíÿåòñÿ óòî÷íåííûé ðàñ÷åò ëîêàëüíîãî ÍÄÑ çîíû îòäåëüíîãî ïàòðóáêà ñ ó÷åòîì

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ; íà òðåòüåì îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíîå ÍÄÑ ñ

âêëþ÷åíèåì ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ôðàãìåíòà ñ ïàòðóáêîì.

Ãëîáàëüíîå ÍÄÑ ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ïåðåìå-

ùåíèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ ê àíàëèçó ëîêàëüíîãî ÍÄÑ çîíû îòäåëüíîãî ïàòðóáêà. Èñïîëü-

çîâàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü

âëèÿíèå æåñòêîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà íà îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî ÍÄÑ çîíû ïàòðóáêà

îò âîçäåéñòâèÿ 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 äåôîðìà-

öèîííîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî äàííûì î ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

Ïðè ïðîâåäåíèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ

íà îòäåëüíûå ýòàïû, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åò êèíå-

òèêè ÍÄÑ âûïîëíÿåòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ïðîñëåæèâàíèÿ ïðîöåññà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà èññëåäóåìûõ ýòà-

ïàõ íàãðóæåíèÿ ïóòåì ïîøàãîâîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è.

Äëÿ êàæäîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà èíòåãðèðóþòñÿ

çà ýòàï íàãðóæåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé íå äëÿ

ïðèðàùåíèé, 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 [11]. Ðåøå-
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íèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì ýòàïå íàãðóæåíèÿ âûïîë-

íÿåòñÿ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûõ â

ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è íà ïðåäûäóùåì ýòàïå íàãðóæåíèÿ,

íà÷èíàÿ ñ çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â îñíîâó êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ÍÄÑ ïîëîæåíà ñìåøàííàÿ ñõåìà ìåòîäà

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), îáåñïå÷èâàþùàÿ íåïðåðûâíóþ àïïðîêñèìàöèþ êàê äëÿ

ïåðåìåùåíèé, òàê è äëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðà-

ìåòðû ÍÄÑ è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè [12]. Ðåàëèçàöèÿ

÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è íåèçîòåðìè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè

ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàãîâî-èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû íà îñíîâå ñìåøàííîé

ñõåìû ÌÊÝ.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Ìåòîäèêà

ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïàòðóáêîâîé

çîíå êîðïóñà ðåàêòîðà âêëþ÷àåò ìîäåëèðîâàíèå îïåðàöèé íàíåñåíèÿ àíòèêîððîçèîí-

íîé íàïëàâêè è òåðìîîáðàáîòêè ïî ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà. Ñóòü îáùåãî ïîäõîäà ê

îïðåäåëåíèþ ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïàòðóáêîâîé çîíå çà-

êëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è òåðìîìåõàíèêè, îïèñûâàþùåé

óñëîâèÿ ñèëüíîé íåèçîòåðìè÷íîñòè ïðîöåññà íàïëàâêè ñ ó÷åòîì ìèêðîñòðóêòóðíûõ

èçìåíåíèé ìåòàëëà [8–10].

Îáû÷íî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîñëå íàïëàâêè ó÷èòûâàþò ñ ïîìîùüþ ïðî-

öåäóðû stress-free-temperature [13, 14], ñîãëàñíî êîòîðîé çà íà÷àëüíîå ïðèíèìàþò

ñîñòîÿíèå êîðïóñà ðåàêòîðà ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîëàãàþò,

÷òî êîðïóñ â íà÷àëüíûé ìîìåíò îõëàæäåíèÿ ñâîáîäåí îò òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé

è äåôîðìàöèé. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé è äåôîðìàöèé â íàïëàâêå ïóòåì ðåøåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è î íàãðåâå

êîðïóñà äî òåìïåðàòóðû âûñîêîãî îòïóñêà è ïîñëåäóþùåì åãî îõëàæäåíèè äî

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû [15]. Çàìåòèì, ÷òî îáà ïîäõîäà ïðèáëèæåííûå, òåì íå ìåíåå

èõ äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿþò â ðàñ÷åòàõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ êîðïóñà

ðåàêòîðà, âêëþ÷àÿ åãî öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü è ïàòðóáêîâóþ çîíó, ïîñêîëüêó ñ èõ

ïîìîùüþ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ èçâåñòíûìè ðàñ÷åòíûìè

äàííûìè îáùåãî ïîäõîäà, ïðè ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ôðàãìåíòàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óòî÷íåííûõ ðàñïðå-

äåëåíèé íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé â çîíå îòäåëüíîãî ïàòðóáêà ïðîâî-

äèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ðàñ÷åò ëîêàëüíîãî ÍÄÑ ïàòðóáêîâîé çîíû ñ ïðèìåíåíèåì

ïðîöåäóðû ôðàãìåíòàöèè ïîëíîé ìîäåëè êîðïóñà, ÷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 ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà ñ ïàòðóáêîì. Ðàñ÷åò ëîêàëüíîãî ÍÄÑ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôðàãìåíòà ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âçàèì-

íîå âëèÿíèå æåñòêîñòè ïàòðóáêà è îñòàëüíîé ÷àñòè êîðïóñà ðåàêòîðà, íàõîäÿùåéñÿ çà

ãðàíèöàìè ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà.

Ïðè óòî÷íåííîì ðàñ÷åòå ÍÄÑ ñ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíîé èñïîëüçóåòñÿ ôðàã-

ìåíò ïàòðóáêîâîé çîíû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåùèíû.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ âêëþ÷åíèåì òðåùèíû â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü ôðàãìåíòà ñ

ïàòðóáêîì. Ïðèìåíåíèå ôðàãìåíòà ñ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíîé äàåò âîçìîæíîñòü

ïîñòðîèòü ñïåöèàëüíûå êîíå÷íîýëåìåíòíûå ñåòêè, îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìóþ

ïëîòíîñòü è ðåãóëÿðíîñòü ðàçáèåíèé âáëèçè ôðîíòà òðåùèíû. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû

ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà ñ òðåùèíîé çàäàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü åå

âëèÿíèå íà ÍÄÑ çà åãî ïðåäåëàìè. Ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêîâîé

çîíû ïðîâîäèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà ñî

âñòðîåííîé òðåùèíîé.

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ...
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Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Ðàñ÷åò êîýôôè-

öèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) ïî ïðèáëèæåííûì àíàëèòè÷åñêèì ôîðìó-

ëàì èìååò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ óñëîâèÿìè êîððåêòíîãî ïðèìå-

íåíèÿ ïîëîæåíèé ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ

ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû â çîíàõ ïàòðóáêà, ãäå íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå

ïðèáëèæåííûõ èíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêî-

âîé çîíû íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ïîñêîëüêó îíè íå ó÷èòûâàþò â ïîëíîé ìåðå ñëîæ-

íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ êîíñòðóêöèè ïàòðóáêà ñ òðåùèíîé, óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìåòàëëà, îñòàòî÷íóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ íàïðÿæåííîñòü è

ðåàëüíûå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ àäåêâàòíîãî ó÷åòà ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü óòî÷-

íåííûå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ ìîäåëåé

ÌÊÝ è ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü ôðàã-

ìåíòà ïàòðóáêà. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ðàçðóøåíèÿ â äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ ÌÊÝ áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè êîíöåïöèè

ýíåðãåòè÷åñêîãî J-èíòåãðàëà [16], äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ýêâè-

âàëåíòíîãî îáúåìíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [17].

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðàññ÷èòûâà-

ëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SPACE-RELAX, ðàçðàáîòàííîãî â Èíñòè-

òóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû è îôèöèàëüíî çàðå-

ãèñòðèðîâàííîãî â ïåðå÷íå ðàñ÷åòíûõ êîäîâ, ðàçðåøåííûõ ê èñïîëüçîâàíèþ â ÍÀÝÊ

“Ýíåðãîàòîì”, äëÿ ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

óñòàíîâîê.

Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè. Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîé îöåíêè ÍÄÑ

è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà îáóñëîâëåíî

èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ñî âñòðîåííûìè ïîñòóëèðóåìûìè òðåùèíàìè â

çîíå ãàëòåëè îòäåëüíîãî ïàòðóáêà. Ïðè ðàñ÷åòàõ íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ

ðàññìàòðèâàþò íåñêîëüêî ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé äëÿ íàèáîëåå îïàñíûõ çîí ïàòðóáêà, â

êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ ïîñòóëèðóåìàÿ òðåùèíà, è ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ îïðåäå-

ëÿþò ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó èç âñåõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé äîïóñòèìîé êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ìåòàëëà, ïîëó÷åííûõ äëÿ âûáðàííûõ ñå÷åíèé.

Ïðè ðàñ÷åòå ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ èñïîëüçîâàëè òðåõìåðíóþ ìîäåëü êîðïóñà ðåàê-

òîðà ÂÂÝÐ-1000, ñîñòîÿøóþ èç öèëèíäðè÷åñêîé îáå÷àéêè ñ ýëëèïòè÷åñêèì äíèùåì,

âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàòðóáêîâ Äó 850 äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî

òðóáîïðîâîäà òåïëîíîñèòåëÿ, ñôåðè÷åñêîé êðûøêè è îïîðíîãî áóðòà. Èñïîëüçóåìûå

äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî ÍÄÑ êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ôðàãìåíò êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè çîíû ïàòðóáêà ñî

âñòðîåííîé îñåâîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé, ðàñïîëîæåííîé â íèæíåé ÷àñòè

ãàëòåëè.

Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ñåòêà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ôðîíòó ïîëóýëëèï-

òè÷åñêîé òðåùèíû, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3,à. Ñåòêà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé:

ÿäðà; ïåðåõîäíîé çîíû è çîíû ðàçðåæåíèÿ. Â ïëîñêîñòè ÿäðà èñïîëüçîâàëè ðàâíî-

ìåðíîå ðàçáèåíèå. Ðàçìåð ÿäðà çàäàâàëè äîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òîáû îí íå ïðåâûøàë

5...10% ðàçìåðà ïåðåõîäíîé çîíû, â êîòîðîé ñòðîèëè ñåòêó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïëàâ-

íûé ïåðåõîä îò ÿäðà ê çîíå ðàçðåæåíèÿ. Ðàçáèåíèå âäîëü ôðîíòà òðåùèíû ðåãóëè-

ðîâàëè ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ñãóùåíèÿ. Íà ðèñ. 3,á ïðèâåäåí ôðàãìåíò êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ñåòêè âäîëü ôðîíòà ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû.

Ïîëíàÿ ìîäåëü êîðïóñà ðåàêòîðà âêëþ÷àåò 794214 óçëîâ è 698064 êîíå÷íûõ

ýëåìåíòà â ôîðìå âîñüìèóçëîâûõ øåñòèãðàííûõ ïðèçì, ðàñ÷åòíûé ôðàãìåíò çîíû

ïàòðóáêà ñî âñòðîåííîé òðåùèíîé – 79012 óçëîâ è 771492 ýëåìåíòà. Êàæäàÿ ïðèçìà,
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âõîäÿùàÿ â ÿäðî, ñîñòîèò èç 24 òåòðàýäðîâ, ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì òåòðàýäðîâ

ðàâíî 1301412. Âåëè÷èíà øàãà ðàâíîìåðíîé ñåòêè h â ïëîñêîñòè ÿäðà ñîñòàâëÿåò

~ 40 ìêì.

Ðàñ÷åò ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìîäåëè êîðïóñà

ðåàêòîðà áåç ó÷åòà ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû â ïàòðóáêå. Óòî÷íåííûé ðàñ÷åò ëîêàëü-

íîãî ÍÄÑ îòäåëüíîãî ïàòðóáêà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ôðàãìåí-

òàöèè ïîëíîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ìåëêîãî êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ. Ïàðàìåòðû

ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàãìåíòà

ïàòðóáêà ñ âêëþ÷åíèåì ðàñ÷åòíîé òðåùèíû â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü ôðàãìåíòà.
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à á

Ðèñ. 1. Êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000: à – ïîëíàÿ ìîäåëü äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ; á – ôðàãìåíò ïàòðóáêîâîé çîíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî

ÍÄÑ.

à á

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûé ôðàãìåíò êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè çîíû ïàòðóáêà ñ îñåâîé ïîëóýëëèï-

òè÷åñêîé òðåùèíîé â íèæíåé ÷àñòè ãàëòåëè: à – çîíà ïàòðóáêà; á – ñåòêà â ïëîñêîñòè òðåùèíû.



Ðàñ÷åòíûé àíàëèç. Îáîñíîâàíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ïîñòóëèðóåìîé

òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîé

îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà. Ìåñòîïîëî-

æåíèå è îðèåíòàöèÿ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî îáùåé êîí-

öåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé â çîíå îòäåëüíîãî ïàòðóáêà, íî è â áîëüøåé ñòåïåíè ðàñïðå-

äåëåíèåì è óðîâíÿìè ãëàâíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ýòîé çîíå, ïîñêîëüêó

òðåùèíà ìîæåò çàðîæäàòüñÿ â òîé ÷àñòè ïàòðóáêà, ãäå ýòè íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëüíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòóëèðóåìóþ òðåùèíó ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü â çîíå ìàêñèìàëüíûõ

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, à íàèáîëåå îïàñíóþ îðèåíòàöèþ òðåùèíû îïðåäåëÿòü

ïî íàïðàâëåíèþ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â ýòîé çîíå ïàòðóáêà.

Ïðè àíàëèçå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàèáîëåå îïàñíûì

ìåñòîïîëîæåíèåì ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ íèæíÿÿ ÷àñòü ãàëòåëè âõîäíîãî

ïàòðóáêà, ïîñêîëüêó ïîäà÷à õîëîäíîé âîäû îáóñëîâëèâàåò ñàìóþ íèçêóþ òåìïåðà-

òóðó â íåé.

Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ãëàâíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

íàïëàâêè, à òàêæå íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà îñíîâíîãî ìåòàëëà è íàïëàâêè â íèæíåé

÷àñòè ãàëòåëè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ÍÄÑ çîíû ïàòðóáêà áåç

ó÷åòà ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò êèíåòèêè ÍÄÑ äëÿ õàðàêòåðíîãî ðåæèìà àâàðèéíîãî

îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ãëîáàëüíîå ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìîäåëè êîðïóñà ðåàêòîðà; íà âòîðîì

âûïîëíÿåòñÿ óòî÷íåííûé ðàñ÷åò ëîêàëüíîãî ÍÄÑ çîíû îòäåëüíîãî ïàòðóáêà ñ ó÷åòîì

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ. Ðàñ÷åò ëîêàëüíîãî ÍÄÑ ïðîâîäèòñÿ äëÿ âõîä-

íîãî ïàòðóáêà, â êîòîðîì ïðè ïîäà÷å õîëîäíîé âîäû ìàêñèìàëüíî îõëàæäàåòñÿ

âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü íèæíåé ÷àñòè ãàëòåëè. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîñëå íà-

ïëàâêè ó÷èòûâàþò ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû stress-free-temperature [13, 14].

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ

çîíû âõîäíîãî ïàòðóáêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäíàïëàâî÷íîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðå-

ùèíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì [13–15, 18]. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå è

îáîñíîâàíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ïîäíàïëàâî÷íîé òðåùèíû ñëåäóåò ïðî-

âîäèòü íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ìàêñèìàëüíîãî ãëàâíîãî

íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íàïëàâêè è îñíîâíîãî ìåòàëëà â çîíå ïàòðóáêà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ðàç-

äåëà íàïëàâêè è îñíîâíîãî ìåòàëëà â çîíå âõîäíîãî ïàòðóáêà â íà÷àëå ïîäà÷è õîëîä-

íîé âîäû è â ìîìåíò ìàêñèìóìà ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñàìàÿ íèçêàÿ òåìïåðàòóðà

íàáëþäàåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ãàëòåëè ïàòðóáêà âñëåäñòâèå ïîäà÷è õîëîäíîé âîäû.
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à á

Ðèñ. 3. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ñåòêà â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû: à –

ðàçáèåíèå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ôðîíòó òðåùèíû: á – ðàçáèåíèå âäîëü ôðîíòà

òðåùèíû.



Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè ðàçäåëà íàïëàâêè è îñíîâíîãî ìåòàëëà ïàòðóáêà â íà÷àëå ïîäà÷è õîëîäíîé

âîäû è â ìîìåíò èõ ìàêñèìóìà. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿ-

æåíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ãàëòåëè, ïðè÷åì

íàïðÿæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè äåéñòâóþò â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî îñè

ïàòðóáêà. Êðîìå òîãî, â ýòîé îáëàñòè ãàëòåëè òàêèå íàïðÿæåíèÿ íîðìàëüíû ê âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ïàòðóáêà, è, ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå

îïàñíàÿ îðèåíòàöèÿ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ñîîòâåòñòâóåò åå ðàñïîëîæåíèþ â äàí-

íîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì ñàìîå îïàñíîå ìåñòîïîëîæåíèå òðåùèíû â âåðòèêàëüíîé

ïëîñêîñòè – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü íèæíåé ãàëòåëè âõîäíîãî ïàòðóáêà, ïîñêîëüêó â íåé

íàáëþäàåòñÿ ñàìàÿ íèçêàÿ òåìïåðàòóðà.

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [18] è äàííûì ðàñ÷åòà ÍÄÑ âõîäíîãî ïàòðóáêà ïîñòó-

ëèðîâàëè ïîäíàïëàâî÷íóþ ïîëóýëëèïòè÷åñêóþ òðåùèíó ãëóáèíîé 36 ìì ñ ó÷åòîì

òîëùèíû íàïëàâêè 8 ìì è îòíîøåíèåì ïîëóîñåé 1/3, ðàñïîëîæåííóþ â âåðòèêàëüíîé

ïëîñêîñòè ñòðîãî ïî öåíòðó íèæíåé ÷àñòè ãàëòåëè âõîäíîãî ïàòðóáêà.
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à á

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (�C) íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íàïëàâêè è îñíîâíîãî ìåòàëëà

â çîíå âõîäíîãî ïàòðóáêà â íà÷àëå ïîäà÷è õîëîäíîé âîäû (à) è â ìîìåíò ìàêñèìóìà ãëàâíîãî

íàïðÿæåíèÿ (á).

à á

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ (ÌÏà) íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

íàïëàâêè è îñíîâíîãî ìåòàëëà â çîíå âõîäíîãî ïàòðóáêà â íà÷àëå ïîäà÷è õîëîäíîé âîäû (à) è

â ìîìåíò ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèÿ (á).



Êèíåòèêà ÍÄÑ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ âêëþ÷åíèåì

ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ôðàãìåíòà çîíû âõîäíîãî ïàòðóáêà.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ÊÈÍ ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàåìûõ ñåòêàõ ÌÊÝ.

Âåëè÷èíó øàãà ðàâíîìåðíîé ñåòêè h â ïëîñêîñòè ÿäðà ïðèíèìàëè ðàâíîé 40, 130,

400 è 800 ìêì. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Âèäíî, ÷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, ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íàèáîëüøåå

ðàñõîæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íàáëþäàåòñÿ íà íèñïàäà-

þùåé âåòâè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ, ÷òî îáóñëîâëåíî âåëè÷èíîé øàãà

ñåòêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçãðóçêè ìåòàëëà ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû â êîíöå ðåæèìà

îõëàæäåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ïàòðóáêà âàæíî íàëè÷èå íèñïà-

äàþùåé âåòâè íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ, ïîñêîëüêó ýòî

ïîçâîëÿåò âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû ïðè îïðåäåëåíèè äîïóñòèìîé êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè Tka .

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ïàòðóáêà ñ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíîé,

ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè ñ âåëè÷èíîé øàãà â ïëîñ-

êîñòè ÿäðà 40 ìêì.

Ïðè îïðåäåëåíèè äîïóñòèìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè Tka îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà ïàòðóáêà èñïîëüçóþòñÿ êðèâàÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è ïîäõîä êàñà-

òåëüíîé òî÷êè [13–15, 18]. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ÊÈÍ îò òåìïåðàòóðû ïîëó÷åíû

äëÿ íàèáîëåå îïàñíîé òî÷êè ôðîíòà òðåùèíû, â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå Tka ïðè òåðìîøîêå.

Ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå äàííûõ î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ è âåëè÷èíå

Tka , ïîëó÷åííûõ ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå, ñ òàêîâûìè ïðè ëèíåéíî-óïðóãîì

ðàñ÷åòå ïàòðóáêîâîé çîíû.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÊÈÍ äëÿ ïîñòóëèðóåìîé

òðåùèíû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî è ëèíåéíî-óïðóãîãî ðàñ-

÷åòîâ, à òàêæå çíà÷åíèÿ Tka .
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÈÍ â íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êå ïîäíàïëàâî÷íîé ïîëó-

ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ øàãàõ ñåòêè h:�, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – h � 40 ìêì; �,

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – h �130 ìêì; �, øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – h � 400 ìêì; �, ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ – h � 800 ìêì.

Òåìïåðàòóðà, �C

Ê
È

Í
,

Ì
Ï

à
ì



Â ðåçóëüòàòå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîëó÷åíî Tka � �29 C, ëèíåéíî-óïðó-

ãîãî – 40�C.

Âàðüèðîâàíèå ìåñòîïîëîæåíèåì ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-

êîñòè âäîëü óãëîâîé êîîðäèíàòû ðàäèóñíîãî ïåðåõîäà íèæíåé ÷àñòè ãàëòåëè ñóùåñò-

âåííî íå âëèÿåò íà îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû Tka . Äàííûé âûâîä ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ

óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû, ìåñòî-

ïîëîæåíèå êîòîðîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåò óãîë � ìåæäó âåðòèêàëü-

íîé îñüþ è ìàëîé îñüþ ýëëèïñà (ðèñ. 8).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû â çàâèñè-

ìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà �: 30, 45, 60�. Óãîë �� �30 ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó ìåñòî-

ïîëîæåíèþ òðåùèíû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íèæíåé ÷àñòè ãàëòåëè ïàòðóáêà,

�� �45 – ñðåäíåìó è �� �60 – íèæíåìó.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ

äëÿ íàèáîëåå îïàñíîé òî÷êè ôðîíòà òðåùèíû ñ âåëè÷èíîé Tka äëÿ óãëîâ, ñîãëàñíî

êîòîðûì îíà íå çàâèñèò îò èõ âûáîðà.
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÊÈÍ äëÿ ïîäíàïëàâî÷íîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ïî

ðåçóëüòàòàì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî (�) è ëèíåéíî-óïðóãîãî (�) ðàñ÷åòîâ: 1 – K c1 , Tka � �29 C;

2 – K c1 , Tka � �40 C.

Òåìïåðàòóðà, �C

Ê
È

Í
,

Ì
Ï

à
ì

Ðèñ. 8. Çàäàíèå óãëà � ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåùèíû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.



Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà òåïëîâîé îïðåññîâêè [13–15] íàèáîëåå êîíñåðâà-

òèâíàÿ îöåíêà çíà÷åíèé Tka ïîëó÷åíà äëÿ �� �60 , ÷òî íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

òàêîâûõ äëÿ äðóãèõ óãëîâ �. Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå èìååì Tka � �33 C, ïðè

ëèíåéíî-óïðóãîì – Tka � �41 C.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÈÍ äëÿ óãëà �� �60 , ïîñòðî-

åííàÿ äëÿ ñàìîé îïàñíîé òî÷êè ôðîíòà òðåùèíû, â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÈÍ ïðè òåðìîøîêå. Âèäíî, ÷òî ïîäõîä êàñàòåëüíîé òî÷êè ïðè-

âîäèò ê áîëåå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêå Tka ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäîì òåïëîâîé îïðåñ-

ñîâêè.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Tka íà îñíîâå ïîäõîäà íèñïàäà-

þùåé âåòâè íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ äëÿ óãëà �� �60 ,
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Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÊÈÍ äëÿ ïîäíàïëàâî÷íîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ïî

ðåçóëüòàòàì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ �:� – � � �30 ; � – � � �45 ;

� – � � �60 ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – K c1 , Tka � �29 C.
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Ðèñ. 10. Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè íà îñíîâå ïîäõîäà

òåïëîâîé îïðåññîâêè ïðè � � �60 ïî óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó (�) è ëèíåéíî-óïðóãîìó (�)

ðàñ÷åòàì: 1, 2 – 0,9K1 max; 3 – K c1 , Tka � �33 C; 4 – K c1 , Tka � �42 C.
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ïîëó÷åííîé äëÿ íàèáîëåå îïàñíîé òî÷êè ôðîíòà ïîäíàïëàâî÷íîé òðåùèíû, â êîòîðîé

äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÈÍ ïðè òåðìîøîêå [3]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîä-

õîäàìè êàñàòåëüíîé òî÷êè è òåïëîâîé îïðåññîâêè äàííûé ïîäõîä ïðèâîäèò ê íàè-

ìåíåå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêå Tka : 43�C ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå è 58�C ïðè

ëèíåéíî-óïðóãîì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíàëèçèðóåìîãî ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ êîðïóñà

ðåàêòîðà òðàäèöèîííûé ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäíàïëàâî÷íîé

òðåùèíû è ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

õðóïêîñòè Tka ïðèâîäèò ê íåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ åãî

ïàòðóáêîâîé çîíû.

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÊÈÍ äëÿ íàèáîëåå îïàñíîé

òî÷êè ôðîíòà ïîäíàïëàâî÷íîé òðåùèíû ïðè �� �45 , à òàêæå çíà÷åíèÿ Tka , ïîëó-

÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ó÷åòà îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïîñëå íàíåñåíèÿ àíòèêîððîçèîííîãî ñëîÿ ìåòàëëà

íàïëàâêè íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà ðåàêòîðà, âêëþ÷àÿ ïàòðóáêîâóþ çîíó.

Â âàðèàíòå ¹ 1 îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû stress-

free-temperature, ñîãëàñíî êîòîðîé çà íà÷àëüíîå ïðèíèìàåòñÿ ñîñòîÿíèå êîðïóñà ðåàê-

òîðà ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå, â âàðèàíòå ¹ 2 èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, â ñîîòâåòñòâèè ñ

êîòîðûì îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è î íàãðåâå êîðïóñà ðåàêòîðà äî òåìïåðàòóðû âûñîêîãî îòïóñêà ñ

ïîñëåäóþùèì åãî îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ó÷åò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî âàðèàíòó

¹ 2 ïðèâîäèò ê ìåíåå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêå Tka ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì ¹ 1,

êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ

êîðïóñà ðåàêòîðà ïðè òåðìîøîêå. Ïðè îïðåäåëåíèè Tka ñ ïîìîùüþ ïîäõîäà êàñà-

òåëüíîé òî÷êè äëÿ àíàëèçèðóåìîãî ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 29�C äëÿ âàðèàíòà ¹ 1 è 32�C äëÿ âàðèàíòà ¹ 2.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Tka íà îñíîâå ïîäõîäà òåïëîâîé îïðåññîâêè òàêèå: 33�C äëÿ

âàðèàíòà ¹ 1 è 35�C äëÿ âàðèàíòà ¹ 2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà íèñïàäàþùåé

âåòâè èìååì: 42�C äëÿ âàðèàíòà ¹ 1 è 44�C äëÿ âàðèàíòà ¹ 2. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàíèå
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Ðèñ. 11. Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè íà îñíîâå ïîäõîäà

íèñïàäàþùåé âåòâè ïðè � � �60 ïî óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó (�) è ëèíåéíî-óïðóãîìó (�)

ðàñ÷åòàì: 1, 2 – íèñïàäàþùàÿ âåòâü; 3 – K c1 , Tka � �42 C; 4 – K c1 , T Cka � �56 .
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ìåñòîïîëîæåíèåì ïîäíàïëàâî÷íîé òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò óãëà � íå îêàçûâàåò

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû Tka .

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ

ïàòðóáêîâîé çîíû îñíîâàíû íà äàííûõ ðàñ÷åòà ÍÄÑ âõîäíîãî ïàòðóáêà ñ ïîñòóëè-

ðóåìîé òðåùèíîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè õàðàêòåðíîãî ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ

êîðïóñà ðåàêòîðà. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ

ïàòðóáêîâîé çîíû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ íåñêîëü-

êèõ íàèáîëåå îïàñíûõ ðåæèìîâ àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà, îïðåäå-

ëÿåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíî-óïðóãèõ ðàñ÷åòîâ [4].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé ðàñ÷åòíîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ

ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà íåîáõîäèìî îáîñíîâàííî âûáèðàòü

ìåñòîïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû, à òàêæå ó÷èòûâàòü óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà è èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÈÍ äëÿ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ïðè òåðìîøîêå.

Â û â î ä û

1. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ

óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-

ðóøåíèþ ïàòðóáêîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà ñ àíòèêîððîçèîííîé íàïëàâêîé ïðè

òåðìîøîêå.

2. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-

ðóøåíèþ âõîäíîãî ïàòðóáêà ñ ïîäíàïëàâî÷íîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé äëÿ

õàðàêòåðíîãî ðåæèìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000.

3. Îáîñíîâàíû ìåñòîïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû äëÿ

ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêà, à

òàêæå ïðîâåäåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç ó÷åòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå íàïëàâêè.

4. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìå-

òàëëà è èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ âëèÿþò íà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðó-

øåíèþ ïàòðóáêîâîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà. Òðàäèöèîííûé ëèíåéíî-óïðóãèé ðàñ÷åò,

ïðèìåíÿåìûé ê îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïàòðóáêà, íå îáëàäàåò äîñòàòî÷-

íîé ñòåïåíüþ êîíñåðâàòèçìà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåííîé îöåíêå åãî ïðî÷íîñòè.

16 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 4

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

Ðèñ. 12. Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòîâ ó÷åòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé: � – âàðèàíò ¹ 1; � – âàðèàíò ¹ 2; 1 – K c1 ,

Tka � �29 C; 2 – K c1 , Tka � �32 C.
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Ñôîðìóëüîâàíî îñíîâí³ ìåòîäè÷í³ ïîëîæåííÿ ³ ïîðÿäîê ïðîâåäåííÿ óòî÷íåíîãî

ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó é îïîðó ðóéíóâàííþ ïàòðóáêîâî¿ çîíè

êîðïóñó ðåàêòîðà ïðè òåðìîøîö³. Â îñíîâó ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî àíàë³çó ïîêëàäåíî

çì³øàíó ñõåìó ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, ùî çàáåçïå÷óº áåçïåðåðâíó àïðîêñè-

ìàö³þ ÿê äëÿ ïåðåì³ùåíü, òàê ³ äëÿ íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷àòè

ïàðàìåòðè ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ ç âèñîêèì ñòóïåíåì òî÷íîñò³. Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè

ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî àíàë³çó îïîðó ðóéíóâàííþ çîíè âõ³äíîãî ïàòðóáêà ç ï³äíàïëàâ-

íîþ òð³ùèíîþ ïðè ìîäåëþâàíí³ õàðàêòåðíîãî ðåæèìó àâàð³éíîãî îõîëîäæåííÿ

àêòèâíî¿ çîíè ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1000. Îá´ðóíòîâóºòüñÿ ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ é îð³ºíòà-

ö³ÿ ïîñòóëüîâàíî¿ òð³ùèíè äëÿ îòðèìàííÿ íàéá³ëüø êîíñåðâàòèâíî¿ îö³íêè îïîðó

ðóéíóâàííþ ïàòðóáêà. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè ç âêëþ÷åííÿì ïîñòóëüîâàíî¿ òð³ùèíè â

ñê³í÷åííîåëåìåíòíó ìîäåëü ôðàãìåíòà çîíè âõ³äíîãî ïàòðóáêà ç âèêîðèñòàííÿì

ïðîöåäóðè ïîñë³äîâíîãî çãóùåííÿ ñ³òêè â îáëàñò³ ðîçòàøóâàííÿ òð³ùèíè. Äëÿ âèçíà-

÷åííÿ äîïóñòèìî¿ êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ îñíîâíîãî ìåòàëó ïàòðóáêà âèêî-

ðèñòîâóâàëè ï³äõîäè äîòè÷íî¿ òî÷êè, òåïëîâîãî îïðåñóâàííÿ ³ ñïàäíî¿ ã³ëêè. Çã³äíî ç

îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè ïðóæíî-ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ ìåòàëó é ³ñòîð³ÿ íàâàí-

òàæåííÿ âïëèâàþòü íà ðîçðàõóíêîâó îö³íêó îïîðó ðóéíóâàííþ ïàòðóáêîâî¿ çîíè

êîðïóñó ðåàêòîðà. Òðàäèö³éíèé ë³í³éíî-ïðóæíèé ðîçðàõóíîê, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ

àíàë³çó îïîðó ðóéíóâàííþ ïàòðóáêà, íå çàáåçïå÷óº äîñòàòíüîãî ñòóïåíÿ êîíñåðâà-

òèçìó, ùî ïðèçâîäèòü äî çàâèùåíî¿ îö³íêè éîãî ì³öíîñò³.
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