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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ óçëà ñîåäèíåíèÿ “ãîðÿ÷åãî” êîëëåê-

òîðà ñ ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000 â îáëàñòè ñâàðíîãî øâà ¹ 111 ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè ñåéñìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, çàäàííîãî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ îòêëèêà âåðòèêàëüíûõ è

ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé. Ðàñ÷åò ñåéñìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âûïîëíåí íà îñíîâå ëèíåéíî-

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ðåàê-

òîðíîé óñòàíîâêè ÂÂÝÐ-1000/338.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðîãåíåðàòîð, êîëëåêòîð, ðåàêòîðíàÿ óñòàíîâêà, ñåéñìè-
÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, ñïåêòð îòêëèêà, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû, ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Ââåäåíèå. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïàðîãåíåðàòîðîâ (ÏÃ) íà äåéñòâóþùèõ ÀÝÑ
îáíàðóæåíû ïîâðåæäåíèÿ â óçëàõ ñîåäèíåíèÿ “ãîðÿ÷åãî” êîëëåêòîðà ñ ïàòðóá-
êîì â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîãî ñðîêà ñëóæáû. Ðàíåå [1–3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû óòî÷íåííîé ðàñ÷åòíîé îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (ÍÄÑ) óçëà òàêîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé è ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè. Â ðàáîòå [4]
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïî îïðåäåëåíèþ ãëîáàëüíîãî ÍÄÑ
ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè (ÐÓ) ÂÂÝÐ-1000 ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåéñìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé. Çàäà÷à ðåøàëàñü â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå íà îñíîâå óðàâíåíèé
ëèíåéíî-óïðóãîé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
[5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà ÍÄÑ
â îáëàñòè ñâàðíîãî øâà (ÑØ) ¹ 111 ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåéñìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ, çàäàííîãî â âèäå ñïåêòðîâ îòêëèêà âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëü-
íûõ êîëåáàíèé. Ðàñ÷åò ñåéñìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âûïîëíåí íà îñíîâå ëè-
íåéíî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè ÐÓ ìàëîé ñåðèè ÂÂÝÐ-1000/338. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîð-
ðåêòíîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëè
òðè âàðèàíòà êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê, ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàåìûõ â îáëàñ-
òè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà. Â ïåðâîì âàðèàíòå ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè òðè êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòà ïî òîëùèíå ñòåíêè ïàòðóáêà, âî âòîðîì – ïÿòü, â òðåòüåì –
ñåìü. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíûõ ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà íå ïðåâûøàëà 9%.

Îñîáåííîñòè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà. Ðåàêòîðíàÿ óñòàíîâêà ÂÂÝÐ-1000/338
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ,
÷òî ñíèæàåò ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
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íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà, â ÷àñòíîñòè ÌÊÝ, à òàêæå
ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû, îðèåíòèðîâàííûå íà
èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åò íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ÐÓ ÂÂÝÐ ïðî-
âîäÿò â îñíîâíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîëî÷å÷íî-ñòåðæíåâîé ìîäåëè, òàê êàê
êîíñòðóêöèÿ ÐÓ äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ è åå ïðèõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàòü
[6]. Â òî æå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè íåëüçÿ îïèñàòü ÍÄÑ êîíñòðóêöèè
â ïîëíîé ìåðå. Íàïðèìåð, åå ïðèìåíåíèå íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ
îöåíêó ÍÄÑ óçëà ñîåäèíåíèÿ “ãîðÿ÷åãî” êîëëåêòîðà ñ ïàòðóáêîì ÏÃ â îáëàñ-
òè ÑØ ¹ 111 ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/338.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè ÍÄÑ êîíñòðóêöèè ÐÓ ÂÂÝÐ-
1000/338 ïðè ñåéñìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ðåøàëè íà îñíîâå óðàâíåíèé ëèíåé-
íî-óïðóãîé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé äèñêðåòíîé ìîäåëè ÌÊÝ.

Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ðàñ-
÷åòíîìó àíàëèçó ñåéñìîñòîéêîñòè ÐÓ ÂÂÝÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëüíîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ÌÊÝ, âåñüìà îãðàíè÷åíî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òðóä-
íîñòÿìè ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, âîçíèêàþùèìè ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äèñêðåòíûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ çàäà÷ áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè, è íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì ðàñ÷åòíûõ ìîä ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè. Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò àêòóàëü-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèè ÐÓ è åå ýëåìåíòîâ íà ñåéñìè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ìîäåëè ÌÊÝ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
óòî÷íåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîé îöåíêè ÍÄÑ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ÍÄÑ êîíñò-
ðóêöèè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñåéñìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ïðèìå-
íÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ìåòîäû [7].

Ìåòîä ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñåéñìîñòîéêîñòè. Ñîãëàñíî ñòàòè÷åñêîé
òåîðèè ñåéñìîñòîéêîñòè èíåðöèîííûå íàãðóçêè íà êîíñòðóêöèþ îïðåäåëÿ-
þòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
âûøå ÷àñòîò âîçáóæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè ïðå-
íåáðåãàþò, è êîíñòðóêöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî.
Ìàêñèìàëüíàÿ èíåðöèîííàÿ íàãðóçêà çàäàåòñÿ â âèäå îáîáùåííîé ñèëû, ïðè-
ëîæåííîé â öåíòðå òÿæåñòè êîíñòðóêöèè, à îïðåäåëåíèå îòêëèêà êîíñòðóêöèè
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñòàòèêè.

Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ñåéñìîñòîéêîñòè. Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî
àíàëèçà êîíñòðóêöèè îñíîâûâàåòñÿ íà ïîøàãîâîì èíòåãðèðîâàíèè äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè
ñåéñìè÷åñêîì âîçáóæäåíèè. Îòêëèê ñèñòåìû âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç äîñòàòî÷íî
ìàëûå èíòåðâàëû âðåìåíè, â íà÷àëå è â êîíöå êàæäîãî èç êîòîðûõ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ óñëîâèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðè äèíàìè÷åñêîì àíàëèçå â
êà÷åñòâå èñõîäíîé ñåéñìîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ çàïèñè ñåéñ-
ìè÷åñêèõ äâèæåíèé ãðóíòà. Ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ìîãóò ðàññ÷è-
òûâàòüñÿ êàê ëèíåéíûå, òàê è íåëèíåéíûå ñèñòåìû.

Ëèíåéíî-ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà íà ñåéñìîñòîéêîñòü. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé íà ñåéñìîñòîéêîñòü, â òîì ÷èñëå ñîîðó-
æåíèé è îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ, íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíî-ñïåêò-
ðàëüíàÿ òåîðèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè. Ïðè ëèíåéíî-ñïåêòðàëüíîì ìåòîäå ðàñ÷åòà
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èñïîëüçóåòñÿ èñõîäíîå ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, çàäàííîå â âèäå ñïåêòðîâ
îòêëèêà, ÷àùå âñåãî ñïåêòðîâ óñêîðåíèé. Ñïåêòð îòêëèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé âåëè÷èíû îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè
ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàþò îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî íèç-
øèõ ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ
íå ïðåâûøàåò íàèáîëüøóþ ÷àñòîòó ñ çàäàííûìè ñïåêòðàìè îòêëèêà.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ÂÂÝÐ-1000/338 íà
ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðèìåíÿëè ëèíåéíî-
ñïåêòðàëüíûé ìåòîä. Çàìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ðàññ÷èòûâàþò
ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ. Áàçèðóåòñÿ îí íà ðåçóëüòàòàõ ðåøåíèÿ îáîá-
ùåííîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è î íàõîæäåíèè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé äèñêðåòíîé ìîäåëè ÐÓ. Ëèíåéíî-ñïåêòðàëüíûé ìåòîä
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àëüòåðíàòèâà äèíàìè÷åñêîìó àíàëèçó è ïðèìåíÿåòñÿ îí
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèè ñèñòåìû ïðè íàãðóçêàõ, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè
(íàïðèìåð, çåìëåòðÿñåíèå).

Êðîìå òîãî, ëèíåéíî-ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ, ïî-ñóòè, êâàçèñòàòè-
÷åñêèì, ïîñêîëüêó ðåàëüíûå äåéñòâóþùèå íàãðóçêè, çàâèñÿùèå îò äèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàñ÷åòàõ êàê ñòàòè÷åñêèå.
Äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñïåêòð îòêëèêà, èñïîëüçóåìûé â ðàñ-
÷åòå, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìíîãèì çàïèñÿì ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ãðóíòà [7]. Åãî ïðåèìóùåñòâî ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàåòñÿ
òîëüêî îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëå-
áàíèé êîíñòðóêöèè. Ýòî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû è
ðåñóðñû òðåáóåìîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ.

Ïîñêîëüêó ëèíåéíî-ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè
ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì
ôîðìàì, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèòü ìîäàëüíûé àíàëèç. Ïîä ìî-
äàëüíûì àíàëèçîì ïîíèìàåòñÿ îáîáùåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì (ìîä) ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîáñò-
âåííûå ôîðìû îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, èõ íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü. Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé ÀÝÑ
íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ëèíåéíî-ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ìàñøòàáèðî-
âàíèå ñîáñòâåííûõ ôîðì ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõ î ñïåêòðàõ îòêëèêà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/338 ëè-
íåéíî-ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì â êà÷åñòâå ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïðèíè-
ìàëè îáîáùåííûå ñïåêòðû îòêëèêà âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êîëå-
áàíèé (ðèñ. 1) ïðè ñåéñìè÷íîñòè ïëîùàäêè 6 áàë è îòíîñèòåëüíîì êîýôôè-
öèåíòå äåìïôèðîâàíèÿ K �0 02, [8].

Ñîáñòâåííûå ìîäû ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/338 îïðåäåëÿëè â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 0...30 Ãö. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
÷àñòîòû è ìîäû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ÐÓ óêàçàííîãî âûøå ÷àñòîòíîãî äèà-
ïàçîíà íå îêàçûâàëè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ÍÄÑ êîíñòðóêöèè, è, çíà÷èò,
åå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòèì ÷àñòîòàì, ïðèíèìàëè êàê àáñîëþòíî
æåñòêîå.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ óçëà ñîåäèíåíèÿ ...
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ðåàêöèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íà ñïåêòðàëüíîå
âîçäåéñòâèå ïðèìåíÿëè SRSS ìåòîä, â êîòîðîì ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ, è CQC ìåòîä ïîëíîé êâàä-
ðàòíîé êîìáèíàöèè [6–8]. Íà ïðàêòèêå SRSS ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ÷àùå CQC
ìåòîäà, õîòÿ ïðè ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñëåäíèé
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà [6].

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ÂÂÝÐ-1000/338. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/338.
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííûå ñïåêòðû îòêëèêà ïðè ñåéñìè÷íîñòè ïëîùàäêè 6 áàë è îòíîñèòåëüíîì
êîýôôèöèåíòå äåìïôèðîâàíèÿ K � 0 02, : 1 – âåðòèêàëüíûå âîçìóùåíèÿ; 2 – ãîðèçîíòàëüíûå
âîçìóùåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/338: 1 – êîðïóñ ðåàêòîðà (ÊÐ); 2 – ÏÃ; 3 – “õîëîäíûé”
êîëëåêòîð ÏÃ; 4 – “ãîðÿ÷èé” êîëëåêòîð ÏÃ; 5 –”õîëîäíàÿ” íèòêà ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî
òðóáîïðîâîäà (ÃÖÒ); 6 – “ãîðÿ÷àÿ” íèòêà ÃÖÒ; 7 – ãëàâíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ (ÃÖÍ); 8 –
ãëàâíàÿ çàïîðíàÿ çàäâèæêà (ÃÇÇ); 9 – óçåë ñîåäèíåíèÿ ñ ïàòðóáêîì ÏÃ, âêëþ÷àÿ ÑØ ¹ 111.

À. À. Õîäàêîâñêèé, À. Þ. ×èðêîâ, Â. Â. Õàð÷åíêî



Âëèÿíèåì îñòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ ïåðâîãî êîíòóðà
ÐÓ íà îöåíêó ÍÄÑ â äàííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðåíåáðåãàëè.

Ìàññó ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000/338 â çàïîëíåííîì ñîñòîÿíèè ïðèíèìàëè
ðàâíîé 700 ò, ìàññó ÏÃ â çàïîëíåííîì ñîñòîÿíèè – 445 ò, ìàññó ÃÖÍ – 140,8 ò,
ìàññó ÃÇÇ – 17 ò, ïîãîííûé âåñ ÃÖÒ – 21500 Í/ì. Ìîäóëü Þíãà ñîñòàâëÿë
2 1 105, � ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà – 0,3.

Ïðè ðàñ÷åòå ÐÓ ÂÂÝÐ íà ñåéñìîñòîéêîñòü ìîäåëèðîâàëè ñòàöèîíàðíûå
îïîðû. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé îïîðû ÊÐ ïðèíèìàëè îïîðíûé áóðò, ïîçâîëÿþùèé
èñêëþ÷èòü ïåðåìåùåíèå ÊÐ â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Âåðòèêàëüíûå îïîðû, âîñïðèíèìàþùèå âåñ ÏÃ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êîíñòðóêöèþ ñ ðîëèêàìè, êîòîðûå íå ïðåïÿòñòâóþò ïåðåìåùåíèþ ÏÃ â ïðî-
äîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðè òåìïåðàòóðíîì ðàñøèðåíèè ÃÖÒ.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ñìåùåíèé ÏÃ ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðèìå-
íÿþòñÿ ãèäðîàìîðòèçàòîðû. Ïðè ðàñ÷åòå ÐÓ íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ
ïîñëåäíèå ìîäåëèðîâàëè â âèäå æåñòêèõ îïîð, ÷òî îãðàíè÷èâàëî ïåðåìåùå-
íèÿ ÏÃ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ãëàâíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ îïèðàåòñÿ íà ðîëèêîâûå îïîðû, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïåðåìåùàòüñÿ êîíñòðóêöèè ïðè òåìïåðàòóðíîì ðàñøèðåíèè ÃÖÒ.
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà ÐÓ íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ìîäåëèðîâàëè
êèíåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì ÃÖÍ çàêðåïëÿëè îò âîçìîæíîñòè
ïåðåìåùåíèÿ â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè [6].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/338, âêëþ-
÷àþùàÿ 1355536 óçëîâ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ
ÐÓ íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëè êâàäðàòè÷íûå êîíå÷íûå ýëå-
ìåíòû â ôîðìå øåñòèãðàííûõ ïðèçì [5].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäàëü-
íîãî àíàëèçà ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/338 â çàïîëíåííîì ñîñòîÿíèè. Ñîáñòâåííûå
ìîäû îïðåäåëÿëè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0...30 Ãö. Äëÿ óêàçàííîãî ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà ÐÓ èìååò 40 ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ïðè÷åì ìèíèìàëüíàÿ è
ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòû ñîñòàâëÿþò 10,26 è 28,62 Ãö ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/338.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ óçëà ñîåäèíåíèÿ ...



Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ñõåìàòèçàöèÿ è òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ôðàãìåíòà êîíñò-
ðóêöèè óçëà ñîåäèíåíèÿ ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ñ ïàòðóáêîì ÏÃ, íàèáîëåå
íàãðóæåííûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óòîíåííàÿ ÷àñòü ïàòðóáêà, âêëþ-
÷àÿ ÑØ ¹ 111. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè óçëà ñîåäèíåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êàðìàíà – êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó êîëëåêòîðîì è ïàòðóáêîì
ÏÃ, çàïîëíåííûé ïðè ýêñïëóàòàöèè òåïëîíîñèòåëåì âòîðîãî êîíòóðà.

Íà ðèñ. 6–13 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà âäîëü îêðóæíîé êîîðäèíàòû è ïî
òîëùèíå ïàòðóáêà ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà íà ðàññòîÿíèè 20 ìì îò äíà êàðìàíà.
Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèé ïî òîëùèíå ñîîòâåòñòâóþò îêðóæíîé êîîðäèíàòå,
ïðè êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ïàòðóáêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû äëÿ çàïîëíåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ÐÓ ïðè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ.

Çàäà÷ó ðåøàëè ïðè òðåõ âàðèàíòàõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê, ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñãóùàåìûõ â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà. Â ïåðâîì âàðèàíòå
ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè òðè ýëåìåíòà ïî òîëùèíå ñòåíêè ïàòðóáêà, âî âòîðîì –
ïÿòü ýëåìåíòîâ, â òðåòüåì – ñåìü.
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/338.

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè óçëà ñîåäèíåíèÿ ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ñ êîðïóñîì ÏÃ: 1 – ÃÖÒ;
2 – ñâàðíîé øîâ; 3 – êîëëåêòîð ÏÃ; 4 – ãàëòåëü; 5 – ÑØ ¹ 111; 6 – êàðìàí; 7 – ïàòðóáîê ÏÃ.

À. À. Õîäàêîâñêèé, À. Þ. ×èðêîâ, Â. Â. Õàð÷åíêî



Íà ðèñ. 6–9 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå
ÑØ ¹ 111. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíûõ ýêâèâàëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé ïðè âòîðîì è òðåòüåì âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà íå ïðåâûøàåò 9%.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî îêðóæíîñòè ñòåíêè ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà
â çîíå ÑØ ¹ 111 ïðè âåðòèêàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ. (Çäåñü è íà ðèñ. 7–9: 1 – òðè ýëåìåíòà ïî
òîëùèíå ñòåíêè ïàòðóáêà; 2 – ïÿòü ýëåìåíòîâ; 3 – ñåìü ýëåìåíòîâ.)

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà â
çîíå ÑØ ¹ 111 ïðè âåðòèêàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî îêðóæíîñòè ñòåíêè ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà
â çîíå ÑØ ¹ 111 ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ óçëà ñîåäèíåíèÿ ...



Íà ðèñ. 10–13 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé,
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì SRSS è CQC ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé ïÿòü ýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå ïàòðóáêà. Âèäíî, ÷òî
ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëåííûå ïî SRSS ìåòîäó, èìåþò áîëåå âûñîêèé
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà â
çîíå ÑØ ¹ 111 ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ.

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî îêðóæíîñòè ñòåíêè ãîðÿ÷åãî êîëëåê-
òîðà â çîíå ÑØ ¹ 111 ïðè âåðòèêàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ. (Çäåñü è íà ðèñ. 11–13: 1 – SRSS
ìåòîä; 2 – CQC ìåòîä.

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà â
çîíå ÑØ ¹ 111 ïðè âåðòèêàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ.

À. À. Õîäàêîâñêèé, À. Þ. ×èðêîâ, Â. Â. Õàð÷åíêî



óðîâåíü ïî ñðàâíåíèþ ñ CQC ìåòîäîì. Êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíûå ðàñ÷åòíûå
íàïðÿæåíèÿ îòìå÷àþòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà. Ìàêñèìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ ïðè âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ, ïîëó÷åííûå ïî SRSS è CQC
ìåòîäàì ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 3,33 è 2,99 ÌÏà, ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ:
28,71 è 29,6 ÌÏà.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû òðåõìåðíîãî
êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîçâîëèëè îöåíèòü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/338, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñåéñ-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ðàñ÷åò ñåéñìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ ÐÓ ÂÂÝÐ-1000 ïðîâåäåí
ïðè îòíîñèòåëüíîì êîýôôèöèåíòå äåìïôèðîâàíèÿ K �0 02, è ñåéñìè÷íîñòè
ïëîùàäêè 6 áàë. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììàðíîé ðåàêöèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÐÓ
íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç ñóììû
êâàäðàòîâ è ìåòîä ïîëíîé êâàäðàòíîé êîìáèíàöèè.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæå-
íèÿ äåéñòâóþò íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà ÏÃ íà ðàññòîÿíèè 20 ìì
îò äíà êàðìàíà, ïðè÷åì èõ óðîâåíü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ
ñåéñìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ ìîä. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûå ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãà-
þòñÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì âîçáóæäåíèè è íå ïðåâûøàþò 30 ÌÏà.
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Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî îêðóæíîñòè ñòåíêè ãîðÿ÷åãî êîëëåê-
òîðà â çîíå ÑØ ¹ 111 ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ.

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà â
çîíå ÑØ ¹ 111 ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ óçëà ñîåäèíåíèÿ ...
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó íàïðóæåíîãî ñòàíó âóçëà ç’ºäíàííÿ “ãàðÿ-
÷îãî” êîëåêòîðà ç ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000 â îáëàñò³ çâàðíîãî
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