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Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ê îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ

ýëåìåíòîâ îòâåòñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ 1-ãî êîíòóðà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðåøå-

íèå âîïðîñîâ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè, îöåíêè öåëîñòíîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà è

ïðîäëåíèÿ åãî ðåñóðñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êèíåòèêè íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, àäåêâàòíîãî ó÷åòà ïîëåé îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé è äåôîðìàöèé, äîñòîâåðíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Ðàçâèòà îáùàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ êîðïóñîâ ðåàê-

òîðîâ ÂÂÝÐ ïðè ìîäåëèðîâàíèè àâàðèéíûõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ñ ó÷åòîì ïîëåé îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-

ìàöèé, à òàêæå ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ

ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû. Ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ

êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê èñòîðèÿ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ è

óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé òðå-

ùèíû, îñòàòî÷íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü, ðåãóëÿðíîñòü è ïëîòíîñòü êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ñåòêè â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ðàñ÷åòíîé òðåùèíû, ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ â äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî óòî÷íåííûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà ñòàäèè ðàçãðóçêè ìåòàëëà â îêðåñò-

íîñòè ôðîíòà òðåùèíû ïðè òåðìîøîêå êîðïóñà ðåàêòîðà ìîæåò ïîçâîëèòü îáîñíîâàòü

äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà êîðïóñà ðåàêòîðà, à íåó÷åò èñòîðèè íàãðó-

æåíèÿ è îñòàòî÷íîé íàïðÿæåííîñòè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðèâîäèò ê íåêîíñåðâàòèâíîé

îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ñîåäèíåíèÿ êîëëåêòîðà ñ êîðïóñîì ïàðîãåíåðàòîðà

ÏÃÂ-1000 ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïîñòóëèðîâàííàÿ òðå-
ùèíà, êîðïóñ ðåàêòîðà, ïàðîãåíåðàòîð, òåðìîøîê, ñìåøàííàÿ ñõåìà ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê ÷èñëó îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëå-
äîâàíèé ïî ïðîáëåìàì îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ýëåìåíòîâ îáîðóäî-
âàíèÿ ÀÝÑ îòíîñÿòñÿ: êðèòåðèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèå äåãðà-
äàöèè ñâîéñòâ ìåòàëëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè; ðàñ÷åò êèíåòèêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ); âëèÿíèå îñòàòî÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé
íàïðÿæåííîñòè è äåôåêòíîñòè; ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê îöåíêå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìàòåðèàëà ðàçðóøåíèþ è âíåäðåíèå èõ â ïðàêòèêó ðàñ÷åòîâ; ïðîäëåíèå
ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷åíèå öåëîñòíîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà
(ÊÐ) ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ è ïðîäëåíèÿ èõ ðåñóðñà.
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Ïðè ðåæèìàõ ðàáîòû ðåàêòîðîâ, âûçâàííûõ àâàðèéíûìè ñèòóàöèÿìè, çà
îñíîâíîé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè è öåëîñòíîñòè ÊÐ ïðèíèìàåòñÿ åãî ñïîñîá-
íîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ (ÑÕÐ).

Â ðàáîòàõ [1–10] ïðåäñòàâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå, îòðàæàþùèå
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå, íîðìàòèâíûå ïîäõîäû, îïûò è ðàçëè÷íûå àñïåêòû
ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ÊÐ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå ìîäåëè, ìåòîäû è ïðîãðàììíûå
ïðîäóêòû ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü, à òàêæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñ÷åòîâ è ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé êîíñòðóêöèé ÀÝÑ.

Ðåøåíèå âîïðîñîâ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè, îöåíêè öåëîñò-
íîñòè ÊÐ è ïðîäëåíèÿ åãî ðåñóðñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äîñòîâåðíîñòè
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ÍÄÑ, ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ìå-
òàëëà êîðïóñà ðåàêòîðà, ïðè÷åì ê íàèáîëåå âàæíûì îñîáåííîñòÿì ðàñ÷åòíîãî
àíàëèçà íà ÑÕÐ ñëåäóåò îòíåñòè êîððåêòíîå ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà – ó÷åò îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé, èñòîðèè òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ è óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ïîñòóëèðóåìîé òðå-
ùèíû.

Äëÿ äîñòîâåðíîãî, àäåêâàòíîãî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì ìîäåëèðîâàíèÿ,
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü è ñõîäèìîñòü êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è, ÷òî çàâèñèò òàêæå îò ðåãóëÿðíîñòè è ïëîòíîñòè èñïîëüçóåìîé
ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ, îñîáåííî íà ñòàäèè ðàçãðóçêè ìàòåðèàëà, òðåáóåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìåëêîå êîíå÷íîýëåìåíòíîå ðàçáèåíèå â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðå-
ùèíû. Îïûò ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè
ìîäåëèðîâàíèè àâàðèéíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ÊÐ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü âåëè-
÷èíû øàãà ñåòêè â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèêðîí è
ìåíüøå.

Îäíîé èç âàæíûõ âûÿâëÿåìûõ ïðè ýòîì îñîáåííîñòåé óïðóãîïëàñòè÷åñ-
êîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåçêîãî ñíèæåíèÿ (òàê íàçûâàåìîé “íèñïàäà-
þùåé âåòâè”) êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) â êîíöå ïðî-
öåññà åãî èçìåíåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè òåðìîøîêå ÊÐ. Ýòî îáóñëîâëåíî
âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëüíîé çîíû ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçãðóçêå ìåòàë-
ëà â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû. Ïåðâûå òàêèå ðåçóëüòàòû óïðóãîïëàñòè÷åñ-
êîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïè-
ñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû [6, 11]. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ îïðåäåëÿëè ïî ìåòî-
äèêå, îñíîâàííîé íà êîíöåïöèè G-èíòåãðàëà “çàêðûòèÿ òðåùèíû” [11, 12].
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ íåäîñòàòî÷íî
ìåëêèõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ðàçáèåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû íå
ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ëîêàëüíûå çîíû ðàçãðóçêè, ÷òî èñêàæàåò çàâèñèìîñòü
ÊÈÍ îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííóþ íà äîñòàòî÷íî ãóñòûõ ñåòêàõ, êîãäà èìååò
ìåñòî ñõîäèìîñòü ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî íàëè÷èå â êîíöå ðåæèìà îõëàæäåíèÿ ÊÐ òàêîé íèñïàäàþùåé âåòâè –
äîñòàòî÷íî âàæíûé ôàêòîð ïðè îöåíêå åãî ðåñóðñà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû ïðî÷íîñòè ïðè ïðîäëåíèè ñðîêîâ ýêñïëóà-
òàöèè.
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Âàæíûì ôàêòîðîì ïðè ðàñ÷åòå èçìåíåíèÿ ÊÈÍ â ïðîöåññå òåðìîøîêà
ÊÐ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, âêëþ÷àÿ òåõíîëîãè÷åñêóþ íàñëåäñò-
âåííîñòü. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè ñ ïðèâëå÷åíèåì óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé
ïðèîáðåòàåò òàêæå îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ ïåðèîäè÷åñêèì îáíàðó-
æåíèåì òðåùèí â óçëàõ ñîåäèíåíèÿ êîëëåêòîðà ñ ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà
ÏÃÂ-1000 â îáëàñòè ñâàðíîãî øâà ¹ 111.

Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
òðåõìåðíûõ ìîäåëåé òàêèõ óçëîâ, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå äðóãèõ ýëåìåíòîâ
ïåòëè ïåðâîãî êîíòóðà ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, à â äàëüíåéøåì ñ ó÷åòîì
èñòîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íåòðèâèàëüíîãî âëèÿíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà, â ÷àñòíîñòè òåðìîîáðà-
áîòêè, ïîçâîëèëî âûÿâèòü âûñîêèé óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â
óçëå â ìåñòå ïîÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [9, 10]. Òåì íå ìåíåå êèíåòèêà ôîðìè-
ðîâàíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé óçëà ñîåäèíåíèÿ êîëëåêòîðà ñ
ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000 íå èçó÷åíà â ïîëíîé ìåðå, ÷òî îïðå-
äåëÿåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò òàêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ÀÝÑ íà ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìàòåðèàëà ðàçðóøåíèþ äîëæåí âêëþ÷àòü ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ íåèçî-
òåðìè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè è çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðè âûïîëíå-
íèè ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñîâìåñòíîå âëèÿíèå òàêèõ ôàêòî-
ðîâ, êàê íåîäíîðîäíîñòü íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, èñòîðèÿ òåðìîñèëîâîãî íà-
ãðóæåíèÿ, ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè è ðåëàêñàöèè,
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, íåîäíîðîäíîñòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è èõ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû, èçìåíåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ðàçðóøåíèþ ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé è
äåãðàäàöèè èñõîäíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà. Ïîýòîìó óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå êèíåòèêè ÍÄÑ è àíàëèç äåôîðìèðóåìûõ êîíñòðóêöèé ÀÝÑ íà ñîïðî-
òèâëåíèå ìàòåðèàëà ðàçðóøåíèþ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, à òàêæå ïðîáëåì ìåõàíèêè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóê-
öèé. È ïîñêîëüêó ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíûõ è íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷
òåðìîìåõàíèêè è çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ – âåñüìà ñëîæíàÿ ÷èñëåííàÿ
ïðîöåäóðà, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåïðèåìëå-
ìûì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì, ðàñ÷åò íà ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ðàçðóøå-
íèþ ñ ó÷åòîì âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ äëÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ðàñ÷åòíûõ
âàðèàíòîâ íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèé ÀÝÑ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Áîëåå òîãî, èçâåñòíûå êîììåð÷åñêèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, â îñíîâó
ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà êîòîðûõ ïîëîæåí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), â
ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè è ýôôåêòèâíûìè ïðè ðåøå-
íèè òàêèõ ñëîæíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü äèñêðåòíîé çàäà÷è è
ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ðàñ÷åò-
íîé òðåùèíû ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè èëè íàðóøåíèþ ñõîäè-
ìîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ãóñòî-
òû êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ðàçáèåíèé èëè ïåðåõîäà ê áîëåå ñëîæíûì êîíå÷íûì
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ýëåìåíòàì íå âñåãäà ýôôåêòèâíû äàæå â ñëó÷àå ëèíåéíûõ çàäà÷. Äëÿ íåñòà-
öèîíàðíûõ è íåëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ òåðìîìåõàíèêè îíè ïðàê-
òè÷åñêè íåïðèåìëåìû, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà ðåøàåìîé ñèñòåìû
íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ
øàãîâ è èòåðàöèé ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå áîëåå ñîâåð-
øåííîãî àïïàðàòà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà, âêëþ÷àþùåãî íîâûå ïîä-
õîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ íåèçîòåðìè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷-
íîñòè è çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå ïîñòðîåíèå àäåêâàòíûõ ðàñ÷åò-
íûõ ñõåì è ìîäåëåé, ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ êîíöåïöèé ìåõàíèêè ðàçðó-
øåíèÿ ïðè îöåíêå öåëîñòíîñòè êîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé ÀÝÑ, â ÷àñòíîñòè
êîðïóñîâ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ è ïàðîãåíåðàòîðîâ.

Îáùàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ýëåìåíòîâ îòâåò-
ñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ÊÐ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøå-

íèþ ÊÐ. Ðàñ÷åò îñíîâûâàåòñÿ íà ïîëîæåíèÿõ äîêóìåíòîâ [1, 7, 8] è âêëþ÷àåò
äâà ýòàïà:

óïðîùåííûé ðàñ÷åò íà ÑÕÐ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûõ àâàðèé-
íûõ ðåæèìîâ è ìåñòîðàñïîëîæåíèé ïîñòóëèðóåìûõ äåôåêòîâ;

óòî÷íåííûé ðàñ÷åò íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå ñ âêëþ÷åíèåì ïîñòóëèðóåìûõ äåôåêòîâ â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü äëÿ
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèÿ.

Óïðîùåííûé ðàñ÷åò íà ÑÕÐ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå òåïëîâûå ïîëÿ äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ðå-

æèìîâ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé;
âûïîëíÿåòñÿ óïðóãèé ðàñ÷åò ÍÄÑ êîðïóñà ðåàêòîðà áåç ó÷åòà òðåùèí è

ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ;
ó÷èòûâàþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëå ñâàðíûõ øâîâ è îñòà-

òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîì ìåòàëëå, îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå íàíå-
ñåíèÿ íàïëàâêè, ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è
íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî ðàñ÷åòà;

ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò íà ÑÕÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñ-
òåé ïî îïðåäåëåíèþ ÊÈÍ äëÿ ïîñòóëèðóåìûõ òðåùèí è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î
ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ÊÐ áåç òðåùèíû;

íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ íàèáîëåå
îïàñíûå àâàðèéíûå ðåæèìû è ìåñòîðàñïîëîæåíèå ïîñòóëèðóåìûõ òðåùèí.

Ïðè óïðîùåííîì ðàñ÷åòå ãëóáèíà ðàñ÷åòíûõ ïîñòóëèðóåìûõ òðåùèí
âûáèðàåòñÿ íà îñíîâàíèè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ [7, 8]. Ïîñêîëüêó äëÿ
íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ÊÐ íàèõóäøàÿ ñèòóàöèÿ ïî óñëîâèÿì
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ íå âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû
òðåùèíû, ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ òàêæå äëÿ ðàñ÷åòíûõ òðåùèí ìåíüøåé ãëó-
áèíû.

Óòî÷íåííûé ðàñ÷åò íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ÊÐ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ
íàèáîëåå îïàñíûõ àâàðèéíûõ ðåæèìîâ è ìåñòîðàñïîëîæåíèé ïîñòóëèðóåìûõ
òðåùèí, îïðåäåëåííûõ â ðåçóëüòàòå óïðîùåííîãî ðàñ÷åòà, è âêëþ÷àåò:

ðàñ÷åò ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â
ñâàðíîì øâå, îñíîâíîì ìåòàëëå è àíòèêîððîçèîííîé íàïëàâêå;
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ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ïîëåé äëÿ íàèáîëåå îïàñíûõ àâàðèé-
íûõ ðåæèìîâ;

óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò êèíåòèêè ÍÄÑ êîðïóñà ðåàêòîðà äëÿ íàè-
áîëåå îïàñíûõ ðåæèìîâ ñ âêëþ÷åíèåì ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû â ðàñ÷åòíóþ
ìîäåëü è ó÷åòîì ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé;

âû÷èñëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÊÈÍ äëÿ ïîñòóëèðóåìûõ òðåùèí ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è
êîíöåïöèè G-èíòåãðàëà “çàêðûòèÿ òðåùèíû”;

îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóï-
êîñòè ìåòàëëà ÊÐ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [7, 8].

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî îñíîâíûå îñîáåííîñòè èçëîæåííîãî ïîäõîäà.
Ðàñ÷åò êèíåòèêè ÍÄÑ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàçèðóåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëü-

íîì ðåøåíèè çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è êðàåâîé çàäà÷è
íåèçîòåðìè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè [13].

Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñðåäû è êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà
îò âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, êîòîðûå íåîáõîäèìû â êà÷åñòâå
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè, äîëæíû îïðåäå-
ëÿòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, òàêèõ êàê OKBMIX
è KWU-MIX, îñíîâûâàþùèõñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ïîëíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáùèõ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì, íàïðèìåð RELAP5/MOD3.2 [1].

Ðàñ÷åò êèíåòèêè ÍÄÑ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå âûïîëíÿåòñÿ íà
îñíîâå ÌÊÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ- è òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ÊÐ ñ

“âñòðîåííîé” â äèñêðåòíóþ ìîäåëü ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíîé. Â îñíîâó êî-
íå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîëîæåíà ñìåøàííàÿ ñõåìà ÌÊÝ [14], îáåñïå÷è-
âàþùàÿ íåïðåðûâíóþ àïïðîêñèìàöèþ êàê äëÿ ïåðåìåùåíèé, òàê è äëÿ íàïðÿ-
æåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ÍÄÑ è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé
â ÊÐ âêëþ÷àåò ìîäåëèðîâàíèå ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: âûïîë-
íåíèå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ; òåðìîîáðàáîòêà ïî ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà;
íàíåñåíèå àíòèêîððîçèîííîé íàïëàâêè; òåðìîîáðàáîòêà ïî ðåæèìó âûñîêîãî
îòïóñêà; ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå. Ïðè ðàñ÷åòå
êèíåòèêè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûõ îïåðàöèÿìè ñâàðêè,
íàïëàâêè, ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé è ãèäðàâëè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè,
èñïîëüçîâàëè ãèïîòåçó îá îñåâîé ñèììåòðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü
çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â îñå-
ñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Ïîëó÷åííûå äàííûå î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ è
óðîâíÿõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñâàðêè, íàïëàâêè è òåðìîîáðàáîòêè ïîë-
íîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè [7].

Ðàñ÷åòíûå ïîñòóëèðóåìûå äåôåêòû. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íà ñîïðî-
òèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ÊÐ ïîñòóëèðóåìûé äåôåêò â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëÿëè
êàê ïëîñêóþ ïîäíàïëàâî÷íóþ ïîëóýëëèïòè÷åñêóþ òðåùèíó ãëóáèíîé (0,07...

...0,125)s, ãäå s – òîëùèíà ÊÐ ñ ó÷åòîì íàïëàâêè, è îòíîøåíèåì ïîëóîñåé 0,3
[4, 7, 8]. Ðàññìàòðèâàëè òðåùèíû, ðàñïîëîæåííûå â îñåâîì è îêðóæíîì
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íàïðàâëåíèè â ìåòàëëå êîëüöåâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïîä âõîäíûì ïàòðóá-
êîì êîðïóñà íà îñè “ÿçûêà” õîëîäíîé âîäû. Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûé äåôåêò
âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïîñòóëèðîâàëè êàê ïîäíàïëàâî÷íóþ òðåùèíó, ðàñïîëîæåí-
íóþ â îñíîâíîì ìåòàëëå ÊÐ, â îòëè÷èå îò ïîäõîäà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè
óïðîùåííîì ðàñ÷åòå ïîñòóëèðóþò ïîâåðõíîñòíóþ òðåùèíó, òîãäà êàê ïðè
óïðóãîïëàñòè÷åñêîì – ìîäåëèðóþò ïîäíàïëàâî÷íóþ òðåùèíó [2].

Ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè êîíöåïöèè G-èíòå-
ãðàëà “çàêðûòèÿ òðåùèíû” â äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ ÌÊÝ. Ðàñ÷åòíîå îáîñíî-
âàíèå ïðèìåíåíèÿ êîíöåïöèè G-èíòåãðàëà ê ðåøåíèþ çàäà÷ òåîðèè òðåùèí
íà îñíîâå ñìåøàííîé ñõåìû ÌÊÝ ñîäåðæèòñÿ â [11, 12].

Ïðè óñëîâèè ïëîñêîé äåôîðìàöèè è âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ äîïóùå-
íèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ G-èíòåãðàëà èñïîëüçóþò èíâàðèàíòíûé, ò.å. íå çàâè-
ñÿùèé îò ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ, êîíòóðíûé J-èíòåãðàë ×åðåïàíîâà–Ðàéñà [15].
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èíâàðèàíòíîñòü çíà÷åíèé J-èíòåãðàëà áóäåò
â òîì ñëó÷àå, åñëè òåëî ëèáî óïðóãîå, ëèáî ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì äåôîð-
ìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè [16]. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ìàòåðèàë â ïëàñòè-
÷åñêîé îáëàñòè äåôîðìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè òåîðèè òå÷åíèÿ
[17], J-èíòåãðàë íå áóäåò èíâàðèàíòåí. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ýòèì
òåîðèÿì ïëàñòè÷íîñòè, ñîâïàäàþò, åñëè òåëî ñ òðåùèíîé íàãðóæàåòñÿ ìîíî-
òîííî ðàñòóùåé íàãðóçêîé, èçìåíÿþùåéñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îäíîìó ïàðà-
ìåòðó, â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî G J� . Îäíàêî ïðè ïðîèçâîëüíîé
èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, íàïðèìåð ïðè àâàðèéíîì îõëàæäåíèè àêòèâíîé çîíû
ÊÐ, êîãäà â âåðøèíå òðåùèíû èìååò ìåñòî ðàçãðóçêà ìàòåðèàëà, èëè ïðè
ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè ðàâåíñòâî äâóõ èíòåãðàëîâ G è J òåðÿåò ñèëó. Â ýòîì
ñëó÷àå ðàñ÷åò íà ñîïðîòèâëåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ ñ ïðèìå-
íåíèåì êîíöåïöèè J-èíòåãðàëà ñòàíîâèòñÿ íåîáîñíîâàííûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîèçâîëüíîé
èñòîðèè íàãðóæåíèÿ J-èíòåãðàë íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå àäåêâàò-
íîãî ïàðàìåòðà ðàçðóøåíèÿ, òîãäà êàê G-èíòåãðàë ñîõðàíÿåò îáîñíîâàííûé
ôèçè÷åñêèé ñìûñë â êà÷åñòâå óäåëüíîé ðàáîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ ñòðàãèâàíèÿ
ñòàöèîíàðíîé òðåùèíû â óïðóãîïëàñòè÷åñêîì òåëå. Ïðèìåíåíèå êîíöåïöèè
G-èíòåãðàëà â äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ ÌÊÝ ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèíöèïîì ìåëêîìàñøòàá-
íîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû, â ÷àñòíîñòè, ñ “ïîïðàâêîé
Èðâèíà” íà ïëàñòè÷íîñòü è ñîõðàíÿþò ýòî ñâîéñòâî ïðè ñãóùåíèè ñåòêè [12].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ è óñòîé÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èí G-èíòåãðàëà è ÊÈÍ ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùà-
åìûõ ñåòêàõ ÌÊÝ. Âåëè÷èíà øàãà ñåòêè â îêðåñòíîñòè ðàñ÷åòíîé òî÷êè
ôðîíòà òðåùèíû âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîëó÷åííûå äëÿ
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàåìûõ ñåòîê ÌÊÝ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàçðóøåíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêè. Íà ýòàïàõ àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ ïðèìåíåíèå
êîíöåïöèè G-èíòåãðàëà â äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ ÌÊÝ ïðèâîäèò ê óñòîé÷èâûì
ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî óìåðåííûõ ïî
ðàçìåðàì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû. Ïðè ðàçãðóçêå
ìàòåðèàëà â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÊÈÍ äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå ìåëêèõ ðàçáèåíèÿõ.
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Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ. Ðàñ÷åò íåñòàöè-
îíàðíûõ òåïëîâûõ ïîëåé, êèíåòèêè ÍÄÑ è ÊÈÍ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SPACE-RELAX [18]. Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ SPACE-RELAX ðàçðàáàòûâàëñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò â Èíñòèòóòå
ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî
êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, âêëþ÷àÿ ðàññìàòðèâàåìûå ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé â îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ, ïðîøåë
âñåñòîðîííåå òåñòèðîâàíèå è ðàçðåøåí ê ïðèìåíåíèþ â àòîìíîé îòðàñëè
Óêðàèíû ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèêàçîì ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè – ÍÀÝÊ

“Ýíåðãîàòîì”.
Âûáîð ðàñ÷åòíûõ ñõåì (ìîäåëåé). Ïðè ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåííîñòè ÊÐ ñ

ïîñòóëèðîâàííîé òðåùèíîé ïðè òåðìîøîêå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ÊÐ, óñëîâèÿìè
íàãðóæåíèÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ, îñòàòî÷-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòüþ, ïàðàìåòðàìè òðåùèíû, ðàñ÷åòíûìè
ìåòîäàìè è ìîäåëÿìè [1]. Îáû÷íî çàäà÷ó óïðîùàþò, ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì
ðÿäà ôàêòîðîâ, à òàêæå ñõåìàòèçèðóÿ ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ. Äëÿ âûáîðà íàè-
áîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé ê âàðèàöèè òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà, à òàêæå ê âûáðàí-
íîé ñõåìàòèçàöèè ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðè ýòîì, äëÿ ýêîíî-
ìèè âðåìåíè è çàòðàò, ïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòàìè óæå ïðîâåäåííûõ, èçâåñòíûõ
èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð [1]. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî óæå èçâåñòíûå
çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî, íî è êà÷åñòâåííî èçìåíèòüñÿ
ïðè ðàññìîòðåíèè èíîãî îáúåêòà, íàïðèìåð ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 âìåñòî ÂÂÝÐ-400.
Èíîãäà äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ìîãóò ñóùåñò-
âåííî ïîâëèÿòü íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü è (èëè) òî÷íîñòü ðàñ÷åòà. Âàæíîå çíà÷å-
íèå òàêæå èìåþò êâàëèôèêàöèÿ è îïûò ðàñ÷åò÷èêà ïðè ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíûõ
ñõåì è âêëþ÷åíèè òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ â ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ïðè
ðåøåíèè. Ïîëó÷àåìûå ðàçëè÷èÿ â ðåøåíèÿõ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî îùóòèìû-
ìè. Òàê, èçâåñòíà èç ïðàêòèêè ñèòóàöèÿ ñ ðàçëè÷èåì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ãðàäóñîâ ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ìå-
òàëëà îäíîòèïíûõ ÊÐ èç-çà ðàçíûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè òåðìîøîêå è ñîîòâåòñòâåííî ê îïðåäåëåíèþ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé äëÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè. Äðóãîé ïðèìåð ðàçëè÷íîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà – âëèÿíèå íà ÊÈÍ
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäóëåì óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è íàïëàâêè, èìåþùååñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.
Ýòî ðàçëè÷èå ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå ÊÈÍ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé
òðåùèíû, íî çàìåòíî âëèÿåò íà åãî âåëè÷èíó â ñëó÷àå ïîäíàïëàâî÷íîé òðå-
ùèíû â ìåòàëëå ÊÐ ÂÂÝÐ-1000.

Íèæå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííûõ ïîäõîäîâ àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå
íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ íà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ, êîòî-
ðûì, íà íàø âçãëÿä, íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ,
ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòàì íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ è
ïàðîãåíåðàòîðîâ.
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Âëèÿíèå ïëîòíîñòè êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ðàçáèåíèé. Îöåíèì âëèÿíèå
ãóñòîòû êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû ïðè
ìîäåëèðîâàíèè õàðàêòåðíîãî ðåæèìà îõëàæäåíèÿ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëè â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ïîëåé ïîñëåñâàðî÷íûõ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçîâàëè ðàâíîìåðíóþ
òðåóãîëüíóþ ñåòêó â îêðåñòíîñòè âåðøèíû ïîäíàïëàâî÷íîé êîëüöåâîé òðå-
ùèíû ãëóáèíîé 20 ìì, ðàñïîëîæåííîé íà îñè ÿçûêà õîëîäíîé âîäû íà óðîâíå
ñâàðíîãî øâà ¹ 4.

Òî÷íîñòü è ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðîâåðÿëè íà ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñãóùàåìûõ ñåòêàõ ÌÊÝ. Âåëè÷èíó øàãà ñåòêè â îêðåñòíîñòè âåðøèíû
òðåùèíû ïðèíèìàëè ðàâíîé 1000, 100, 10, 1, 0,1 è 0,01 ìêì. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íèñïàäàþùåé âåòâè èçìåíåíèÿ ÊÈÍ
â êîíöå ïðîöåññà àâàðèéíîãî ðàñõîëàæèâàíèÿ (òåðìîøîêà). Áîëåå ðåçêîå
óìåíüøåíèå ÊÈÍ âûçâàíî áóëüøèì ïðîÿâëåíèåì âëèÿíèÿ ðàçãðóçêè ìàòå-
ðèàëà â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âåëè-
÷èíû øàãà ñåòêè â ýòîé çîíå. Èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî ðåäêèõ ñåòîê íå
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ýòó çîíó, ÷òî èñêàæàåò çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò òåìïåðàòóðû,
ïîëó÷åííóþ íà äîñòàòî÷íî ãóñòûõ ñåòêàõ, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî ñõîäè-
ìîñòü ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Àíàëèç äàííûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó. Óêàçàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, ïîñêîëüêó áîëåå
òî÷íûé ó÷åò ðàçãðóçêè ìàòåðèàëà â âåðøèíå òðåùèíû ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû ïðî÷íîñòè ÊÐ è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ðåñóðñà. Îäíàêî
ïðè ýòîì ñëåäóåò îáîñíîâàòü àäåêâàòíîñòü ïðèìåíÿåìûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé
ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â âåðøèíå
òðåùèíû.

Ó÷åò îñòàòî÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç
ïðîâîäèëè äëÿ ïÿòè âàðèàíòîâ ó÷åòà ïîëåé îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé, ïðèìåíÿåìûõ â ìèðîâîé ïðàêòèêå: 1) ïðîöåäóðà “stress-free-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ÊÈÍ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êå ïîäíàïëà-
âî÷íîé êîëüöåâîé òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ øàãàõ ñåòêè h:� – h �1000 ìêì; � – h �100 ìêì;
� – h �10 ìêì; � – h �1 ìêì; � – h � 0 1, ìêì.

Îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà â âåðøèíå òðåùèíû, �C
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temperature”; 2) íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû âûñîêîãî îòïóñêà è îõëàæäåíèå äî
íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû; 3) ïðîöåäóðà stress-free-temperature è ïðèëîæåíèå
äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ âîçíèêàþò
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 100 ÌÏà; 4) íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû
âûñîêîãî îòïóñêà, îõëàæäåíèå äî íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû è ïðèëîæåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïîðÿäêà 100 ÌÏà; 5) óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ïîëíîãî öèêëà ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ
ïîäíàïëàâî÷íîé êîëüöåâîé òðåùèíû ãëóáèíîé 15 ìì, ðàñïîëîæåííîé íà
óðîâíå ñâàðíîãî øâà ¹ 4 ÊÐ ÂÂÝÐ-1000, ïðè ìîäåëèðîâàíèè õàðàêòåðíîãî
ðåæèìà îõëàæäåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî ó÷åò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî âàðèàíòàì 1) è 2) ïðèâîäèò ê
ðàñõîæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ÊÈÍ ïðè òåðìîøîêå ìåíåå 1%. Îäíàêî
ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ñóùåñòâåííî íåêîíñåðâàòèâíû ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ïî äðóãèì âàðèàíòàì ó÷åòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé,
òàê êàê, ïî ñóòè, ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå
ïîñëå íàíåñåíèÿ àíòèêîððîçèîííîé íàïëàâêè íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü
ÊÐ, è íå ó÷èòûâàþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ñâàðíûõ øâàõ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ó÷åòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå
ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòî-
ðîãî â öèëèíäðè÷åñêèõ îáå÷àéêàõ ÊÐ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå îñåâûå
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 100 ÌÏà. Ýòà âåëè÷èíà ñâÿçàíà ñ óðîâ-
íåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ñâàðêè ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè ïðèâîäÿò ê
áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì ÊÈÍ ïðè òåðìîøîêå. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ÊÈÍ äëÿ 3) è 4) âàðèàíòîâ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî íà íà÷àëüíîì ýòàïå
îõëàæäåíèÿ è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò íà ó÷àñòêàõ ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè ÊÈÍ.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ÊÈÍ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êå ïîäíà-
ïëàâî÷íîé êîëüöåâîé òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ó÷åòà ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé:
� – âàðèàíò 1); � – âàðèàíò 2); � – âàðèàíò 3); � – âàðèàíò 4); � – âàðèàíò 5).

Îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà â âåðøèíå òðåùèíû, �C
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ïîëíîãî öèêëà ôîðìèðîâàíèÿ è
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñâàðêè è íàíåñåíèÿ àíòèêîððîçèîííîé íàïëàâêè ïðèâî-
äèò ê ìåíåå êîíñåðâàòèâíûì îöåíêàì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè 3) è 4), â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
íàãðóçêà. Â òî æå âðåìÿ ýòè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå êîíñåðâàòèâíûìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè ïî âàðèàíòàì ðàñ÷åòà 1) è 2), â êîòîðûõ íå ó÷èòû-
âàþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ñâàðíîì øâå.

Ó÷åò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ó÷åòà èñòîðèè òåðìî-
ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ óçëà ñîåäèíåíèÿ ãîðÿ-
÷åãî êîëëåêòîðà ñ ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000 ìîäåëèðîâàëè ýêñï-
ëóàòàöèîííûé öèêë íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åò ÍÄÑ óçëà ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿëè â
óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èñòîðèè íàãðóæåíèÿ.

Ðàñ÷åò íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ñ ó÷åòîì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ
ïðîâîäèëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëåäóþùåãî öèêëà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðó-
æåíèÿ: ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ (ÃÈ) � ðàçãðóçêà ïîñëå ÃÈ � íîðìàëüíûå
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè (ÍÓÝ). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàëè
ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñâàðêè è òåðìîîáðàáîòêè.

Ðàñ÷åò áåç ó÷åòà èñòîðèè íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿëè äëÿ ðåæèìà ÍÓÝ
ïóòåì îäíîêðàòíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ñâîáîäíîì îò íàïðÿæåíèé íà÷àëüíîì
ñîñòîÿíèè.

Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àëà ïàðîãåíåðàòîð, ãëàâ-
íûé öèðêóëÿöèîííûé òðóáîïðîâîä è ÊÐ. Ïîñòóëèðîâàëè ïîâåðõíîñòíóþ êîëü-
öåâóþ ïîëóýëëèïòè÷åñêóþ òðåùèíó ãëóáèíîé 18 ìì è îòíîøåíèåì ïîëóîñåé
2/3, ðàñïîëîæåííóþ â çîíå ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ãàëòåëè óçëà ñîåäè-
íåíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è ïîëó÷åíî ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ôðàãìåíòàöèè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåó÷åò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ
è îñòàòî÷íîé íàïðÿæåííîñòè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðèâîäèò ê çàíèæåííûì
ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì ÊÈÍ (äî 28%) è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íåêîíñåðâàòèâíîé
îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ñîåäèíåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ýêñïëóàòàöèîííîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3).

Îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ôðîíòà òðåùèíû
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïîâåðõíîñòíîé êîëüöåâîé
òðåùèíû â óçëå ïàðîãåíåðàòîðà: 1 – ñ ó÷åòîì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ è îñòàòî÷íîé íàïðÿæåí-
íîñòè; 2 – ñ ó÷åòîì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ; 3 – áåç ó÷åòà èñòîðèè íàãðóæåíèÿ è îñòàòî÷íîé
íàïðÿæåííîñòè.



Â û â î ä û

1. Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ðàñ÷åòíûå ïîäõîäû ê îöåíêå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ýëåìåíòîâ îòâåòñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ 1-ãî êîíòóðà ÀÝÑ
ñ ÂÂÝÐ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðåøåíèå âîïðîñîâ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîé ýêñï-
ëóàòàöèè, îöåíêè öåëîñòíîñòè ÊÐ è ïðîäëåíèÿ åãî ðåñóðñà ñóùåñòâåííî
çàâèñèò íå òîëüêî îò èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà, íî è îò äîñòîâåðíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà êèíåòèêè ÍÄÑ è ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè
ðàçðóøåíèÿ.

2. Ðàçâèòà îáùàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ êîð-
ïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ ïðè ìîäåëèðîâàíèè àâàðèéíûõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ.
Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êèíå-
òèêè ÍÄÑ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ñ ó÷åòîì ïîëåé îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé, à òàêæå ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ðàçðóøåíèÿ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû.

3. Ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàçðóøåíèþ ÊÐ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ó÷åò èñòîðèè òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ
è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ïîñòó-
ëèðóåìîé òðåùèíû â óñëîâèÿõ íàãðóçêè è ðàçãðóçêè, ó÷åò ïîëåé îñòàòî÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ðåãóëÿðíîñòü è ïëîòíîñòü êî-
íå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè â îêðåñòíîñòè ôðíòà ðàñ÷åòíîé òðåùèíû, ïðîöåäóðà
âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ â äèñêðåòíûõ ìî-
äåëÿõ ÌÊÝ.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî óòî÷íåííûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà ñòàäèè ðàç-
ãðóçêè ìåòàëëà â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû ïðè òåðìîøîêå ÊÐ ìîæåò
ïîçâîëèòü îáîñíîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ÊÐ, à
íåó÷åò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ è îñòàòî÷íîé íàïðÿæåííîñòè ïîñëå òåðìîîáðà-
áîòêè ïðèâîäèò ê íåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà
ñîåäèíåíèÿ ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ñ ïàòðóáêîì ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000 ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî ñó÷àñí³ ï³äõîäè ðîçðàõóíêîâîãî àíàë³çó äî îö³íêè îïîðó ðóéíó-
âàííþ åëåìåíò³â â³äïîâ³äàëüíîãî îáëàäíàííÿ 1-ãî êîíòóðó ÀÅÑ ç ÂÂÅÐ.
Â³äì³÷àºòüñÿ, ùî ðîçâ’ÿçàííÿ ïèòàíü îá´ðóíòóâàííÿ áåçïå÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿,
îö³íêè ö³ë³ñíîñò³ êîðïóñó ðåàêòîðà ³ ïðîäîâæåííÿ éîãî ðåñóðñó ñóòòºâî
çàëåæàòü â³ä ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ê³íåòèêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòà-
íó, àäåêâàòíîãî óðàõóâàííÿ ïîë³â çàëèøêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ íàïðóæåíü ³
äåôîðìàö³é, äîñòîâ³ðíî¿ îö³íêè ïàðàìåòð³â íåë³í³éíî¿ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ.
Ðîçâèíóòî çàãàëüíó ìåòîäîëîã³þ ðîçðàõóíêîâîãî àíàë³çó íà îï³ð ðóéíóâàííþ
êîðïóñ³â ðåàêòîð³â ÂÂÅÐ ïðè ìîäåëþâàíí³ àâàð³éíèõ ðåæèì³â îõîëîäæåííÿ.
Ñôîðìóëüîâàíî îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ðîçðàõóíêó ê³íåòè-
êè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó êîðïóñ³â ðåàêòîð³â ç óðàõóâàííÿì ïîë³â
çàëèøêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é, à òàêîæ çàïðîïîíîâàíî
ðîçðàõóíêîâó ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðóéíóâàííÿ ïîñòóëüîâàíî¿
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çàáåçïå÷åííÿ ïîêàçàíî ñóòòºâèé âïëèâ íà ðîçðàõóíêîâó îö³íêó îïîðó ðóéíó-
âàííþ êîðïóñ³â ðåàêòîð³â ÂÂÅÐ-1000 òàêèõ ÷èííèê³â, ÿê ³ñòîð³ÿ òåðìîñèëî-
âîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ìåòàëó â îêîë³ ôðîí-
òó ïîñòóëüîâàíî¿ òð³ùèíè, âàð³àíòè óðàõóâàííÿ çàëèøêîâî¿ òåõíîëîã³÷íî¿
íàïðóæåíîñò³, ðåãóëÿðí³ñòü ³ ù³ëüí³ñòü ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè â îêîë³
ôðîíòó ðîçðàõóíêîâî¿ òð³ùèíè, ïðîöåäóðà îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â ïðóæíî-
ïëàñòè÷íîãî ðóéíóâàííÿ â äèñêðåòíèõ ìîäåëÿõ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.
Ïîêàçàíî, ùî óòî÷íåí³ ïðóæíî-ïëàñòè÷í³ ðîçðàõóíêè íà ñòàä³¿ ðîçâàíòà-
æåííÿ ìåòàëó â îêîë³ ôðîíòó òð³ùèíè ïðè òåðìîøîö³ êîðïóñó ðåàêòîðà
ìîæóòü äîçâîëèòè îá´ðóíòóâàòè äîäàòêîâ³ ðåçåðâè ì³öíîñò³ òà ðåñóðñó êîð-
ïóñó ðåàêòîðà, à íåâðàõóâàííÿ ³ñòîð³¿ íàâàíòàæåííÿ ³ çàëèøêîâî¿ íàïðó-
æåíîñò³ ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè ïðèçâîäèòü äî íåêîíñåðâàòèâíî¿ îö³íêè îïîðó
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