
Запобігання та ліквідація надзвичайних ситуацій 

 181 

УДК 621.039.4:62-78 
 
М.Є. Пахалович1, Г.С. Кіпоренко2 
 
1 ТОВ «Експертно-технічний центр «ЕНЕРГОРЕСУРС», Київ 
2 Українська інженерно педагогічна академія, Харків 
 

ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ ОПОРУ  
КРИХКОМУ РУЙНУВАННЮ ТРУБОПРОВОДІВ ПІВДЕННО-УКРАЇНСЬКОЇ АЕС 

 
У статті розглядається вдосконалення методики розрахунку оцінки опору крихкому руйнуванню діля-

нок найбільш навантажених зон трубопроводів реакторного відділення ЮУ АЕС відповідно до норматив-
но-методичного забезпечення по експлуатаційної безпеки. Наводяться результати розрахунку коефіцієнтів 
інтенсивності напружень для поздовжньої і поперечної постульованої тріщин для різних режимів. 
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Вступ 
Атомна електростанція задовольняє умовам без-

пеки, якщо її радіаційний вплив на персонал, насе-
лення і навколишнє середовище при нормальній екс-
плуатації, порушеннях нормальної експлуатації і про-
ектних аваріях не призводить до перевищення вста-
новленої дози опромінення персоналу та населення. 
Згідно [1], основним документом, який визначає без-
печну експлуатацію енергоблоку, є технологічний 
регламент безпечної експлуатації, в якому встанов-
люються межі та умови безпечної експлуатації енер-
гоблоку, а також вимоги і основні прийоми безпечної 
експлуатації енергоблока, і загальний порядок вико-
нання операцій, пов'язаних з безпекою АЕС .Оцінка 
технічного стану та залишкового ресурсу трубопро-
водів здійснюється в рамках робіт з контролю, оцінці, 
прогнозування та управління ресурсними характери-
стиками елементів енергоблоку АС і продовження 
терміну експлуатації блоку АС в цілому [2]. 

Мета роботи. Метою розрахунку є оцінка опо-
ру крихкому руйнуванню ділянок найбільш наван-
тажених зон головного циркуляційного трубопрово-
ду (ГЦТ), головної запірної засувки (ГЗЗ) і трубоп-
роводу зв'язку компенсатор об'єму (КО) з «гарячої» 
ниткою петлі головного циркуляційного контуру 
(ГЦК) реакторного цеху енергоблоку ВП «ПУ АЕС» 
відповідно до нормативно-методичного забезпечен-
ня з експлуатаційної безпеки трубопроводів [3]. 

Методика визначення ресурсу трубопровідних 
систем включає наступні етапи проведення робіт: 

– оцінка технічного стану трубопроводів по ви-
значальним параметрам; 

– оцінка залишкового ресурсу трубопроводів за 
результатами вимірювання та / або визначення па-
раметрів граничного стану трубопроводів. 

В основу прийнятих в Нормах [4] методів роз-
рахунку покладено принципи оцінки за такими гра-
ничними станами: 

1) короткочасне руйнування (в'язке і крихке); 

2) руйнування в умовах повзучості при статич-
ному навантаженні; 

3) пластична деформація по всьому перетину 
деталі; 

4) накопичення гранично допустимої деформа-
ції повзучості; 

5) циклічне накопичення пластичної деформа-
ції, що призводить до неприпустимого зміну розмі-
рів або квазістатичного руйнування; 

6) виникнення макротріщин при циклічному 
навантаженні; 

7) втрата стійкості. 

Виклад основного матеріалу 
Основними розрахунковими навантаженнями є: 

внутрішній або зовнішній тиск, маса виробу і додат-
кові навантаження (маса приєднаних виробів, ізоля-
ції трубопроводів і т.п.), зусилля від реакції опор і 
приєднаних трубопроводів, температурні впливи, 
вібраційні навантаження. Нормами не регламенту-
ються методи, що застосовуються для визначення 
розрахункових навантажень, внутрішніх зусиль, 
переміщень, напруг і деформацій елементів, що роз-
раховуються. Обраний метод повинен враховувати 
всі розрахункові навантаження для всіх розрахунко-
вих випадків і давати можливість визначити всі не-
обхідні розрахункові групи категорій напружень. 

Але, основною проблемою забезпечення безпе-
ки і ресурсу обладнання АЕС залишаються питання 
динаміки і міцності. Виходячи з основного завдання 
розрахунку залишкового ресурсу та продовження 
строків експлуатації трубопровідних систем енерге-
тичних установок при динамічних впливах, необ-
хідно провести оцінку опору крихкого руйнування 
при утворенні тріщини на поверхні металу. 

Розрахунок на опір крихкому руйнуванню еле-
ментів ГЦТ, ГЗЗ і трубопроводу зв'язку КО з «гаря-
чої» ниткою петлі  ГЦК проводився відповідно ме-
тодиці [4]. Попередньо проводився розрахунок на-
пружено деформованого стану головного циркуля-
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ційного трубопроводу для режиму нормальної екс-
плуатації, порушення нормальних умов експлуата-
ції, гідровипробувань та аварійної ситуації. Також 
необхідно визначити складові напружень розтягу ip 

і вигину iq. Максимальні напруги для розглянутих 
режимів експлуатації отримані в результаті викона-
ного розрахунку на статичну міцність. 

Елементи ГЦТ, ГЗЗ і трубопроводу зв'язку КО з 
«гарячої» ниткою петлі  ГЦК відносяться до I кате-
горії сейсмостійкості що вимагає розрахунку і оцін-
ки міцності при сейсмічних впливах. 

Для виконання розрахунку на опір крихкому 
руйнуванню в разі відсутності дефектів, згідно з 
вимогами Норм [5], для кожної розрахункової діля-
нки моделювався постульований дефект у вигляді 
поздовжньої і поперечної поверхневої напівеліптич-
ної тріщини з параметрами l/с=2/3. 

Основними характеристиками матеріалів, що 
використовуються в розрахунку є критичний коефі-
цієнт інтенсивності напружень КIC, критична темпе-
ратура крихкості ТК і межа плинності RT

p0,2. 
Умова нерозповсюдження тріщини  

IC thK K ,                               (1) 

де Kth – пороговий коефіцієнт інтенсивності напру-
жень, який визначається з рівняння: 

th thK Y   .                          (2) 
Умова міцності виконується, коли коефіцієнт 

інтенсивності менше критичного  коефіцієнта інтен-
сивності напруги: 

КI < [KI]i,                                (3) 
де  [KI]i – допустиме значення коефіцієнта інтенсив-
ності напруги, МПа∙м1/2. 

Індекс i вказує, що допустимі значення коефі-
цієнтів інтенсивності напруги вибирають різними в 
залежності від розрахункових умов: i = 1 – для нор-
мальних умов експлуатації (НЕ); i = 2 – для гідрав-
лічних (пневматичних) випробувань (ГВ) і пору-
шення нормальних умов експлуатації (ПНЕ); i = 3 – 
для аварійної ситуації (АС). 

Для обліку зміни властивостей матеріалу в 
процесі експлуатації визначення допустимого кое-
фіцієнта інтенсивності напруги проводиться з ура-
хуванням критичної температури крихкості. Для 
сталей перлітного класу і високохромистих сталей і 
їх зварних з'єднань з межею плинності при темпера-
турі 20°С не перевищує 600 МПа (60 кгс/мм2) вико-
ристовується узагальнена залежність коефіцієнта 
інтенсивності напруги [5]: 

   k0,02 T T
I 1K 13 18e ;                       (4) 

   k0,018 T T
I 2K 17 24e ;                     (5) 

    k0,02 T T
I 3K 26 36e   .                    (6) 

Критичну температуру крихкості матеріалу ви-
значають за формулою: 

k k0 T N FT T T T T ,                          (7) 
де   Тk0 – критична температура крихкості матеріалу 
в початковому стані; 

TT – зсув критичної температури крихкості 
внаслідок температурного старіння; 

TN – зсув критичної температури крихкості 
внаслідок циклічної пошкоджуваності; 

TF – зсув критичної температури крихкості 
внаслідок впливу нейтронного опромінення. 

Розрахунок коефіцієнта напруги для еліптичної 
поверхні тріщин (рис. 1) в точках А і В визначається 
за такими формулами: 

  
Рис. 1. Схема поверхневої напівеліптичної тріщини 

 

IA A A AK M N S l Q  ;                       (8) 

IB B B BK M N S l Q  ;                        (9) 
1,65Q 1 1, 464   ,                           (10) 

де  
3,253 1,5

AN 1 0,89 0,57


       
, 

AM 1,12 0,08    – параметр тріщини в точці А; 

 2
B AN 1 0,32 N   ;  BM 1, 23 0,09     – 

параметр тріщини в точці В; l – глибина тріщини, 
мм; с – ширина тріщини, мм; α = l / с при l ≤ с;  
r = l / t при l ≤ 0,7t. 

У загальному випадку довільного розподілу 
напружень z z (x)    в стінці елемента, а також 
довільної форми їх завдання, глибина l  напівеліп-
тичної поверхневої тріщини також ділиться на 2n   
ділянок. Кількість точок, в яких задаються напруги, 
складе: 

K 2n 1  .                                (11) 
При цьому координата kx  кожної точки визна-

чається з виразу: 
    kx k 1 2n l   ,   де k 1,..., 2n 1  .     (12) 

Напруги, які задані попередньо в довільній  
формі, визначаються для кожної точки kx : 

k z k(x x )    .                           (13) 
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Значення напруги для точок визначаються за 
формулами: 

 
K

A k,3 k,4 k,5 k
1k 1

B B B


     ;           (14) 

K

B k,6 k
k 1

B


   ;                          (15) 

0.75 1.5(1 1.9 0.9 )       ,              (16) 
де k,3B , k,4B , k,5B  та k,6B  для  k -ї точки (k=10) 
визначаються з табл. 1. 

Таблиця 1 
Коефіцієнти для розрахунку напруги тріщини 

k Bk,3 Bk,4 Bk,5 Bk,6 

1 0,0189 -0,0085 0,0278 0,2700 
2 0,0378 -0,0165 0,0548 0,1980 
3 0,0370 -0,0160 0,0510 0,1120 
4 0,0368 -0,0155 0,0472 0,0800 
5 0,0367 -0,0149 0,0431 0,0620 
6 0,0366 -0,0142 0,0390 0,0500 
7 0,0367 -0,0134 0,0347 0,0410 
8 0,0368 -0,0125 0,0303 0,0350 
9 0,0371 -0,0115 0,0257 0,0290 
10 0,0376 -0,0105 0,0207 0,0250 

 

Для поверхні елемента, що має кривизну в на-
прямку осі Z, коефіцієнти інтенсивності напружень 
визначається по відношенню (поздовжня тріщина; 
радіус кривизни в напрямку осі Z, zR R , рис. 2, а): 

 
   

1 z
IA IA

2

z

l1 4 1
RK K

l1 5 1 1 2
R

  


    
, '

IB IBK K . (17) 

 

 
а                                            б 

Рис. 2. Схема елемента з тріщиною на поверхні  
з кривизною: а – уздовж осі Z; б – уздовж осі Y 

За запропонованою методикою виконано роз-
рахунок на опір крихкому руйнуванню елементів 
ГЦТ, ГЗЗ і трубопроводу зв'язку КО з «гарячої» ни-
ткою петлі  ГЦК. 

Результати визначення коефіцієнтів інтенсив-
ності напружень для поздовжньої осі Y і поперечної 
осі Z постульованої тріщини для режимів НЕ, ПНЕ і 
ГВ наведені на діаграмах рис. 3 – 6.  

Як бачимо з наведених діаграм величина кое-
фіцієнтів інтенсивності напружень для розглянутих 
режимів експлуатації на три порядки менше допус-
тимих коефіцієнтів інтенсивності напружень що 
задовольняє умовам експлуатації. 

На рис. 3 – 6 позначено:  
1   розрахункова глибина тріщини;  
2 ,3   коефіцієнт інтенсивності напружень  

KА уздовж осі Y в точці А;     
4 ,5  коефіцієнт інтенсивності напружень  KВ 

уздовж осі Z в точці В.  
При цьому допустимий коефіцієнтів інтенсив-

ності напружень [KI]1 < 65000МПам1/2 
 

 
Рис. 3. Діаграма залежності коефіцієнтів  

інтенсивності напружень ГЦТ від корпусу  
реактора (КР) до парогенератору (ПГ)  

за нормальних умов експлуатації 
 

 
Рис. 4. Діаграма залежності коефіцієнтів 

 інтенсивності напружень ГЦТ від ПГ до ГЦН  
за нормальних умов експлуатації 
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Рис. 5. Діаграма залежності коефіцієнтів 

 інтенсивності напружень ГЦТ від КР до ПГ  
при порушенні нормальних умов експлуатації 

 

 
Рис. 6. Діаграма залежності коефіцієнтів  

інтенсивності напружень  ГЦТ від ПГ до ГЦН  
при порушенні нормальних умов експлуатації 

Висновок 
Опір крихкому руйнуванню вважається забез-

печеним (а дефект вважається стабільним), якщо для 
обраного розрахункового дефекту у вигляді тріщини 
в розглянутому режимі експлуатації виконується 
умова (3). 

Результати розрахунку на крихку міцність за 
наведеною вище методикою представлені на діагра-
мах 3 – 6. Діаграми містять значення коефіцієнта 
інтенсивності напружень для точок А і В для поздо-
вжньої і поперечної тріщини, а також значення до-
пустимого коефіцієнта інтенсивності напруги. 

В результаті оцінки результатів виконаного ро-
зрахунку на опір крихкому руйнуванню можна зро-
бити висновок про виконання умови крихкої міцно-
сті для всіх розглянутих розрахункових зон і режи-
мів експлуатації, як за станом на ППР-2011, так і за 
станом на ППР-2035. 

У зв'язку з тим, що під час проведення обсте-
жень ГЦТ, ГЗЗ і трубопроводу зв'язку КО з «гаря-
чої» ниткою петлі ГЦК дефектів не виявлено, при 
виконанні перевірочного розрахунку на опір крих-
кому руйнуванню як розрахунковий дефекту прийн-
ята поверхнева напівеліптична тріщина глибиною  
l = 0,25s з співвідношенням l / с = 2/3. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА СОПРОТИВЛЕНИЯ  
ХРУПКОМУ РАЗРУШЕНИЮ ТРУБОПРОВОДОВ ЮЖНО-УКРАИНСКОЙ АЭС 

Н.Е. Пахалович, А.С. Кипоренко 
В статье рассматривается усовершенствование методики расчета оценки сопротивления хрупкому разрушению 

участков наиболее нагруженных зон трубопроводов реакторного отделения Южноуукраинской АЭС в соответствии с 
нормативно-методическим обеспечением по эксплуатационной безопасности. Приводятся результаты расчета коэффи-
циентов интенсивности напряжений для продольной и поперечной постулированной трещины для различных режимов. 
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IMPROVEMENT OF METHOD OF CALCULATION RESISTANCE 
TO BRITTLE FRACTURE PIPELINES SOUTH UKRAINIAN NPP 

N.E. Pahalovich, A.S. Kiporenko 
The article deals with the improvement of methods for calculating the resistance to brittle fracture evaluation areas most 

loaded zones pipeline reactor compartment South Ukrainian NPP in accordance with the regulatory and methodological support 
for operational safety. The results of the calculation of the stress intensity factors for the longitudinal and transverse cracks pos-
tulated for different modes 
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