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Розрахунковий аналіз 
термомеханічного стану 
герметизуючого сталевого 
облицювання захисних 
оболонок енергоблоків АЕС 
з реакторними установками 
ВВЕР-1000/В-320 
в аварійних умовах

З метою визначення можливості й обсягу порушень цілісності гер-
метизуючого сталевого облицювання (ГСО), зокрема можливості втрати 
захисною оболонкою реакторного відділення АЕС в аварійних умовах 
локалізуючої функції, виконано розрахунковий аналіз термомеханічного 
стану гермооблицювання в разі прояву відповідних екстремальних впли-
вів. За результатами дослідження отримано функції еволюції параметрів 
напружено-деформованого стану в залізобетоні та сталевому гермоо-
блицюванні залежно від зміни аварійних температури і тиску в реактор-
ному відділенні. Оцінено наявність запасу несучої спроможності ГСО.

К л ю ч о в і  с л о в а: захисна оболонка, герметизуюче сталеве об-
лицювання, термомеханічний стан, розрахункове моделювання, на-
пружено-деформований стан.
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Расчетный анализ термомеханического состояния 
герметизирующей стальной облицовки защитных 
оболочек энергоблоков АЭС с реакторными установ-
ками ВВЭР-1000/В-320 в аварийных условиях

С целью определения возможности и объема нарушений целостно-
сти герметизирующей стальной облицовки (ГСО), в частности возможно-
сти потери защитной оболочкой реакторного отделения АЭС в аварий-
ных условиях локализирующей функции, выполнен расчетный анализ 
термомеханического состояния гермооблицовки для случая реализации 
соответствующих экстремальных воздействий. По результатам иссле-
дования получены функции эволюции параметров напряженно-дефор-
мированного состояния в железобетоне и стальной гермооблицовке 
в зависимости от изменения аварийных температуры и давления в реак-
торном отделении. Оценено наличие запаса несущей способности ГСО.

Ключевые слова: защитная оболочка, герметизирующая стальная 
облицовка, термомеханическое состояние, расчетное моделирование, 
напряженно-деформированное состояние.
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    Ð
åàêòîðí³ â³ää³ëåííÿ (ÐÂ) á³ëüøîñò³ åíåðãîáëîê³â 
ÀÅÑ Óêðà¿íè ðîçòàøîâàí³ âñåðåäèí³ çàë³çîáåòîí-
íèõ çàõèñíèõ îáîëîíîê (ÇÎ), ÿê³, ç îäíîãî áîêó, 
ìàþòü çàõèñòèòè ðåàêòîðíó óñòàíîâêó â³ä çîâí³ø-
í³õ íåñïðèÿòëèâèõ âïëèâ³â ïðèðîäíîãî òà (àáî) 

òåõíîãåííîãî ïîõîäæåííÿ, à ç ³íøîãî áîêó — çàïîá³ãòè âè-
êèäó ðàä³îàêòèâíèõ ðå÷îâèí ó äîâê³ëëÿ ó âèïàäêó ïðîåêò-
íèõ ³ çàïðîåêòíèõ òåõíîëîã³÷íèõ àâàð³é ó ÐÂ. Â³äïîâ³äíî, 
ç-ïîì³æ ôàêòîð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü áåçïåêó åíåðãîáëîêà 
ÀÅÑ, ïðàöåçäàòí³ñòü ÇÎ º îäíèì ç íàéñóòòºâ³øèõ.

Åíåðãîáëîêè ÀÅÑ Óêðà¿íè, çîêðåìà ÇÎ, ïðîåêòóâàëè 
³ çâîäèëè çäåá³ëüøîãî â ïåð³îä ç 1970 ïî 1989 ðð. â³äïî-
â³äíî äî ïîëîæåíü çàãàëüíîáóä³âåëüíèõ íîðìàòèâíèõ äî-
êóìåíò³â (ÍÄ), áåç âðàõóâàííÿ ñïåöèô³÷íèõ íàö³îíàëüíèõ 
³ ì³æíàðîäíèõ (ðåêîìåíäîâàíèõ ÌÀÃÀÒÅ) âèìîã ç áåç-
ïåêè â àòîìí³é åíåðãåòèö³, ÿê³ áóëè ðîçðîáëåí³ é íàáó-
ëè ÷èííîñò³ ëèøå ï³ñëÿ âàæêî¿ àâàð³¿ íà åíåðãîáëîö³ ¹ 4 
×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ â 1986 ð. Â³äïîâ³äíî äî ïîëîæåíü 
çàãàëüíîáóä³âåëüíèõ ÍÄ [1—3], ìåõàí³êî-ì³öí³ñí³ ðîç-
ðàõóíêè ÇÎ âèêîíóâàëè çà ñïðîùåíèìè ³íæåíåðíèìè 
ôîðìóëàìè, ðîçðîáëåíèìè äëÿ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é 
êëàñè÷íî¿ ³äåàëüíî¿ ôîðìè (öèë³íäð, ñôåðà, êîíóñ òîùî). 
Çãàäàí³ ôîðìóëè íå âðàõîâóþòü òàê³ îñîáëèâîñò³ ðåàëüíî¿ 
ñïîðóäè ÇÎ, ÿê:

íåðåãóëÿðíà ñêëàäíà ãåîìåòð³ÿ, çîêðåìà íàÿâí³ñòü 
òåõíîëîã³÷íèõ îòâîð³â äëÿ ðîçòàøóâàííÿ ëþê³â-øëþ-
ç³â ³ ïðîõîäîê, ïîòîâùåíü ³ çëàì³â ïîâåðõîíü êîíñòðóêö³¿ 
â çîíàõ îòâîð³â, àíêåðíîãî êàðíèçà, ï³äêðàíîâî¿ êîíñîë³, 
ç’ºäíàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ÷àñòèíè ÇÎ ç îïîðíîþ ïëèòîþ;

íåîäíîð³äí³ñòü ìàòåð³àëó ÇÎ çà òîâùèíîþ — íàøà-
ðóâàííÿ ãåðìåòèçóþ÷îãî ñòàëåâîãî îáëèöþâàííÿ (ÃÑÎ), 
çàë³çîáåòîíó ç íåíàïðóæåíîþ ãíó÷êîþ ³ æîðñòêîþ àðìà-
òóðîþ, ñ³òêè àðìàòóðíèõ êàíàò³â (ÀÊ) ñèñòåìè ïåðåäíà-
ïðóæåííÿ çàõèñíî¿ îáîëîíêè (ÑÏÇÎ) òîùî;

ô³çè÷íî íåë³í³éí³ çàëåæíîñò³ äåôîðìóâàííÿ ÃÑÎ ³ çà-
ë³çîáåòîíó òîùî.

Êîíñòðóêö³þ ÇÎ ðîçãëÿäàëè ÿê ñóêóïí³ñòü îáîëîíîê 
³äåàëüíî¿ ôîðìè (öèë³íäð, ñôåðà, êîíóñ), êîòð³ ðîçðàõî-
âóâàëèñü îêðåìî, áåç êîíñòðóêòèâíîãî çâ’ÿçêó ç ³íøèìè 
÷àñòèíàìè ñïîðóäè, òîáòî âçàºìíèé âïëèâ îêðåìèõ îáî-
ëîíêîâèõ ôðàãìåíò³â ÇÎ, îáóìîâëåíèé ¿õ ïåðåòèíàííÿì 
òà (àáî) êîíòàêòîì, íå âðàõîâóâàâñÿ [4]. Òàêà ðîçðàõóíêîâà 
ìåòîäîëîã³ÿ ïðèíöèïîâî íå äàº çìîãè äîñòîâ³ðíî âèçíà-
÷èòè ïàðàìåòðè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó (ÍÄÑ) 
êîíñòðóêö³¿ ÇÎ â çîíàõ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü, ÿê³ âèíè-
êàþòü ó ì³ñöÿõ çàçíà÷åíî¿ íåðåãóëÿðíî¿ ãåîìåòð³¿ òà (àáî) 
êîíñòðóêòèâíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ (ðèñ. 1). Êð³ì òîãî, çàñòîñî-
âàí³ ñïðîùåí³ ³íæåíåðí³ ï³äõîäè âèêëþ÷àþòü ìîæëèâ³ñòü 
êîðåêòíîãî, àäåêâàòíîãî ðåàëüíîìó ôóíêö³îíóâàííþ ÇÎ, 
ìîäåëþâàííÿ âïëèâó íà ñïîðóäó çóñèëü íàòÿãó ÀÊ ÑÏÇÎ 
(íàïðèêëàä, âðàõóâàííÿ òàêèõ àñïåêò³â, ÿê çìåíøåííÿ 
çóñèëëÿ íàòÿãó âçäîâæ ÀÊ ÷åðåç íàÿâí³ñòü òåðòÿ ì³æ ÀÊ 
³ ïîâåðõíåþ êàíàëîóòâîðþâà÷à, çðîñòàííÿ çóñèëëÿ íàòÿ-
ãó âçäîâæ ÀÊ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ éîãî äîâæèíè â ðàç³ 
ïåâíîãî «ðîçäóòòÿ» ÇÎ, ñïðè÷èíåíîãî ä³ºþ âíóòð³øíüîãî 
íàäëèøêîâîãî àâàð³éíîãî òèñêó).

Ïîòåíö³éíî ìîæëèâå åêñïåðèìåíòàëüíå ìîäåëþâàííÿ 
òåðìîìåõàí³÷íîãî ñòàíó ÇÎ — ñòåíäîâ³ äîñë³äæåííÿ çìåí-
øåíèõ àíàëîã³â ñïîðóäè, íàòóðí³ ñïîñòåðåæåííÿ é âèïðî-
áóâàííÿ òîùî — òàêîæ íåìàº ï³äñòàâ ââàæàòè äîñòàòíüî 
åôåêòèâíèì ³ òàêèì, ùî äàñòü äîñòîâ³ðí³ ðåçóëüòàòè, çâà-
æàþ÷è íà òàê³ ôàêòîðè:

òåõí³÷íó ñêëàäí³ñòü, âèñîêó âèòðàòí³ñòü ³ äîâãîòðèâà-
ë³ñòü ñòâîðåííÿ ìàëîìàñøòàáíèõ ìîäåëåé ÇÎ, ÿê³ âðàõî-
âóþòü (êîðåêòíî â³äòâîðþþòü) âñ³ çíà÷óù³ êîíñòðóêòèâí³ 
îñîáëèâîñò³ ðåàëüíî¿ ñïîðóäè;
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Ðîçðàõóíêîâèé àíàë³ç òåðìîìåõàí³÷íîãî ñòàíó ãåðìåòèçóþ÷îãî ñòàëåâîãî îáëèöþâàííÿ çàõèñíèõ îáîëîíîê åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ

íåâèçíà÷åí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ìàñøòàáóâàííÿ (ôàêòîð³â 
çàáåçïå÷åííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â 
ÍÄÑ ìîäåë³ òà ðåàëüíî¿ ÇÎ), çã³äíî ç ÿêèìè ìàþòü áóòè 
ïðèçíà÷åí³ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ìîäåë³, ïàðàìåòðè íàâàí-
òàæåíü íà ìîäåëü, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-
ð³àë³â ìîäåë³ (áåòîíó, ãíó÷êî¿ òà æîðñòêî¿ íåíàïðóæåíî¿, 
à òàêîæ ïîïåðåäíüî íàïðóæåíî¿ àðìàòóðè, ÃÑÎ) òîùî;

ôàêòè÷íó íåìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ äëÿ ìîäåë³ ÇÎ ðîç-
ðàõóíêîâèõ êîìá³íàö³é ñèëîâèõ íàâàíòàæåíü, à òàêîæ òåì-
ïåðàòóðíèõ, ñèëîâèõ ³ ê³íåìàòè÷íèõ âïëèâ³â: çîâí³øí³õ 
³ âíóòð³øí³õ, ïîñò³éíèõ (ñòàòè÷íèõ, ñòàö³îíàðíèõ) ³ çì³í-
íèõ ó ÷àñ³ (äèíàì³÷íèõ, íåñòàö³îíàðíèõ), â óìîâàõ ðåàë³çàö³¿ 
ÿêèõ çã³äíî ç âèìîãàìè ïðîåêòó ÿäåðíî¿ óñòàíîâêè ³ ÷èí-
íèõ ÍÄ ç ßÐÁ ìàº çáåð³ãàòèñÿ ïðàöåçäàòí³ñòü (ãåîìåòðè÷íà 
ñòàá³ëüí³ñòü ³ ãåðìåòè÷í³ñòü) ñïîðóäè ÇÎ, ÿêà º êîìïîíåí-
òîì ñèñòåìè ãåðìåòè÷íîãî îãîðîäæåííÿ (ÑÃÎ) ðåàêòîðíîãî 
â³ää³ëåííÿ åíåðãîáëîêà ÀÅÑ ³ ñêëàäîâîþ ëîêàë³çóþ÷î¿ ñèñ-
òåìè áåçïåêè (ËÑÁ) ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè (ÐÓ);

íåîáõ³äí³ñòü âèêîíàííÿ äîñë³äæåíü íà âåëèê³é ê³ëü-
êîñò³ ìîäåëåé ç ìåòîþ ðîçãëÿäó âñüîãî ñïåêòðà ïîòåíö³éíî 
íåáåçïå÷íèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ðåæèì³â ³ àâàð³éíèõ ñöå-
íàð³¿â, à òàêîæ äëÿ îòðèìàííÿ âèá³ðêè ðåçóëüòàò³â, îáñÿã 
ÿêî¿ º äîñòàòí³ì äëÿ ñòàòèñòè÷íî êîðåêòíî¿ îáðîáêè äàíèõ.

Ùî ñòîñóºòüñÿ íàòóðíèõ ñïîñòåðåæåíü ³ âèïðîáóâàíü 
³ç çàñòîñóâàííÿì çàñîá³â â³çóàëüíîãî òà ³íñòðóìåíòàëüíîãî 
(íåðóéí³âíîãî) êîíòðîëþ êîíñòðóêö³é, òî äëÿ àíàë³çó 
òåðìîìåõàí³÷íîãî ñòàíó ÇÎ âîíè º ïðèíöèïîâî íåðåçóëü-
òàòèâíèìè, îñê³ëüêè ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ âèêëþ÷-
íî â ïåð³îä ïëàíîâî-ïîïåðåäæóâàëüíèõ ðåìîíò³â (ó ñòàí³ 
ÐÓ «õîëîäíèé îñòàíîâ») ³ º íåìîæëèâèìè íàâ³òü ï³ä ÷àñ 
íîðìàëüíî¿ åêñïëóàòàö³¿ ÐÓ (â ðåæèì³ «ðîáîòà ðåàêòîðà 
íà ïîòóæíîñò³»), íå ãîâîðÿ÷è ïðî ô³êñàö³þ íàñë³äê³â ñè-
ëîâèõ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü òà (àáî) òåìïåðàòóðíèõ 
âïëèâ³â íà ÇÎ â àâàð³éíèõ óìîâàõ ÷è ïðè çàçâè÷àé íåïðî-
ãíîçîâàíîìó ïðîÿâ³ åêñòðåìàëüíèõ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â.

Ðîçðàõóíêîâ³ äîñë³äæåííÿ ÍÄÑ ³ ïðàöåçäàòíîñò³ ÇÎ 
åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ ç ÂÂÅÐ-1000 âèêîíóâàëèñü â Óêðà¿í³ 
ïî÷èíàþ÷è ç 1985 ð., ïðîòå áåç ðîçãëÿäó ïèòàííÿ çáåðå-
æåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ (ãåðìåòè÷íîñò³, ëîêàë³çóþ÷î¿ ôóíê-
ö³¿) ÇÎ â àâàð³éíèõ óìîâàõ. Ïåâíîþ ì³ðîþ öå îáóìîâëþ-
âàëîñÿ ñêëàäíèì õàðàêòåðîì ïðîò³êàííÿ òåïëîô³çè÷íèõ 
ïðîöåñ³â ó ÐÂ, à òàêîæ íåâèçíà÷åí³ñòþ îêðåìèõ ïàðàìå-
òð³â ðîçâèòêó àâàð³éíèõ ñöåíàð³¿â, ùî âèêëþ÷àëî ïîáóäîâó 

äîêëàäíèõ (ðåàë³ñòè÷íèõ — áåç ìíîæèííèõ ñïðîùóþ-
÷èõ ïðèïóùåíü) ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé ÇÎ ³ ïîãëèáëå-
í³ áàãàòîôàêòîðí³ äîñë³äæåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ñïîðóäè. 
Çâàæàþ÷è íà îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ é íèçüêó åôåêòèâí³ñòü 
(äîñòîâ³ðí³ñòü) çàñòîñóâàííÿ ñïðîùåíèõ ³íæåíåðíèõ ðîç-
ðàõóíêîâèõ ï³äõîä³â ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü (íà-
òóðíèõ ñïîñòåðåæåíü, âèïðîáóâàíü) ÿê çàñîáó âèçíà÷åííÿ 
ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ³ îö³íêè ïðàöåçäàòíîñò³ ÇÎ â àâàð³éíèõ 
(åêñòðåìàëüíèõ) óìîâàõ, º ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî â³ä-
ïîâ³äíèé ïîãëèáëåíèé òåðìîìåõàí³÷íèé àíàë³ç ñòàíó ÇÎ 
ìîæëèâî âèêîíàòè ëèøå âäîñêîíàëåíèì ìàòåìàòè÷íèì 
ìîäåëþâàííÿì çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â 
ðîçðàõóíêîâîãî àíàë³çó, íàéïîøèðåí³øèì ç ÿêèõ º ìåòîä 
ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ).

Òàêèì ÷èíîì, çâàæàþ÷è íà â³äñóòí³ñòü â³äïîâ³äíèõ äî-
êëàäíèõ äîñë³äæåíü, çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ ïðîáëåìà 
ï³äòâåðäæåííÿ (äîâåäåííÿ) ïðàöåçäàòíîñò³ (ãåðìåòè÷íîñò³, 
çáåðåæåííÿ ëîêàë³çóþ÷î¿ ôóíêö³¿) ÇÎ â ðàç³ òåðìîñèëîâèõ 
âïëèâ³â íà ñïîðóäó, ïðèòàìàííèõ àâàð³éíèì óìîâàì ó ÐÂ.

Â³äïîâ³äíî, ìåòà ö³º¿ ðîáîòè ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ 
çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå-
ëþâàííÿ (çàñòîñîâóþ÷è åôåêòèâíó ñõåìó ÌÑÅ, äîñêîíàëó, 
àäåêâàòíó ðåàëüíîìó îá’ºêòó, ðîçðàõóíêîâó ÌÑÅ-ìîäåëü, 
âèñîêîòî÷í³ ïðîáëåìíî îð³ºíòîâàí³ îá÷èñëþâàëüí³ àëãî-
ðèòìè òîùî) çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ³ ñòóïåíþ ïðàöå-
çäàòíîñò³ (ãåðìåòè÷íîñò³, çáåðåæåííÿ ëîêàë³çóþ÷î¿ ôóíê-
ö³¿) êîíñòðóêö³é ñïîðóäè ÇÎ â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó àâàð³éíîãî 
ñöåíàð³þ â ÐÂ.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ åâî-
ëþö³¿ ïàðàìåòð³â ÍÄÑ êîíñòðóêö³¿ ïðè ä³¿ çì³ííèõ ó ÷àñ³ 
çîâí³øí³õ ïðèðîäíèõ àáî âíóòð³øí³õ òåõíîëîã³÷íèõ òåð-
ìîñèëîâèõ âïëèâ³â º êëàñè÷íîþ çàäà÷åþ íåñòàö³îíàðíî¿ 
ìåõàí³êè äåôîðì³âíîãî òâåðäîãî ò³ëà [5]. Ó íàø³é ñòàòò³ 
íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè é ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàí-
íÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà º ³íñòðóìåíòîì 
âèçíà÷åííÿ çì³í ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ÇÎ ó ðàç³ òåðìîñèëîâèõ 
âïëèâ³â ³ íà â³äì³íó â³ä â³äîìèõ àëüòåðíàòèâíèõ ðîçðà-
õóíêîâèõ ÌÑÅ-ìîäåëåé óìîæëèâëþº äîñë³äæóâàííÿ ÍÄÑ 
ñïîðóäè ç óðàõóâàííÿì óñ³õ ñóòòºâèõ ÷èííèê³â, ÿê³ ðåàë³-
çóþòüñÿ ³ âïëèâàþòü íà ôóíêö³îíóâàííÿ é ïðàöåçäàòí³ñòü 
îá’ºêòà â àâàð³éíèõ óìîâàõ.

Îäíèì ç ãîëîâíèõ êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³ âèáðàíî¿ 
äëÿ ðîçðàõóíê³â ÌÑÅ-ìîäåë³ òà â³äïîâ³äíèõ îá÷èñëþ-
âàëüíèõ àëãîðèòì³â º ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ øóêàíîãî 
ðîçâ’ÿçêó â ÿêíàéñòèñë³øèé òåðì³í. Îñòàííº, çà óìîâè 
âèêîðèñòàííÿ ÌÑÅ, ñóòòºâîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ðåàë³-
çîâàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ñõåìè ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà (ÑÅ), 
ÿêèì ìîäåëþþòüñÿ ñòðóêòóðà ³ ÍÄÑ ñïîðóäè. ÇÎ º ãåî-
ìåòðè÷íî ñêëàäíîþ òîíêîñò³ííîþ ïðîñòîðîâîþ êîíñòðóê-
ö³ºþ, ÿê³é ïðèòàìàíí³ ïåðåâàæíî ñóòòºâî êðèâîë³í³éí³ 
òà ëîêàëüíî ëàìàí³ îáðèñè. Ó ðàç³ îïèñó ïîâåðõí³ òàêî¿ 
êîíñòðóêö³¿ êëàñè÷íèìè ÑÅ äëÿ ïðèéíÿòíî òî÷íî¿ àïðîê-
ñèìàö³¿ íåðåãóëÿðíîñòåé ¿¿ ãåîìåòð³¿ òà ôóíêö³é çì³íè ïà-
ðàìåòð³â ÍÄÑ ïîòð³áíà äóæå âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñê³í÷åííèõ 
åëåìåíò³â. Çâàæàþ÷è íà öå, íàéäîö³ëüí³øå äëÿ îïèñó ìî-
äåëþâàííÿ ÇÎ âèêîðèñòîâóâàòè ÑÅ êðèâîë³í³éíîãî îáðè-
ñó, äëÿ ÿêèõ êîåô³ö³ºíòè ìàòðèö³ æîðñòêîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ 
íà îñíîâ³ ïîëîæåíü ìîìåíòíî¿ ñõåìè ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â 
(ÌÑÑÅ) [6, 7]. Öå äàº çìîãó â ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ (ñòðóê-
òóðíî¿ äèñêðåòèçàö³¿) êîíñòðóêö³¿ ÇÎ îáìåæèòèñÿ â³äíîñ-
íî ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ ÑÅ (â³äïîâ³äíî, ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ íå-
â³äîìèõ ðîçâ’ÿçóâàëüíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü) ³, ÿê íàñë³äîê, 
ì³í³ì³çóâàòè (çìåíøèòè íà ïîðÿäîê) îá÷èñëþâàëüíèé ÷àñ 
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ (ðîçðàõóíêîâîãî ìîäåëþâàííÿ).

Ðèñ. 1. Ðîçáèòòÿ ÇÎ åíåðãîáëîêà ÀÅÑ ³ç ñ³òêîþ 
àðìîêàíàò³â ÑÏÇÎ íà ñòðóêòóðíî îäíîð³äí³ ôðàãìåíòè
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Постановка задачі дослідження

Ñïîñ³á äîñÿãíåííÿ çàäåêëàðîâàíî¿ ìåòè äîñë³äæåííÿ 
(çàäà÷à äîñë³äæåííÿ) ïîëÿãàº ó â³äòâîðåíí³ íà îñíîâ³ âè-
êîðèñòàííÿ ÌÑÅ ³ ðîçðîáëåíî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ ÌÑÅ-ìîäåë³ 
åâîëþö³éíîãî ïðîöåñó çì³íè çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ÍÄÑ 
êîìïîíåíò³â ñïîðóäè ÇÎ â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó àâàð³éíîãî 
ñöåíàð³þ â ÐÂ.

Ñòâîðþþ÷è ìàòåìàòè÷íó ñõåìó åôåêòèâíîãî ÑÅ, îð³ºí-
òîâàíîãî íà ÷èñåëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü ìåõàí³êè ðóéíó-
âàííÿ êîíñòðóêö³é ÇÎ, òðåáà áðàòè äî óâàãè íèçêó îñîáëè-
âîñòåé çàçíà÷åíîãî îá’ºêòà. Çîêðåìà, âèçíà÷àòè ïàðàìåòðè 
ÍÄÑ ÇÎ ïîòð³áíî íà îñíîâ³ òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü ìåõàí³-
êè äåôîðìîâàíîãî òâåðäîãî ò³ëà, îð³ºíòîâàíèõ íà ðîçãëÿä 
ïðîñòîðîâèõ (òðèâèì³ðíèõ) çàäà÷, îñê³ëüêè ãåîìåòð³ÿ ÇÎ 
³ êîíô³ãóðàö³ÿ âïëèâó íà ñïîðóäó çóñèëü íàòÿãó ÀÊ ÑÏÇÎ 
º ³ñòîòíî íåâ³ñåñèìåòðè÷íèìè.

ßê ïðàâèëî, ïðîöåñó òð³ùèíîóòâîðåííÿ â áàãàòîøàðî-
âèõ îáîëîíêîâèõ ñèñòåìàõ ï³ä âïëèâîì ñòàòè÷íèõ ³ äè-
íàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü ïðèòàìàííèé íåë³í³éíèé õàðàê-
òåð. Ïðè öüîìó îêðåì³ ôðàãìåíòè äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà 
ìîæóòü íàáóâàòè ³ñòîòíèõ çñóâ³â ³ æîðñòêèõ ïîâîðîò³â. 
Çâàæàþ÷è íà öå, àïðîêñèìóþ÷³ ôóíêö³¿ ÑÅ ìàþòü çàáåçïå-
÷óâàòè äîòðèìàííÿ óìîâ ñï³ëüíîñò³ äåôîðìàö³é ïðè çñóâàõ 
îêðåìîãî ÑÅ (àáî ôðàãìåíòà êîíñòðóêö³¿) ÿê «æîðñòêîãî 
ö³ëîãî». Åôåêòèâíèì ìàòåìàòè÷íèì ³íñòðóìåíòîì âèêëþ-
÷åííÿ â ðåçóëüòàòàõ ðîçðàõóíê³â «ô³êòèâíèõ» äåôîðìàö³é 
ïðè «æîðñòêèõ çñóâàõ» åëåìåíòàðíèõ îá’ºì³â êîíñòðóêö³¿ 
º ìîìåíòíà ñõåìà ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. ÌÑÑÅ 
çàáåçïå÷óº âðàõóâàííÿ «æîðñòêèõ çñóâ³â», à â ï³äñóìêó — 
çá³ã ³ óñòàëåí³ñòü íàáëèæåíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàâäÿêè îïòèì³-
çàö³¿ âëàñòèâîñòåé ìàòðèö³ æîðñòêîñò³ ìåòîäîì äîäàâàííÿ 
äî ¿¿ êîåô³ö³ºíò³â êîìïîíåíò³â, ÿê³ çà ô³çè÷íèì çì³ñòîì 
º åëåìåíòàìè ìîäèô³êàö³¿ äèôåðåíö³éíèõ ãåîìåòðè÷-
íèõ ð³âíÿíü, ùî ïîâ’ÿçóþòü ïåðåì³ùåííÿ ³ äåôîðìàö³¿ 
â îá’ºì³ ÑÅ.

Ïåðåâàãîþ çàñòîñóâàííÿ ÌÑÑÅ º òàêîæ óí³âåðñàëü-
í³ñòü ñõåìè: íàáëèæåí³ ôîðìóëè äëÿ äåôîðìàö³é ÑÅ 
êðèâîë³í³éíîãî ³ ïðÿìîë³í³éíîãî îáðèñó íå çàëåæàòü 
â³ä ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ÑÅ òà ïîë³íîì³àëüíîãî ïîðÿäêó 
àïðîêñèìóþ÷èõ ôóíêö³é. Öå äàº çìîãó åôåêòèâíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè ðîçðîáëåí³ íà îñíîâ³ ÌÑÑÅ ñê³í÷åíí³ åëå-
ìåíòè äëÿ àíàë³çó ÍÄÑ ñêëàäíèõ êîìá³íîâàíèõ ïðîñòîðî-
âèõ îáîëîíêîâèõ ñèñòåì.

Ó ö³é ðîáîò³ êîíñòðóêö³þ ÇÎ ðîçãëÿäàºìî ÿê áàãàòî-
øàðîâó ñèñòåìó (ðèñ. 2), óòâîðåíó âíóòð³øí³ì ñòàëåâèì 
ãåðìîîáëèöþâàííÿì 1, äâîìà øàðàìè áåòîíó 3, 4, â ÿêèõ 
ðîçòàøîâàí³ êàíàëîóòâîðþâà÷³ ç àðìîêàíàòàìè 6. Ì³æ 
øàðàìè 1 òà 3 ì³ñòèòüñÿ øàð 2 çàë³çîáåòîíó ç íåíàïðóæå-
íîþ àðìàòóðîþ. Àíàëîã³÷íèì äî øàðó 2 º çîâí³øí³é øàð 
çàë³çîáåòîíó 5.

Ïðîöåñ íåë³í³éíîãî äåôîðìóâàííÿ òàêî¿ ñêëàäíî¿ 
íåîäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè, ÿêîþ º ñò³íêà ÇÎ, äîö³ëüíî 
àíàë³çóâàòè íà áàç³ óòî÷íåíèõ òåîð³é áàãàòîøàðîâèõ ñè-
ñòåì. Ó ö³é ðîáîò³ äëÿ àíàë³çó ïðîöåñ³â äåôîðìóâàí-
íÿ øàð³â ñò³íêè ÇÎ âèêîðèñòàíî ³òåðàö³éíî-àíàë³òè÷íó 
òåîð³þ îáîëîíîê (²ÀÒÎ) [8—13]. Ìåòîäîëîã³ÿ ö³º¿ òåîð³¿ 
äîçâîëÿº çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ ñïåö³àëüíî¿ ïðîöåäó-
ðè ãåíåðóâàòè ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàí³ ôóíêö³¿ çâåäåí-
íÿ, ÿê³ â³äòâîðþþòü çàëåæíîñò³ çì³íè ïàðàìåòð³â ÍÄÑ 
ìàòåð³àëó ïî òîâùèí³ ÇÎ, à òàêîæ çà äîïîìîãîþ âêàçàíèõ 
ôóíêö³é çâåäåííÿ ïîáóäóâàòè äëÿ ñïîðóäè ÇÎ ñèñòåìó îñ-
íîâíèõ ðîçâ’ÿçóþ÷èõ òðèâèì³ðíèõ ð³âíÿíü, ïîðÿäîê ÿêî¿ 
íå çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ øàð³â ìàòåð³àëó ïî òîâùèí³ 
ñò³íêè ÇÎ.

Òàêèì ÷èíîì, âèêëàäåíèé ï³äõ³ä äàº çìîãó îòðèìàòè 
ôóíêö³¿ çì³íè êîìïîíåíò³â ÍÄÑ ÇÎ â íàïðÿìêó óòâîðþþ-
÷î¿ ïîâåðõí³ òà çà òîâùèíîþ ñò³íêè ÇÎ, çîêðåìà âðàõóâàòè 
ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ ñêëàäîâèõ ÇÎ — çàë³çîáåòîíó, ÀÊ 
³ ÃÑÎ.

Óñ³ íàâåäåí³ â ö³é ðîáîò³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â îòðè-
ìàí³ çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî â Íàö³îíàëüíîìó òåõ-
í³÷íîìó óí³âåðñèòåò³ Óêðà¿íè «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé 
³íñòèòóò» ïðîãðàìíîãî çàñîáó (ÏÇ) «ÀÏÐÎÊÑ», ÿêèé ðå-
àë³çóº âèêëàäåíó ìåòîäîëîã³þ çàñòîñóâàííÿ ÌÑÅ ³ º ³í-
ñòðóìåíòîì àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ êîìá³íîâàíèõ 
êîíñòðóêö³é òà ñèñòåì.

Загальний склад 
розрахункових досліджень

Ðîçðàõóíêîâ³ äîñë³äæåííÿ ÇÎ, îïèñ ÿêèõ íàâåäåíî 
â ö³é ðîáîò³, âèêîíàí³ â ñåðåäîâèù³ ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» ³ ñêëà-
äàëèñÿ ç òðüîõ åòàï³â:

1. Ðîçðàõóíîê çà äîïîìîãîþ ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» ïàðàìåòð³â 
ÍÄÑ ÇÎ â íîðìàëüíèõ âàæêèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ (ðåæèì 
³íòåãðàëüíèõ âèïðîáóâàíü ÇÎ íà ì³öí³ñòü) â ðàç³ îêðåìî¿ 
òà ñï³ëüíî¿ ä³¿ òàêèõ ñèëîâèõ ÷èííèê³â, ÿê âëàñíà âàãà, 
âïëèâ îáòèñíåííÿ ñïîðóäè àðìîêàíàòàìè ÑÏÇÎ, âïëèâ 
âíóòð³øíüîãî íàäëèøêîâîãî âèïðîáóâàëüíîãî òèñêó.

2. Âåðèô³êàö³ÿ ðåàë³çîâàíèõ ó ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» ñõåìè 
ÌÑÅ, ðîçðàõóíêîâî¿ ÌÑÅ-ìîäåë³ ÇÎ ³ îá÷èñëþâàëü-
íèõ àëãîðèòì³â øëÿõîì ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðà-
õóíê³â, îòðèìàíèõ íà åòàï³ 1, ç â³äïîâ³äíèìè àëüòåð-
íàòèâíèìè ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ 
ÏÇ «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ», «ADINA»; ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â 
òåðìîìåõàí³÷íèõ ðîçðàõóíê³â ìîäåëüíèõ çàäà÷ ó ñåðåäî-
âèù³ ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» ç ðåçóëüòàòàìè â³äïîâ³äíèõ àíàë³-
òè÷íèõ ðîçðàõóíê³â.

Ðèñ. 2. Ìîäåëþâàííÿ ñò³íêè ÇÎ (ç àðìîêàíàòàìè ÑÏÇÎ) 
áàãàòîøàðîâîþ ñèñòåìîþ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â:

I — ðîçòàøóâàííÿ òðàºêòîð³é êàíàëîóòâîðþâà÷³â ÀÊ â ïëîùèí³ ñò³íêè ÇÎ; 
II — ðîçòàøóâàííÿ ïåðåð³ç³â êàíàëîóòâîðþâà÷³â ÀÊ çà òîâùèíîþ 
ñò³íêè ÇÎ; III — áàãàòîøàðîâå ìîäåëþâàííÿ çàë³çîáåòîííî¿ ñò³íêè ÇÎ) 
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3. Ðîçðàõóíîê ó ñåðåäîâèù³ ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» ïàðàìåòð³â 
ÍÄÑ ÇÎ äëÿ àâàð³éíèõ óìîâ (ðåæèì ìàêñèìàëüíî¿ ïðîåêò-
íî¿ àâàð³¿) â ðàç³ îêðåìî¿ òà ñï³ëüíî¿ ä³¿ òàêèõ ÷èííèê³â, 
ÿê âëàñíà âàãà, âïëèâ îáòèñíåííÿ ñïîðóäè àðìîêàíàòàìè 
ÑÏÇÎ, âïëèâ íà ÇÎ âíóòð³øíüîãî íàäëèøêîâîãî àâàð³é-
íîãî òèñêó, âïëèâ íà ÇÎ àâàð³éíî¿ òåìïåðàòóðè ïàðîïîâ³-
òðÿíîãî ñåðåäîâèùà â ï³äîáîëîíêîâîìó ïðîñòîð³.

Äîñë³äæåííÿ ÍÄÑ ÇÎ íà åòàï³ 3 ñêëàäàëèñÿ ç äâîõ ãðóï 
ðîçðàõóíê³â:

ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ÇÎ â³ä òåðìîñèëî-
âèõ âïëèâ³â â àâàð³éíèõ óìîâàõ äëÿ óñòàëåíîãî ïðîöåñó 
òåïëîïåðåäà÷³ — åòàï 3.1;

ìîäåëþâàííÿ åâîëþö³¿ ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ÇÎ â³ä òåðìî-
ñèëîâèõ âïëèâ³â â àâàð³éíèõ óìîâàõ äëÿ ïåðåõ³äíîãî ïðî-
öåñó òåïëîïåðåäà÷³ — åòàï 3.2.

Ðîçãëÿíåìî äàë³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ äîñë³äæåíü 
ïî êîæíîìó ç åòàï³â.

ЕТАП 1. Розрахунок НДС ЗО 
в нормальних важких умовах експлуатації 
(режим інтегральних випробувань на міцність)

Ðîçðàõóíêîâà ÌÑÅ-ìîäåëü ÇÎ åíåðãîáëîêà ÀÅÑ 
ç ÂÂÅÐ-1000 òèïó Â-320, ñòâîðåíà â ñåðåäîâèù³ ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» 
³ çàñòîñîâàíà äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ÇÎ â íîðìàëü-
íèõ âàæêèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ (ðåæèì ³íòåãðàëüíèõ âèïðî-
áóâàíü íà ì³öí³ñòü), çîáðàæåíà íà ðèñ. 3.

ÌÑÅ-ìîäåëü ÇÎ ñòâîðåíà ç óðàõóâàííÿì ïðèïóùåíü, 
ïðèòàìàííèõ ðîçðàõóíêîâ³é ìîäåë³ ÇÎ, ðîçðîáëåí³é GRS 
(Í³ìå÷÷èíà) [14]:

äîñë³äæóºòüñÿ ÷àñòèíà ÇÎ, ðîçòàøîâàíà âèùå ïîâåðõí³ 
îïîðíî¿ ïëèòè ñïîðóäè (âèñîòíà ïîçíà÷êà 13.200 ì);

ç’ºäíàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ÷àñòèíè ÇÎ ç íèæ÷å ðîçòàøî-
âàíîþ îïîðíîþ ïëèòîþ (âèñîòíà ïîçíà÷êà 13.200 ì) ïðè-
éìàºòüñÿ æîðñòêèì;

æîðñòêîñò³ ÃÑÎ ³ íåíàïðóæåíî¿ àðìàòóðè íå âðàõîâó-
þòüñÿ çâàæàþ÷è íà ¿õ ñóòòºâó ìàë³ñòü ïîð³âíÿíî ç æîð-
ñòê³ñòþ ÀÊ ÑÏÇÎ (àíàëîã³÷íî ìîäåë³ GRS [14]).

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â çàõèñíî¿ 
îáîëîíêè âçÿòî çà ÄÁÍ Â.2.6-98:2009 [15]:

áåòîí êëàñó ì³öíîñò³ íà ñòèñêàííÿ Ñ25/30:
ìîäóëü äåôîðìàö³¿  Åcd = 25000 ÌÏà;
ãðàíè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñòèñêàííÿ ecu1,cd = 0,00328;
êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà nb = 0,20;
óñåðåäíåíà ãóñòèíà ρb = 2500 êã/ì3;
ðîçðàõóíêîâ³ îïîðè çà ãðàíè÷íèìè ñòàíàìè I ãðó-

ïè (ïî íåñó÷³é çäàòíîñò³): ïðè ñòèñêàíí³ fcd = 17,0 ÌÏà; 
ïðè ðîçòÿãóâàíí³ fctd = 1,2 ÌÏà = 12,2 êãñ/ñì2;

ðîçðàõóíêîâ³ îïîðè çà ãðàíè÷íèìè ñòàíàìè II ãðó-
ïè (ïî äåôîðìàö³ÿõ): ïðè ñòèñêàíí³ fck,prism = 22,0 ÌÏà; 
ïðè ðîçòÿãóâàíí³ fctk, 0,05 = 1,8 ÌÏà;

ñòàëåâå ãåðìåòè÷íå îáëèöþâàííÿ çàâòîâøêè 8 ìì:
ìîäóëü ïðóæíîñò³ Åh = 206000 ÌÏà;
êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ηh = 0,30;
óñåðåäíåíà ãóñòèíà ρh = 7850 êã/ì3;
êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ α = 0,000012 °Ñ–1;
ðîçðàõóíêîâ³ îïîðè çà ãðàíè÷íèìè óìîâàìè I ãðóïè (ïî ì³ö-

íîñò³): çà ãðàíèöåþ ïëèííîñò³ Ry = 230 ÌÏà = 2256 êãñ/ñì2; 
çà òèì÷àñîâèì îïîðîì Ru = 350 ÌÏà;

ðîçðàõóíêîâ³ îïîðè çà ãðàíè÷íèìè óìîâàìè II ãðóïè 
(ïî äåôîðìàö³ÿõ): çà ãðàíèöåþ ïëèííîñò³ Ry = 235 ÌÏà; 
çà òèì÷àñîâèì îïîðîì Ru = 360 ÌÏà.

Çì³íà çíà÷åíü ïåðåì³ùåíü òà ïàðàìåòð³â ÍÄÑ àíà-
ë³çóºòüñÿ â ïåâíèõ êîíòðîëüíèõ òî÷êàõ, ðîçòàøîâàíèõ 
íà ñåðåäèíí³é ïîâåðõí³ êóïîëüíî¿ p(k) òà öèë³íäðè÷íî¿ 
p(c) ÷àñòèí ÇÎ (äèâ. ðèñ. 3). ×èñåëüí³ çíà÷åííÿ êîîðäèíàò 
êîíòðîëüíèõ òî÷îê íàâåäåíî â òàáë. 1 òà 2.

Ðèñ. 3. Ðîçðàõóíêîâà ÌÑÅ-ìîäåëü ÇÎ åíåðãîáëîêà ÀÅÑ ç ÐÓ 
ÂÂÅÐ-1000 òèïó Â-320, ñòâîðåíà â ñåðåäîâèù³ ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» 

(çîáðàæåíî 3/4 ÌÑÅ-ìîäåë³ êîíñòðóêö³¿ 
ñïîðóäè; ðîçì³ðè âêàçàí³ â ñàíòèìåòðàõ)

Òàáëèöÿ 1. Êîíòðîëüí³ òî÷êè êóïîëüíî¿ ÷àñòèíè ÇÎ

¹ 
êîíòðîëüíî¿  

òî÷êè

Êîîðäèíàòè

X Y Z

1 1875,45 0 6050,2

2 1823,00 0 6086,5

3 1769,25 0 6121,0

4 1714,30 0 6153,6

5 1658,30 0 6184,4

6 1534,50 0 6246,5

7 1408,30 0 6303,8

8 1280,00 0 6356,2

9 1149,70 0 6403,5

10 1017,70 0 6445,7

11 884,20 0 6482,7

12 749,30 0 6514,5

13 613,30 0 6541,0

14 476,40 0 6562,2

15 338,80 0 6578,1

16 200,60 0 6588,6

17 62,10 0 6593,7

18 31,00 0 6594,1
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Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè àðìîêàíàò³â ÑÏÇÎ 
ïðèçíà÷åí³ çã³äíî ç ÒÓ Ó 0249543-037-96 [16].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îòðèìàí³ äëÿ òàêîãî 
ñêëàäó âïëèâ³â íà ÇÎ: âëàñíà âàãà; çóñèëëÿ íàòÿãó 
ÀÊ ÑÏÇÎ 10 000 êÍ; âíóòð³øí³é íàäëèøêîâèé âèïðîáó-
âàëüíèé òèñê ó ï³äîáîëîíêîâîìó ïðîñòîð³ 0,46 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïàðàìåòð³â ÍÄÑ â³äîáðàæåí³ 
íà ðèñ. 4—12.

Òàáëèöÿ 2. Êîíòðîëüí³ òî÷êè öèë³íäðè÷íî¿ ÷àñòèíè ÇÎ

¹ 
êîíòðîëüíî¿ 

òî÷êè

Êîîðäèíàòè

X Y Z

1 2280,0 0 1300,0

2 2287,0 0 1396,0

3 2295,0 0 1492,0

4 2302,5 0 1588,0

5 2310,0 0 1684,0

6 2310,0 0 1859,0

7 2310,0 0 2034,0

8 2310,0 0 2209,0

9 2310,0 0 2384,0

10 2310,0 0 2485,2

11 2310,0 0 2586,4

12 2310,0 0 2687,6

13 2310,0 0 2788,8

14 2310,0 0 2890,0

15 2310,0 0 3140,0

16 2310,0 0 3390,0

17 2310,0 0 3640,0

18 2310,0 0 3890,0

19 2310,0 0 4035,0

20 2310,0 0 4180,0

21 2310,0 0 4325,0

22 2310,0 0 4470,0

23 2310,0 0 4630,0

24 2310,0 0 4710,0

25 2310,0 0 4790,0

26 2310,0 0 4550,0

27 2310,0 0 4868,5

28 2310,0 0 4947,0

29 2310,0 0 5025,5

30 2310,0 0 5104,0

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ ÇÎ â³ä âïëèâó 
âëàñíî¿ âàãè: öèë³íäðè÷íà ÷àñòèíà

Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ ÇÎ 
â³ä âïëèâó âëàñíî¿ âàãè: êóïîëüíà ÷àñòèíà 

Ðèñ. 6. Ìåðèä³îíàëüí³ íàïðóæåííÿ â ÇÎ 
â³ä âïëèâó âëàñíî¿ âàãè: öèë³íäðè÷íà ÷àñòèíà
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Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ 
â ÇÎ â³ä âïëèâó âíóòð³øíüîãî 

íàäëèøêîâîãî âèïðîáóâàëüíîãî 
òèñêó: öèë³íäðè÷íà ÷àñòèíà 

Ðèñ. 8. Âåðòèêàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ â ÇÎ 
â³ä âïëèâó âíóòð³øíüîãî íàäëèøêîâîãî 

âèïðîáóâàëüíîãî òèñêó: êóïîëüíà ÷àñòèíà

Ðèñ. 9. Ðàä³àëüí³ ïåðåì³ùåííÿ â ÇÎ 
â³ä âïëèâó âíóòð³øíüîãî íàäëèøêîâîãî 

âèïðîáóâàëüíîãî òèñêó: öèë³íäðè÷íà ÷àñòèíà

Ðèñ. 10. Ìåðèä³îíàëüí³ íàïðóæåííÿ â ÇÎ 
â³ä âïëèâó âíóòð³øíüîãî íàäëèøêîâîãî 

âèïðîáóâàëüíîãî òèñêó: öèë³íäðè÷íà ÷àñòèíà

Ðèñ. 11. Êîëîâ³ íàïðóæåííÿ â ÇÎ 
â³ä âïëèâó âíóòð³øíüîãî íàäëèøê îâîãî 

âèïðîáóâàëüíîãî òèñêó: öèë³íäðè÷íà ÷àñòèíà

Ðèñ. 12. Âåðòèêàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ â ÇÎ 
â³ä âïëèâó îáòèñíåííÿ àðìîêàíàòàìè 

ÑÏÇÎ: öèë³íäðè÷íà ÷àñòèíà
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ЕТАП 2. верифікація реалізованих у ПЗ «АПРОКС» 
схеми МСЕ, розрахункової МСЕ-моделІ ЗО 
і обчислювальних алгоритмів

Âåðèô³êàö³ÿ ïðèçíà÷åíà äîâåñòè ïðèéíÿòí³ñòü 
äëÿ îòðè ìàííÿ äîñòîâ³ðíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ÇÎ 
íà åòà ï³ 3 äîñë³äæåíü çàñòîñîâàíî¿ ñõåìè ÌÑÅ (ÌÑÑÅ), 
ðîçðîáëåíî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ ÌÑÅ-ìîäåë³ ÇÎ, à òàêîæ ðåà-
ë³çîâàíèõ ó ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â 
òåðìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó.

Âåðèô³êàö³ÿ ðåàë³çîâàíèõ ó ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» ñõåìè ÌÑÅ, 
ðîçðàõóíêîâî¿ ÌÑÅ-ìîäåë³ ÇÎ ³ îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â 
äëÿ âèïàäêó ìåõàí³÷íèõ (ñèëîâèõ) âïëèâ³â çä³éñíåíà äëÿ âè-
ïàäêó íîðìàëüíèõ âàæêèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ (ðåæèì ³í-
òåãðàëüíèõ âèïðîáóâàíü íà ì³öí³ñòü) øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ 
ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â ÍÄÑ ÇÎ, îá÷èñëåíèõ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» íà åòàï³ 1 äîñë³äæåííÿ, ç â³äïîâ³ä-
íèìè ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ àëüòåðíà-
òèâíèõ ÏÇ — «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ» (Óêðà¿íà) òà «ADINA» (GRS, 
Í³ìå÷÷èíà) [14].

Ðåçóëüòàòè âåðèô³êàö³éíèõ ïîð³âíÿíü — ãðàô³êè ïåðå-
ì³ùåíü ³ íàïðóæåíü äëÿ êîíòðîëüíèõ òî÷îê íà ñåðåäèíí³é 
ïîâåðõí³ ÇÎ, â³äîáðàæåí³ íà ðèñ. 4—12, — ñâ³ä÷àòü, ùî ðîç-
á³æí³ñòü çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ÇÎ, îòðèìàíèõ çà äî-
ïîìîãîþ ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» ³ àëüòåðíàòèâíèõ ÏÇ, ñòàíîâèòü 
â³ä 2 äî 20 % (ó ñåðåäíüîìó 11 %). Òàêà ðîçá³æí³ñòü ìîæå 
áóòè îö³íåíà ÿê äîñòàòíüî ïðèéíÿòíà çâàæàþ÷è íà òå, ùî:

1) çàñòîñîâàí³ äëÿ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â ïðîãðàìí³ 
çàñîáè «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ» ³ «ADINA» ðåàë³çóþòü ïðèòàìàí-
í³ ñàìå ¿ì ñõåìè ÌÑÅ (çîêðåìà, ã³ïîòåçè é ïðèïóùåííÿ 
ùîäî îñîáëèâîñòåé çì³íè ïàðàìåòð³â ÍÄÑ, àïðîêñèìóþ-
÷³ ôóíêö³¿ òîùî) é îá÷èñëþâàëüí³ àëãîðèòìè; êð³ì òîãî, 
ö³ ÏÇ îð³ºíòîâàí³ íà âèêîðèñòàííÿ ÅÎÌ ð³çíî¿ ïðîãðàìíî-
àïàðàòíî¿ àðõ³òåêòóðè;

2) çàñòîñîâàí³ äëÿ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â ÌÑÅ-ìîäåë³ 
ÇÎ íå º ³äåíòè÷íèìè, à â³äîáðàæàþòü íàáóòèé êîíêðåò-
íèì ³íæåíåðîì-âèêîíàâöåì ðîçðàõóíêîâèé äîñâ³ä ³ òðàäè-
ö³¿ (ñòèëü) â³äïîâ³äíî¿ ³íæåíåðíî¿ øêîëè (àáî ïðîåêòíî-
äîñë³äíèöüêî¿ îðãàí³çàö³¿).

Âåðèô³êàö³ÿ ðåàë³çîâàíèõ ó ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» àëãîðèòì³â 
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (òåïëîïåðåäà÷³) çä³é-
ñíåíà ïîð³âíÿííÿì ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ 
ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ», ç àíàë³òè÷íèìè ðîçâ’ÿçêàìè äâîõ òåñòîâèõ 
çàäà÷: 1) çàäà÷³ íàãð³âàííÿ ñòàëåâîãî ëèñòà; 2) çàäà÷³ íà-
ãð³âàííÿ ñóö³ëüíîãî ñòàëåâîãî öèë³íäðà.

Çàäà÷à íàãð³âàííÿ ñòàëåâîãî ëèñòà. Òåñòîâà çàäà÷à 
(ðèñ. 13) çìîäåëüîâàíà çà îïèñîì, íàâåäåíèì ó [17], ³ ñôîð-
ìóëüîâàíà òàê: âèçíà÷èòè ÷àñ τ, ïîòð³áíèé äëÿ íàãð³âàí-
íÿ ñòàëåâîãî ëèñòà çàâòîâøêè 2δ = 24 ìì. Ïî÷àòêîâà òåì-
ïåðàòóðà t0 = 25 °C, ðîáî÷à òåìïåðàòóðà â ïå÷³ tæ = 600 °C. 
Íàãð³âàííÿ ââàæàºòüñÿ çàê³í÷åíèì ó ðàç³ ï³äâèùåííÿ òåì-
ïåðàòóðè ëèñòà äî t2 = 450 °C.

Ïàðàìåòðè òåïëîïðîâ³äíîñò³, òåïëîºìíîñò³ òà ãóñòè-
íè ìàòåð³àëó: λ = 45,4 Âò/(ì �°C); c = 0,502 êÄ æ/(êã �°C); 
ρ = 7800 êã/ì3. Êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ ïîâåðõí³ ëèñòà 
α = 23,3 Âò/(ì3 �°Ñ).

 ×èñåëüíèé åêñïåðèìåíò äëÿ ðîçãëÿíóòî¿ çàäà÷³ çàñâ³ä-
÷èâ ïîâíó çá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ³ àíàë³òè÷íîãî 
ðîçâ’ÿçêó (ðèñ. 14).

Çàäà÷à íàãð³âàííÿ ñóö³ëüíîãî ñòàëåâîãî öèë³íäðà. Òåñòîâà 
çàäà÷à (ðèñ. 15) çìîäåëüîâàíà çà îïèñîì, íàâåäåíèì ó [17], 
³ ñôîðìóëüîâàíà òàê: âèçíà÷èòè ÷àñ τ, ïîòð³áíèé äëÿ íà-
ãð³âàííÿ äîâãîãî ñóö³ëüíîãî ñòàëåâîãî öèë³íäðà ä³àìå-
òðîì d = 2r = 240 ìì â³ä ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè t0 = 20 °C 

äî òåìïåðàòóðè t2 = 800 °C (íà îñ³ öèë³íäðà) çà óìîâè, 
ùî ðîáî÷à òåìïåðàòóðà â ïå÷³ ñòàíîâèòü tæ = 820 °C; âèçíà-
÷èòè òàêîæ òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõí³ öèë³íäðà t2 íàïðè-
ê³íö³ ïðîöåñó íàãð³âàííÿ.

Ïðèéíÿò³ äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòè òåïëîïðîâ³äíîñ-
ò³ òà òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ ñòàë³ äîð³âíþþòü, â³äïîâ³äíî, 
λ = 21 Âò/(ì�°C) ³ à = 6,11�10–6 ì2/c. Êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ä-
äà÷³ ïîâåðõí³ öèë³íäðà α = 140 Âò/(ì2�°Ñ).

Ðèñ. 13. Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ó ñåðåäîâèù³ 
ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» çàäà÷³ íàãð³âàííÿ ñòàëåâîãî ëèñòà

Ðèñ. 14. Ç³ñòàâëåííÿ ãðàô³ê³â çì³íè â ÷àñ³ òåìïåðàòóðè 
ñòàëåâîãî ëèñòà (äëÿ àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ 

³ ðîçðàõóíêó çà äîïîìîãîþ ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ»)

Ðèñ. 15. Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ó ñåðåäîâèù³ 
ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» çàäà÷³ íàãð³âàííÿ ñòàëåâîãî öèë³íäðà
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Ç³ñòàâëåííÿ àíàë³òè÷íîãî ð îçâ’ÿçêó òåñòîâî¿ çàäà÷³ 
ç ðîçâ’ÿçêîì, îòðèìàíèì ó ö³é ðîáîò³ ÷èñåëüíèì ìåòîäîì, 
ñâ³ä÷èòü (ðèñ. 16) ïðî íàÿâí³ñòü íåçíà÷íî¿ ðîçá³æíîñò³ ðå-
çóëüòàò³â (â³ä 0 äî 1,0 %), ùî äëÿ ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â 
º ö³ëêîì ïðèéíÿòíèì.

ЕТАП 3. Розрахунок НДС ЗО 
в аварійних умовах 
(режим максимальної проектної аварії)

Ðîçðàõóíîê ÍÄÑ ÇÎ â àâàð³éíèõ óìîâàõ (åòàï 3) ðåàë³-
çîâàíî àíàëîã³÷íî äî ðîçðàõóíêó íà åòàï³ 1 ç òàêèìè â³ä-
ì³ííîñòÿìè ÌÑÅ-ìîäåë³ ÇÎ, îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â, 
à òàêîæ ñêëàäó òà ïàðàìåòð³â (³íòåíñèâíîñò³) âïëèâ³â íà ÇÎ:

âðàõîâàíî íàÿâí³ñòü ó ñêëàä³ êîíñòðóêö³¿ ÇÎ ÃÑÎ ³ íå-
íàïðóæåíî¿ àðìàòóðè (óòî÷íåííÿ ÌÑÅ-ìîäåë³, ïîð³âíÿíî 
ç ÌÑÅ-ìîäåëëþ åòàïó 1);

çóñèëëÿ íàòÿãó ÀÊ ó öèë³íäðè÷í³é ³ êóïîëüí³é ÷àñòè-
íàõ ÇÎ äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 784 ³ 762 òñ (7691 ³ 7475 êÍ) 
(çã³äíî ç âèìîãàìè äî åêñïëóàòàö³¿ ÑÏÇÎ);

³íòåíñèâí³ñòü âíóòð³øíüîãî íàäëèøêîâîãî àâàð³éíî-
ãî òèñêó â ï³äîáîëîíêîâîìó ïðîñòîð³ ïðèéíÿòà ð³âíîþ 
0,4 ÌÏà (çàì³ñòü 0,46 ÌÏà â ðàç³ ³íòåãðàëüíèõ âèïðîáó-
âàíü íà ì³öí³ñòü (ðîçðàõóíêîâèé ðåæèì åòàïó 1));

âðàõîâàíî âíóòð³øí³é âïëèâ àâàð³éíî¿ òåìïåðàòóðè 
 ïàðîïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà (150 °Ñ) ³ çîâí³øí³é âïëèâ 
çèìîâî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ äîâê³ëëÿ (ì³íóñ 30 °Ñ).

Ðîçðàõóíêè ÍÄÑ ÇÎ íà åòàï³ 3 ðîçáèòî íà äâà åòà-
ïè — 3.1 ³ 3.2.

Àíàëîã³÷íî äî ðîçðàõóíêîâîãî äîñë³äæåííÿ íà åòà-
ï³ 1 ìîí³òîðèíã çì³íè ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ÇÎ ïðè ìîäåëþ-
âàíí³ çðîñòàííÿ àâàð³éíèõ ïàðàìåòð³â (äëÿ ïîáóäîâè ä³à-
ãðàì íà ðèñ. 17—19) çä³éñíþâàâñÿ â êîíòðîëüíèõ òî÷êàõ ÇÎ, 
ïîëîæåííÿ ÿêèõ â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 3, à êîîðäèíàòè — 
â òàáë. 1 òà 2.

Åòàï 3.1. Ðîçðàõóíîê ÍÄÑ ÇÎ â³ä òåðìîìåõàí³÷íèõ âïëè-
â³â â àâàð³éíèõ óìîâàõ äëÿ óñòàëåíîãî (ñòàö³îíàðíîãî) ïðî-
öåñó òåïëîïåðåäà÷³ ñêëàäàâñÿ ç äâîõ îêðåìèõ äîñë³äæåíü- 
ðîçðàõóíê³â:

ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè â ñò³íö³ ÇÎ äëÿ âè-
ïàäêó óñòàëåíîãî (ñòàö³îíàðíîãî) ïðîöåñó òåïëîïåðåäà÷³;

ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ÇÎ â³ä ñóêóïíîñò³ ìåõàí³÷-
íèõ (ñèëîâèõ) ³ òåìïåðàòóðíèõ (âèçíà÷åíèõ çà ðåçóëüòàòàìè 
ïîïåðåäíüîãî ðîçðàõóíêó) âïëèâ³â.

Ðèñ. 16. Ç³ñòàâëåííÿ ãðàô³ê³â çì³íè â ÷àñ³ òåìïåðàòóðè 
íà îñ³ ñòàëåâîãî âàëà (äëÿ àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ 

³ ðîçðàõóíêó çà äîïîìîãîþ ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ»)

Ðèñ. 17. Ìåðèä³îíàëüí³ íàïðóæåííÿ â ÇÎ â³ä âëàñíî¿ 
âàãè, îáòèñíåííÿ àðìîêàíàòàìè ÑÏÇÎ (K), 

âíóòð³øíüîãî íàäëèøêîâîãî àâàð³éíîãî òèñêó (P) 
òà òåìïåðàòóðè (T): (öèë³íäðè÷íà ÷ àñòèíà)

Ðèñ. 18. Êîëîâ³ íàïðóæåííÿ â ÇÎ â³ä âëàñíî¿ 
âàãè, îáòèñíåííÿ àðìîêàíàòàìè ÑÏÇÎ (K), 

âíóòð³øíüîãî íàäëèøêîâîãî àâàð³éíîãî òèñêó (P) 
òà òåìïåðàòóðè (T): öèë³íäðè÷íà ÷àñòèíà

Ðèñ. 19. Âåðòèêàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ â ÇÎ â³ä âëàñíî¿ 
âàãè, îáòèñíåííÿ àðìîêàíàòàìè ÑÏÇÎ (K), 

âíóòð³øíüîãî íàäëèøêîâîãî àâàð³éíîãî òèñêó (P) 
òà òåìïåðàòóðè (T): öèë³íäðè÷íà ÷àñòèíà
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Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â ÍÄÑ ÇÎ íà åòàï³ 3.1, íà-
âåäåíèìè íà ðèñ. 17—21, ìàºìî:

íàïðóæåííÿ â ÇÎ â³ä ñï³ëüíîãî âïëèâó àâàð³éíîãî òèñêó 
³ òåìïåðàòóðè ïåâíîþ ì³ðîþ êîìïåíñóþòü íàïðóæåííÿ, ñïðè-
÷èíåí³ îáòèñíåííÿì ÇÎ àðìîêàíàòàìè ÑÏÇÎ (ðèñ. 17, 18);

³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü ó áåòîí³ (ðèñ. 20) ïðàêòè÷íî 
ïî âñ³é ïîâåðõí³ ÇÎ ïåðåâèùóº ðîçðàõóíêîâèé îï³ð áåòîíó 
íà ðîçòÿã 1,2 ÌÏà, ùî îáóìîâëþº âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòîê 
ó áåòîí³ ÇÎ ïðîöåñó òð³ù³íîóòâîðåííÿ;

³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü ó ÃÑÎ (ðèñ. 21) ïðàêòè÷íî 
ïî âñ³é ïîâåðõí³ ãåðìîîáëèöþâàííÿ ïåðåâèùóº ãðàíèöþ 
ïëèííîñò³ 230 ÌÏà, ùî ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê ïåðåäóìîâà 
ïîðóøåííÿ ù³ëüíîñò³ ÃÑÎ  (âíàñë³äîê âèíèêíåííÿ òð³ùèí 
ó ñòàëåâèõ ëèñòàõ, ðîçðèâó çâàðíèõ øâ³â òîùî) ³ ïîäàëüøî¿ 
âòðàòè çàõèñíîþ îáîëîíêîþ ëîêàë³çóþ÷î¿ ôóíêö³¿.

Óçàãàëüíåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ÍÄÑ ÇÎ 
åíåðãîáëîêà ÀÅÑ â àâàð³éíèõ óìîâàõ º òàêèìè:

öèë³íäðè÷íà ÷àñòèíà, áåòîí: ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü 
ðîçòÿãó σi_áåò = 1,24 … 18,20 > 1,2 ÌÏà = [σ] ïåðåâèùóº ðîç-
ðàõóíêîâèé îï³ð ìàòåð³àëó; â ìàòåð³àë³ â³äáóâàºòüñÿ ðîç-
âèòîê ïðîöåñó òð³ùèíîóòâîðåííÿ;

êóïîëüíà ÷àñòèíà, áåòîí: ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü ðîç-
òÿãó σi_áåò = 1,24 … 9,72 > 1,2 ÌÏà = [σ] ïåðåâèùóº ðîçðàõóí-
êîâèé îï³ð ìàòåð³àëó, â ìàòåð³àë³ â³äáóâàºòüñÿ ðîçâèòîê 
ïðîöåñó òð³ùèíîóòâîðåííÿ;

öèë³íäðè÷íà òà êóïîëüíà ÷àñòèíè, ÃÑÎ: ³íòåí-
ñèâ í³ñòü íàïðóæåíü ó á³ëüø³é ÷àñòèí³ ÃÑÎ 
σi_ÃÑÎ ≥ 243 ÌÏà > 230 ÌÏà = [Ry] çíà÷íî ïåðåâèùóº ãðà-
íèöþ ïëèííîñò³ ìàòåð³àëó; â ìàòåð³àë³ ðîçâèâàþòüñÿ äå-
ôîðìàö³¿ ïëèííîñò³; çàïàñ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ ÃÑÎ (ðåçåðâ 
çðîñòàííÿ íàïðóæåíü ó ìàòåð³àë³) â³äñóòí³é.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, ÿê³ ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü ðîçâèò-
êó â ÃÑÎ â àâàð³éíèõ óìîâàõ äåôîðìàö³é ïëèííîñò³, óç-
ãîäæóþòüñÿ ç íàâåäåíèìè â [18] ðåçóëüòàòàìè â³äïîâ³äíèõ 
ðîçðàõóíê³â ÇÎ çà äîïîìîãîþ ÏÇ «ËÈÐÀ» [19], ùîäî ÿêèõ 
ó [18] íàäàíî òàêèé âèñíîâîê: ó ÃÑÎ «â ïðîöåññå ïðî-
õîæäåíèÿ àâàðèè ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàþò 

è ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïî-
òåðÿ óñòîé÷èâîñòè. Â ñòàëè ÃÑÎ ðàçâèâàþòñÿ äåôîðìàöèè 
òåêó÷åñòè». Òàêîæ ó [18] âêàçàíî, ùî «Ðàçðóøåíèÿ ãåðìî-
îáëèöîâêè íå ïðîèñõîäèò. Ãåðìåòè÷íîñòü ÃÑÎ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ», àëå çàçíà÷åíå òâåðäæåííÿ íå ñóïðîâîäæåíî áóäü-
ÿêèìè îá´ðóíòóâàííÿìè àáî ïîÿñíåííÿìè, ÿê³ äîâîäÿòü 
éîãî äîñòîâ³ðí³ñòü (ðåàë³ñòè÷í³ñòü).

Íà êîðèñòü âèíèêíåííÿ é ðîçâèòêó â ÃÑÎ â àâàð³éíèõ 
óìîâàõ äåôîðìàö³é ïëèííîñò³ òàêîæ ñâ³ä÷èòü íàâåäåíèé 
äàë³ ñïðîùåíèé ³íæåíåðíèé ðîçðàõóíîê.

Òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ σT â ïàíåë³ ÃÑÎ äëÿ âè-
ïàäêó äâîâèì³ðíîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó âèçíà÷àþòüñÿ 
çàëåæí³ñòþ

 σT = E�(T0 + ∆T)� α� (1 + ν),

äå E = 206 000 ÌÏà — ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó ÃÑÎ; 
T0 = 20 °Ñ — òåìïåðàòóðà ìîíòàæó (ç’ºäíàííÿ) êîìïîíåíò³â 
ÃÑÎ; ∆T — ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ìàòåð³àëó ÃÑÎ ïîíàä 
òåìïåðàòóðó ìîíòàæó â àâàð³éíèõ óìîâàõ; α = 1,2�10–5 °Ñ–1 — 
êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àëó ÃÑÎ; 
σT = Ry = 230 ÌÏà — ãðàíèöÿ ïëèííîñò³ ìàòåð³àëó ÃÑÎ; 
ν = 0,30 — êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ìàòåð³àëó ÃÑÎ.

Â³äïîâ³äíî, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè, ÿêå ïðèçâåäå 
äî âèíèêíåííÿ â ÃÑÎ äåôîðìàö³é ïëèííîñò³,
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Îòæå, ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ÃÑÎ âèùå çà T = T0 + ∆T = 
= 20 + 50,4 = 70,4 °Ñ ó ìàòåð³àë³ ÃÑÎ âíàñë³äîê íàäì³ðíèõ íà-
ïðóæåíü ñòèñêàííÿ (íàâ³òü çà óìîâè íåâðàõóâàííÿ íàïðó-
æåíü, îáóìîâëåíèõ ïîïåðåäí³ì îáòèñíåííÿì ÇÎ òà âàãîþ 
ðîçòàøîâàíèõ âèùå êîíñòðóêö³é) î÷³êóºòüñÿ âèíèêíåííÿ 

Ðèñ. 20. ²íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü 
ó áåòîí³ ÇÎ â àâàð³éíèõ óìîâàõ, ÌÏà

Ðèñ. 21. ²íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü ó ñòàëåâîìó 
ãåðìîîáëèöþâàíí³ ÇÎ â àâàð³éíèõ óìîâàõ, ÌÏà
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é ðîçâèòîê äåôîðìàö³é ïëèííîñò³. Öåé ïðîãíîç óçãîäæó-
ºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â íà åòàï³ 3.2 öüîãî äîñë³ä-
æåííÿ (ðèñ. 22, à, á).

Çàçíà÷èìî, ùî îòðèìàíà íà åòàï³ 3.1 ³íôîðìàö³ÿ 
ïðî ïàðàìåòðè ÍÄÑ êîìïîíåíò³â ÇÎ â³ä êîíô³ãóðàö³¿ 
òåðìîìåõàí³÷íèõ âïëèâ³â â àâàð³éíèõ óìîâàõ äëÿ óñòà-
ëåíîãî (ñòàö³îíàðíîãî) ïðîöåñó òåïëîïåðåäà÷³ íå äàº 
óÿâëåííÿ ïðî åâîëþö³þ ïðîöåñó óòâîðåííÿ é ðîçâèòêó 
(ðîçïîâñþäæåííÿ) çîí ïëèííîñò³ â ìàòåð³àë³ ÃÑÎ. Ç ö³º¿ 
ïðè÷èíè äëÿ îòðèìàííÿ åâîëþö³éíî¿ êàðòèíè ðîçïî-
âñþäæåííÿ (ðîçðîñòàííÿ) çîí ïëèííîñò³ â ìàòåð³àë³ ÃÑÎ 
áóëè âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ íà åòàï³ 3.2 ðîçðàõóíêîâîãî 
àíàë³çó.

Åòàï 3.2. Ðîçðàõóíîê ÍÄÑ ÇÎ â³ä òåðìîìåõàí³÷íèõ âïëè-
â³â â àâàð³éíèõ óìîâàõ äëÿ ïåðåõ³äíîãî (íåñòàö³îíàðíîãî) 
ïðîöåñó òåïëîïåðåäà÷³ ìàº òàê³ îñîáëèâîñò³:

ðîçïîâñþäæåííÿ òåïëà ³ ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè çà òîâ-
ùèíîþ ñò³íêè ÇÎ ìîäåëþºòüñÿ çàëåæíî â³ä çðîñòàííÿ 
çíà÷åííÿ êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà — ÷àñó t, ÿêèé çì³íþºòüñÿ 
â³ä 0 äî 600 ñ;

òåìïåðàòóðà ïàðîïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà â ï³äîáîëîíêî-
âîìó ïðîñòîð³ (íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ÃÑÎ) çã³äíî ç ðåàë³-
çîâàíèì àëãîðèòìîì çðîñòàº çàëåæíî â³ä êåðóþ÷îãî ïàðà-
ìåòðà (÷àñó t) â ä³àïàçîí³ â³ä 60 °C (òåìïåðàòóðà íîðìàëüíî¿ 
åêñïëóàòàö³¿ ÐÓ) äî 150 °Ñ (íàéâèùà òåìïåðàòóðà ïàðî ïîâ³ò-
ðÿíîãî ñåðåäîâèùà ïðè ìàêñèìàë üí³é ïðîåêòí³é àâàð³¿).

à á

â ã

Ðèñ. 22. ²íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü, ÌÏà, ó ãåðìîîáëèöþâàíí³ ÇÎ ÀÅÑ â àâàð³éíèõ óìîâàõ:
à — òåìïåðàòóðà ÃÑÎ 118 °Ñ, ìîìåíò ÷àñó 10 ñ; á — òåìïåðàòóðà ÃÑÎ 139 °Ñ, ìîìåíò ÷àñó 50 ñ; â — òåìïåðàòóðà ÃÑÎ 147 °Ñ, ìîìåíò ÷àñó 100 ñ; 
ã — òåìïåðàòóðà ÃÑÎ 150 °Ñ, ìîìåíò ÷àñó 600 ñ



38 ISSN 2073-6231. ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 4(76).2017

Î. Â. Ãîíäëÿõ, Â. Á. Êðèöüêèé, Â. Þ. Îíîïð³ºíêî, À. Î. ×åìåðèñ, Í. ². Êðèöüêà

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó, ðîçâèòîê äåôîð-
ìàö³é ïëèííîñò³ â ÃÑÎ ðîçïî÷èíàºòüñÿ â çîíàõ ÇÎ, ïðè-
ëåãëèõ äî òåõíîëîã³÷íèõ îòâîð³â (çîí ðîçòàøóâàííÿ ëþ-
ê³â, îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîõîäîê òîùî) â ïðîì³æîê 
÷àñó t = 10…50 ñ (T = 118…139 °C), òîáòî ïðàêòè÷íî îäðàçó 
ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ âèõ³äíî¿ ïîä³¿ àâàð³¿ (ðèñ. 22, à, á); ó ïî-
äàëüøîìó âèíèêàº é ðîçâèâàºòüñÿ òàêîæ ó çîí³, ïðèëåãë³é 
äî îïîðíîãî ïîòîâùåííÿ, ÿêå çàáåçïå÷óº ç’ºäíàííÿ öèë³í-
äðà ÇÎ ç îïîðíîþ ïëèòîþ íà ïîçíà÷ö³ 13.200 ì (ðèñ. 22, â) 
ó ïðîì³æîê ÷àñó t = 50…100 ñ (T = 139…147 °C); íàäàë³ ðîç-
ïîâñþäæóºòüñÿ ïî âñ³é ïîâåðõí³ ÃÑÎ çà âèíÿòêîì ëî-
êàëüíî¿ êðóãîïîä³áíî¿ çîíè, ïðèëåãëî¿ äî âåðøèíè êóïîëà 
(ðèñ. 22, ã), â ïðîì³æîê ÷àñó â³ä t = 100 ñ äî t = 600 ñ (ìîìåíò 
çàâåðøåííÿ ðîçðàõóíêîâîãî ïåð³îäó ÷àñó, T = 147…150 °C).

Висновки

Çà äîïîìîãîþ ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» âèêîíàíî ïîåòàïíå ðîç-
ðàõóíêîâå äîñë³äæåííÿ òåðìîìåõàí³÷íîãî ñòàíó ÃÑÎ çà-
õèñíî¿ îáîëîíêè åíåðãîáëîêà ÀÅÑ ç ÐÓ ÂÂÅÐ-1000/Â-320 
â àâàð³éíèõ óìîâàõ:

åòàï 1. Ðîçðàõóíîê ÍÄÑ ÇÎ â íîðìàëüíèõ âàæêèõ 
óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ (ðåæèì ³íòåãðàëüíèõ âèïðîáóâàíü 
íà ì³öí³ñòü);

åòàï 2. Âåðèô³êàö³ÿ ðåàë³çîâàíèõ ó ÏÇ «ÀÏÐÎÊÑ» ñõå-
ìè ÌÑÅ, ðîçðàõóíêîâî¿ ÌÑÅ-ìîäåë³ ÇÎ ³ îá÷èñëþâàëü-
íèõ àëãîðèòì³â;

åòàï 3. Ðîçðàõóíîê ÍÄÑ ÇÎ â àâàð³éíèõ óìîâàõ (ðåæèì 
ìàêñèìàëüíî¿ ïðîåêòíî¿ àâàð³¿), çîêðåìà:

åòàï 3.1. Ðîçðàõóíîê ÍÄÑ ÇÎ â³ä òåðìîñèëîâèõ 
âïëèâ³â â àâàð³éíèõ óìîâàõ äëÿ óñòàëåíåíîãî ïðîöåñó 
òåïëîïåðåäà÷³;

åòàï 3.2. Ðîçðàõóíîê ÍÄÑ ÇÎ â³ä òåðìîñèëîâèõ âïëèâ³â 
â àâàð³éíèõ óìîâàõ äëÿ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó òåïëîïåðåäà÷³.

Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â, â àâàð³éíèõ óìîâàõ 
ó ÃÑÎ â³äáóâàþòüñÿ äåôîðìàö³¿ ïëèííîñò³: ïî÷àòêîâî â çî-
íàõ, ïðèëåãëèõ äî òåõíîëîã³÷íèõ îòâîð³â, à â ïîäàëüøîìó — 
â ïðèîïîðí³é çîí³ ÇÎ ³ ïî âñ³é ïîâåðõí³ ÃÑÎ. Çàçíà÷åí³ 
äåôîðìàö³¿ ìîæóòü ñïðè÷èíèòè â³äìîâó ÃÑÎ ó âèãëÿä³ 
âòðàòè íåþ ñóö³ëüíîñò³ (óòâîðåííÿ òð³ùèí â îñíîâíîìó 
ìåòàë³ òà/àáî ðîçðèâ çâàðíèõ øâ³â). ÇÎ âíàñë³äîê òàêî¿ 
â³äìîâè ïîòåíö³éíî ìîæå âòðàòèòè ëîêàë³çóþ÷ó ôóíêö³þ.

Äëÿ îñòàòî÷íîãî âèñíîâêó ïðî ìîæëèâ³ñòü â³äìîâè ÃÑÎ 
â àâàð³éíèõ óìîâàõ äîö³ëüíî [20]:

âèêîíàòè åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ äåôîðìó-
âàííÿ ôðàãìåíòó ÇÎ (çàë³çîáåòîííèõ êîíñòðóêö³é ç ÃÑÎ) 
â óìîâàõ, ùî â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìàëüí³é ïðîåêòí³é àâàð³¿, 
íà ïðåäìåò çáåðåæåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ÃÑÎ (çîêðåìà, çâàðíèõ 
øâ³â) ó ðàç³ ðîçâèòêó â ÃÑÎ äåôîðìàö³é ïëèííîñò³, à òàêîæ 
äîñë³äæåííÿ âòðàòè ïàíåëÿìè ÃÑÎ ñò³éêîñò³ ï³ä âïëèâîì 
â³äïîâ³äíèõ ñèëîâèõ òà òåìïåðàòóðíèõ ôàêòîð³â;

âèêîíàòè ðîçðàõóíêîâå ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íî íåë³í³é-
íîãî äåôîðìóâàííÿ (ðóéíóâàííÿ) áåòîíó ÇÎ ³ ïëèííî¿ ïî-
âåä³íêè ìàòåð³àëó ÃÑÎ íà ïðåäìåò çáåðåæåííÿ ö³ë³ñíîñò³ 
ÃÑÎ (çîêðåìà, çâàðíèõ øâ³â) ó ðàç³ ðîçâèòêó â ÃÑÎ äå-
ôîðìàö³é ïëèííîñò³, à òàêîæ âòðàòè ôðàãìåíòàìè ãåðìî-
îáëèöþâàííÿ ñò³éêîñò³ ï³ä âïëèâîì â³äïîâ³äíèõ ñèëîâèõ 
òà òåìïåðàòóðíèõ ôàêòîð³â;

ïðîàíàë³çóâàòè ëîêàë³çóþ÷ó çäàòí³ñòü (îï³ð ïðîíèê-
íîñò³) áåòîíó çîí ÇÎ, ÿê³ ìàþòü îçíàêè ðîçòÿãó ³ òð³ùè-
íîóòâîðåííÿ, à òàêîæ çì³íó ð³âíÿ ³íòåãðàëüíîãî âèò³êàí-
íÿ ðàä³îàêòèâíîñò³ ³ç çîíè ëîêàë³çàö³¿ àâàð³é çà óìîâè 
ïîòåíö³éíî¿ â³äñóòíîñò³ ÃÑÎ, áåðó÷è äî óâàãè ïðèðîäíó 

ïîðèñò³ñòü ³ íåîäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè áåòîíó, à òàêîæ íà-
êîïè÷åí³ â íüîìó äåôåêòè ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó (ì³êðîïî-
øêîäæåííÿ), îáóìîâëåí³ çì³íàìè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó 
åêñïëóàòàö³¿, íåð³âíîì³ðíèì îáòèñíåííÿì àðìîêàíàòàìè 
ÑÏÇÎ ³ âïëèâîì ï³äâèùåíîãî âíóòð³øíüîãî òèñêó ïðè âè-
ïðîáóâàííÿõ íà ì³öí³ñòü òà ù³ëüí³ñòü;

ðîçðîáèòè (çà ïîòðåáè) çàõîäè ùîäî çàáåçïå÷åííÿ çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè ÃÑÎ â àâàð³éíèõ óìîâàõ, à òàêîæ îá-
´ðóíòóâàòè ¿õ åôåêòèâí³ñòü.
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ýíåðãîáëîêà ¹ 1 ÎÏ ÞÓÀÝÑ»» (ç äîäàòêàìè) ¹ 14-09-8055. Ê. : 
ÄÍÒÖ ßÐÁ, 2014. 45 ñ.
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