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А томна енергетика є  стратегічною 
галуззю України, а  її ефективність, 
надійність і  безпека функціону-

вання обумовлені застосуванням високих 
наукомістких технологій, що  вимагає зна-
чного обсягу фундаментальних і прикладних 
досліджень. Для  забезпечення ядерної та  ра-
діаційної безпеки енергоблоків АЕС у проек-
тний термін та при довгостроковій експлуата-
ції вагоме місце займає висококваліфікована 

науково-технічна підтримка. Значна увага 
при  цьому приділяється вирішенню завдань 
конструкційної міцності та  оцінки ресурсу 
обладнання АЕС.

До основних напрямів досліджень із забез-
печення міцності, конструкційної надійності 
та  довговічності обладнання і  трубопрово-
дів першого контуру АЕС належать: крите-
рії граничного стану і визначення деградації 
властивостей металу в  процесі експлуатації, 
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Вдосконалено методологію розрахунку на опір руйнуванню елементів обладнання першого контуру реакторної установки 
ВВЕР, зокрема корпусів реакторів та парогенераторів, за умов експлуатаційних і аварійних режимів термосилового наванта-
ження. Із використанням розроблених методів розрахунку і програмного забезпечення встановлено суттєвий вплив на роз-
рахункову оцінку опору руйнуванню корпусу реактора ВВЕР-1000 таких чинників, як деформаційна історія навантаження, за-
лишкова технологічна спадковість, історія навантаження при аналізі температурної залежності коефіцієнту інтенсивності 
напружень для постульованої тріщини, регулярність і щільність скінченно-елементної сітки в околі фронту тріщини.

Запропоновано методику щодо  обґрунтування місця розташування і  орієнтації постульованої тріщини для  от-
римання найбільш консервативної оцінки опору руйнуванню зони вхідних патрубків корпусу реактора. Показано, 
що  при  моделюванні термошоку пружно-пластичні розрахунки можуть уточнити оцінки міцності та ресурсу корпусу 
реактора.

Встановлено, що  неврахування історії пружно-пластичного деформування, залишкових технологічних напружень 
після термообробки і дефектів корозійного походження призводить до неконсервативної оцінки опору руйнуванню вузла 
приварки колектора теплоносія до корпусу парогенератора ПГВ-1000М за умов експлуатаційного та аварійного наванта-
ження.

Розвинена методика розрахунку і модернізовано програмне забезпечення для оцінки напружено-деформованого стану 
елементів внутрішньокорпусних пристроїв з урахуванням сучасних підходів моделювання деформацій радіаційного розпу-
хання і залежності механічних властивостей металу від дози і температури опромінення.

К л ю ч о в і  с л о в а: корпус реактора, парогенератор, вигородка, пружно-пластичне деформування, радіаційне розпу-
хання, опір руйнуванню, коефіцієнт інтенсивності напружень, метод скінченних елементів.
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вдосконалення розрахунку кінетики напру-
жено-деформованого стану (НДС), вплив за-
лишкової технологічної спадковості, сучасні 
підходи моделювання розрахункових дефек-
тів, впровадження у  практику розрахунків 
новітніх концепцій і  методів оцінки опору 
руйнуванню, обґрунтування довгострокової 
експлуатації.

Корпус реактора є  одним із  головних еле-
ментів реакторної установки, який  не  може 
бути замінений і термін його безпечної експлу-
атації практично визначає термін експлуатації 
енергоблоку АЕС в цілому. Тому забезпечення 
його цілісності при всіх проектних режимах 
навантаження, враховуючи аварійні режими, 
є  однією з основних умов безпечної експлуа-
тації енергоблоків АЕС та продовження їх ре-
сурсу. Для аварійних режимів за один з основ-
них критеріїв міцності і  цілісності корпусу 
приймають його здатність чинити опір крих-
кому руйнуванню.

Вирішення задачі оцінки цілісності кор-
пусу реактора та  продовження його ре-
сурсу суттєво залежить від  достовірності 
результатів розрахункового моделювання 
кінетики НДС та  визначення розрахунко-
вих параметрів механіки руйнування металу 
корпусу реактора. Зокрема, до найбільш важ-
ливих особливостей розрахункового аналізу 
на  опір руйнуванню потрібно віднести ко-
ректне моделювання нелінійних ефектів по-
ведінки металу  — урахування залишкових 
технологічних напружень і деформацій, істо-
рії термосилового навантаження і  пружно-
пластичного деформування металу в  околі 
фронту постульованої тріщини.

Застосування аналітичних методів 
до  розв’язання нелінійних задач термомеха-
ніки для тіл складної конструкційної форми, 
що перебувають у нестаціонарному і неодно-
рідному температурному полі, виявляється 
в  більшості випадків неприйнятним, тому 
що з їх допомогою важко відтворити реальні 
умови термосилового навантаження і, від-
повідно, отримати достовірні результати. 
Тільки  з  використанням чисельних методів 
моделювання НДС вдається суттєво набли-
зити розрахункові схеми і  умови наванта-
ження до реальних, що значно підвищує сту-
пінь достовірності отриманих результатів.

В  теперішній час найбільш поширеним 
чисельним методом розв’язання прикладних 

задач термомеханіки є метод скінченних еле-
ментів (МСЕ). При  застосуванні МСЕ по-
трібно враховувати, що  для  достовірного, 
адекватного фізичним процесам моделюван-
ня, необхідно забезпечити точність і  збіж-
ність скінчено-елементного розв’язку задачі, 
який залежить від регулярності та щільності 
використовуваної сітки скінченних елементів. 
При розв’язанні задачі у пружно-пластичній 
постановці для  визначення стійких розра-
хункових значень локальних параметрів руй-
нування, особливо на  стадії розвантаження 
металу, потрібно забезпечити досить дрібне 
скінчено-елементне розбиття в  околі фрон-
ту тріщини. Досвід розв’язання практичних 
задач свідчить про  те, що  для  моделювання 
аварійних режимів навантаження корпусу 
реактора у скінчено-елементних розрахунках 
потрібно застосовувати величини кроку сіт-
ки в околі фронту тріщини на рівні десятків 
мікрон і менше [1–4].

Однією з  важливих особливостей пруж-
но-пластичного розв’язку, що  виявляють-
ся при  цьому, є  наявність різкого зниження, 
так  званої «спадної гілки», розрахункових 
значень коефіцієнта інтенсивності напружень 
(КІН) в кінці процесу його зміни від темпера-
тури під час термошоку корпусу реактора. Дана 
обставина обумовлена виникненням локаль-
ної зони стискаючих напружень при розванта-
женні металу перед фронтом тріщини. Перші 
такі результати пружно-пластичного аналізу 
були отримані в  Інституті проблем міцності 
(ІПМіц) імені Г. С.Писаренка НАН України [4]. 
Встановлено, що використання в розрахунко-
вих моделях корпусу реактора з  постульова-
ною тріщиною недостатньо дрібного скінчено-
елементного розбиття біля вершини тріщини 
не  дозволяє виявити локальні зони розванта-
ження, що спотворює залежність КІН від тем-
ператури, отриману на  досить густих сітках, 
коли має місце збіжність чисельних результа-
тів розрахунку. Необхідно зазначити, що  на-
явність наприкінці режиму охолодження кор-
пусу реактора такої спадаючої гілки — досить 
важливий фактор який дозволяє більш корек-
тно оцінити його ресурс під час обґрунтуван-
ня безпеки довгострокової експлуатації.

Важливим фактором для  розрахунку кі-
нетики НДС та  оцінки опору руйнуванню 
корпусу реактора є урахування історії наван-
таження, зокрема, технологічної спадковості. 
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Поля залишкових напружень і  деформацій 
у зоні стикових зварювальних з’єднань, анти-
корозійного наплавлення і основного металу 
корпусу реактора формуються і  перерозподі-
ляються внаслідок  виконання технологічних 
операцій зварювання, термічної обробки, на-
несення захисного шару металу наплавленням 
на  внутрішню поверхню корпусу, високого 
відпуску і гідравлічних випробувань на заво-
ді-виробнику. В  сучасній практиці розрахун-
ків на  опір руйнуванню корпусів реакторів 
застосовують різні підходи до  оцінки та  ура-
хування залишкових напружень і деформацій 
у зонах наплавлення і зварювальних з’єднань 
корпусу. Результати розрахункового аналізу 
залежать від  адекватного урахування полів 
залишкових напружень і деформацій, які мо-
жуть помітно впливати на розрахункову оцін-
ку опору руйнуванню [5–8].

Розрахунковий аналіз процесів формуван-
ня та перерозподілу напружень з залученням 
уточнених розрахункових моделей набуває та-
кож особливої актуальності у зв’язку з відомою 
проблематикою щодо міцності зони зварного 
шва № 111 вузлів приварки колекторів тепло-
носія першого контуру до корпусу парогене-
ратора ПГВ-1000М, яка є загальною для енер-
гоблоків АЕС України та  Росії. Зародження 
пошкоджень внутрішньої поверхні патрубка 
вузла приварки в  області галтельного пере-
ходу і  кореня кільцевого зварного шва № 111 
зафіксовано контролем стану металу даного 
вузла на енергоблоках АЕС з реактором ВВЕР-
1000 і  обумовлено переважно впливом коро-
зійного середовища і високим рівнем розтягу-
вальних експлуатаційних напружень.

Використання Норм міцності ПНАЕ  Г-7-
002-86  [9], що регламентують розрахун-
ки на  міцність обладнання енергетичних 
установок, є  недостатнім для  обґрунтуван-
ня безпечної експлуатації парогенераторів, 
що  призводить до  необхідності виконання 
додаткового уточненого розрахунку НДС 
і  опору руйнуванню вузлів приварки 
для  отримання адекватних результатів роз-
рахункової оцінки конструкційної міцності.

Відзначимо, що  в  більшості публіка-
цій провідних організацій України та  Росії, 
що  займаються проектуванням і  розрахун-
ковим обгрунтуванням міцності обладнання 
АЕС, розрахунки НДС вузлів приварки пред-
ставлені в лінійно-пружній постановці.

Вперше в  розрахунковій практиці резуль-
тати аналізу тривимірного НДС вузла привар-
ки були отримані в ІПМіц НАН України [10]. 
Моделювання експлуатаційних режимів на-
вантаження із  застосуванням тривимірних 
моделей таких вузлів, що  враховують вплив 
елементів приєднаного обладнання петлі 
першого контуру реакторної установки, а  на-
далі з  урахуванням історії пружно-пластич-
ного деформування і  нетривіального впливу 
технологічних операцій при  виготовленні 
та ремонті, зокрема термообробці, дозволило 
виявити високий рівень розтягуючих напру-
жень у вузлі в місці появи пошкоджень. Однак 
вплив процесів формування та перерозподілу 
полів напружень, а також поверхневих дефек-
тів корозійного походження на  опір руйну-
ванню вузлів приварки колекторів теплоносія 
до корпусу парогенератора ПГВ-1000М не ви-
вчені в повній мірі, що визначає актуальність 
досліджень у цьому напрямку.

Розвиток методів розрахунку щодо оцінки 
міцності структурно-нестабільних матеріалів, 
що  знаходяться під  впливом опромінення, 
обумовлений урахуванням деформацій радіа-
ційного розпухання металу при обґрунтуван-
ні міцності і прогнозуванні ресурсу внутріш-
ньокорпусних пристроїв (ВКП) реакторів 
ВВЕР-1000, що  виготовляються з  аустенітних 
хромонікелевих сталей і  піддаються в  про-
цесі експлуатації інтенсивному нейтронному 
опроміненню. При  високих пошкоджуючих 
дозах і  температурах опромінення аустеніт-
ні сталі зазнають радіаційного розпухання, 
що  може призводити до  значної деградації 
металу, а також формозміни такого важливо-
го елемента ВКП, як вигородка. Розрахункове 
обґрунтування міцності і працездатності еле-
ментів ВКП обумовлено застосуванням адек-
ватних математичних моделей деформування, 
що враховують радіаційне розпухання металу 
від пошкоджуючої дози, температури опро-
мінення, а  також вплив напруженого стану, 
пластичних дефо-рмацій та  радіаційної по-
взучості. Прогнозування радіаційного роз-
пухання металу вигородки важливо з точки 
зору обґрунтування можливості вилучення 
тепловиділяючих збірок з активної зони ре-
актора, а також контролю ве-личини зазору 
між вигородкою і шахтою в процесі експлу-
атації. Повне змикання вигородки з шахтою 
при подальшому розпуханні вигородки може 
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привести до перерозподілу витрат теплоносія 
першого контуру в реакторі і, як наслідок, змі-
ни температурного режиму роботи реактора. 
В даний час ро-зрахункова оцінка формозмі-
ни вигородки в процесі експлуатації є  акту-
альним завданням для  обґрунтування функ-
ціонування реактора в період довгострокової 
експлуатації енергоблока.

Отже, розрахунок елементів конструкцій 
АЕС на опір руйнуванню повинен передбачати 
розв’язання нелінійних крайових задач неізо-
термічної термопластичності і задач механіки 
руйнування при  моделюванні нестаціонар-
них режимів термосилового навантаження. 
При виконанні розрахункового аналізу потріб-
но враховувати спільний вплив таких чинни-
ків, як  історія термосилового навантаження, 
неоднорідність нагрівання та  охолодження, 
пластичне деформування, процеси повзучості 
і релаксації, залишкові напруження і деформа-
ції, неоднорідність фізико-механічних власти-
востей металу і їх залежність від температури, 
зміна опору руйнуванню внаслідок  експлу-
атаційних впливів і  деградації початкових 
властивостей металу. Тому пружно-пластич-
не моделювання кінетики НДС та  аналіз де-
формованих конструкцій АЕС на опір металу 
руйнуванню належать до найбільш складних 
задач математичної фізики, проблем механіки 
матеріалів і конструкцій.

Оскільки розв’язання нестаціонарних 
і  нелінійних крайових задач термомеханіки 
і задач механіки руйнування - досить склад-
на чисельна процедура, практична реаліза-
ція якої може призводити до неприйнятних 
обчислювальних витрат, розрахунок на опір 
руйнуванню з урахуванням всіх перерахова-
них факторів для повного спектру розрахун-
кових варіантів навантаження досліджува-
них конструкцій АЕС не  є  можливим. Крім 
того, слід зазначити, що  відомі комерційні 
програмні засоби, в  основу розрахункового 
аналізу яких покладено МСЕ, у ряді випадків 
виявляються недостатньо точними і  ефек-
тивними при  розв’язанні таких складних 
специфічних прикладних задач механіки 
пружно-пластичного руйнування, оскільки 
велика розмірність дискретної задачі і  сут-
тєва нелінійність властивостей металу в око-
лі фронту розрахункової тріщини можуть 
призвести до  втрати стійкості або  пору-
шення збіжності обчислювальних процесів. 

Через це існує необхідність в розробці більш 
досконалого апарату проведення розрахун-
кових досліджень, що  передбачає нові під-
ходи та  алгоритми розв’язання крайових 
задач неізотермічної термопластичності і за-
дач механіки руйнування, а також побудову 
адекватних розрахункових схем і  моделей, 
застосування сучасних концепцій механіки 
руйнування для оцінки цілісності і міцності 
корпусних конструкцій АЕС, зокрема корпу-
сів реакторів та парогенераторів.

За  останні роки фахівцями ІПМіц 
НАН України вдосконалено загальну методи-
ку розрахунку на  опір руйнуванню корпусів 
реакторів ВВЕР і  парогенераторів при  моде-
люванні експлуатаційних та  аварійних ре-
жимів навантаження  [5–8]. Сформульовано 
основні положення пружно-пластичного 
розрахунку кінетики НДС з  урахуванням 
деформаційної історії термосилового наван-
таження, полів залишкових технологічних 
напружень і  деформацій, а  також методику 
визначення параметрів руйнування на основі 
енергетичних підходів в дискретних моделях 
МСЕ. В основу скінчено-елементного аналізу 
покладено змішану схему методу скінченних 
елементів, що забезпечує безперервну апрок-
симацію, як для переміщень, так і для напру-
жень і  деформацій, що  дозволяє визначати 
параметри механіки руйнування з  високим 
ступенем точності [1].

На  основі розроблених методів розвине-
на загальна методика розрахунку кінетики 
НДС та  опору руйнуванню корпусів реакто-
рів ВВЕР при  моделюванні аварійних режи-
мів, що ґрунтується на положеннях сучасних 
нормативних документів [5–8]. Із застосуван-
ням розроблених методів розрахунку і  про-
грамного забезпечення встановлено суттєвий 
вплив на  розрахункову оцінку опору руйну-
ванню корпусів реакторів ВВЕР-1000 таких 
факторів, як  історія термосилового наван-
таження і  пружно-пластичне деформування 
металу в  околі фронту постульованої тріщи-
ни, залишкова технологічна напруженість, 
регулярність і щільність скінчено-елементної 
сітки в околі фронту розрахункової тріщини. 
Показано, що  оцінка міцності корпусу реак-
тора і продовження його ресурсу суттєво за-
лежать від  результатів пружно-пластичного 
моделювання кінетики НДС та  адекватного 
урахування історії навантаження.
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Результати скінченно-елементного аналі-
зу опору руйнуванню корпусу реактора свід-
чать про  доцільність урахування історії на-
вантаження при  визначенні температурної 
залежності КІН для  постульованої тріщини. 
Показано, що  при  аналізі опору руйнуван-
ню, температурну залежність КІН необхідно 
визначати за  даними аналізу кінетики і  ха-
рактеру навантаження металу в  локальній 
зоні перед фронтом тріщини при термошоці. 
Для  побудови вказаної залежності запропо-
новано підхід спадаючої гілки, що  дозволяє 
врахувати процеси активного навантаження 
і  розвантаження металу перед  фронтом трі-
щини  [2]. Урахування історії навантаження 
при  аналізі температурної залежності КІН 
з застосуванням запропонованого підходу дає 
можливість отримати консервативну оцінку 
максимально допустимої критичної темпера-
тури крихкості в  порівнянні з  підходами до-
тичній точки і теплового опресування, які за-
стосовуються в  міжнародній і  вітчизняній 
практиці проведення розрахунків на  опір 
крихкому руйнуванню корпусів реакторів.

Сформульовано основні методичні по-
ложення і  порядок проведення уточненого 
розрахунку НДС і  опору руйнуванню зони 
вхідних патрубків корпусу реактора при тер-
мошоці  [11]. Приведено результати пружно-
пластичного аналізу опору руйнуванню зони 
вхідного патрубка з піднаплавною тріщиною 
при  моделюванні режиму аварійного охоло-
дження активної зони реактора ВВЕР-1000. 
Обґрунтовано місце розташування і  орієн-
тація постульованої тріщини для отримання 
найбільш консервативної оцінки опору руй-
нуванню патрубка. Розрахунки проводили 
з включенням постульованої тріщини в скін-
чено-елементну модель фрагмента зони вхід-
ного патрубка з  використанням процедури 
послідовного згущення сітки в  області роз-
ташування тріщини. Для  визначення до-
пустимої критичної температури крихкості 
основного металу патрубка використовували 
підхід дотичної точки, теплового опресуван-
ня і  спадної гілки. Згідно з  отриманими ре-
зультатами пружно-пластичне деформуван-
ня металу й історія навантаження впливають 
на  розрахункову оцінку опору руйнуванню 
зони вхідного патрубків корпусу реактора. 
Показано, що традиційний лінійно-пружний 
розрахунок, що  застосовується для  оцінки 

опору руйнуванню патрубка, не  забезпечує 
достатнього ступеня консерватизму, що при-
зводить до завищеної оцінки його міцності.

Розроблено методику уточненого роз-
рахунку НДС та  опору руйнуванню вузлів 
приварки колекторів теплоносія до  корпусу 
парогенератора ПГВ-1000М при  спільному 
урахуванні наступних чинників: просторо-
вий характер НДС; вплив елементів приєд-
наного обладнання реакторної установки; 
залишкові технологічні напруження і дефор-
мації після  операцій зварювання та  термо-
обробки; пружно-пластичне деформування 
металу і  історія навантаження; значна про-
тяжність поверхневих дефектів; розрахун-
кова схематизація дефектів з  урахуванням 
поверхневих пошкоджень корозійного по-
ходження; сучасні підходи моделювання 
розрахункових дефектів. З  використанням 
розробленої методики розрахунку отримані 
нові результати оцінки опору руйнуванню 
вузла приварки з  поверхневими дефектами 
різної форми при  моделюванні розрахунко-
вого циклу експлуатаційного навантаження 
і режимів аварійної ситуації.

Згідно з  отриманими результатами де-
формаційна історія навантаження, залишко-
ва технологічна напруженість і  урахування 
протяжних поверхневих пошкоджень вну-
трішньої поверхні патрубку вносять суттєвий 
внесок в оцінку опору руйнуванню вузла при-
варки. Пружно-пластичний розрахунок НДС 
вузла приварки з урахуванням поверхневого 
дефекту в  формі протяжної канавки з  напів-
еліптичною тріщиною призводить до  суттє-
вого збільшення розрахункових значень КІН 
в порівнянні з лінійно-пружним розрахунком 
з  постульованою напівеліптичною тріщи-
ною. Для  режиму гідравлічних випробувань 
на міцність максимальне значення КІН збіль-
шується на 60 % і для режиму нормальної екс-
плуатації  — більш ніж  в  два рази. Отже  не-
врахування історії навантаження, залишкової 
напруженості після  термообробки та  поверх-
невих дефектів корозійного походження при-
зводить до  неконсервативної оцінки опору 
руйнуванню вузла приварки колектора тепло-
носія до корпусу парогенератора ПГВ-1000М.

Для розрахунків на міцність елементів ВКП 
побудовано математичну модель, що описує не-
ізотермічні процеси пружно-пластичного де-
формування металу, що знаходиться в умовах 
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обмеженого простору під впливом радіаційного 
опромінення [12]. Застосовано сучасні підходи 
моделювання радіаційного розпухання металу, 
що  враховують пошкоджуючу дозу, темпера-
туру опромінення і  вплив напруженого стану 
на деформації розпухання. Отримано граничні 
значення вільного розпухання і  дози радіації 
для сталі 08Х18Н10Т при різних температурах 
опромінення. Розроблено методи розрахун-
ку та  модернізовано програмне забезпечення 
для моделювання кінетики НДС елементів ВКП 
з  урахуванням деформацій радіаційного роз-
пухання та  залежності механічних властивос-
тей металу від дози і температури опромінення.

Результати прикладних досліджень із  за-
стосуванням розроблених методів розра-
хунку відображені в публікаціях [1, 4, 10–24]. 
Для  оцінки міцності і  ресурсу корпусів ре-
акторів ВВЕР у  процесі експлуатації розро-
блено галузевий нормативний документ  [8]. 
Створений спеціалізований програмний 
комплекс SPACE-RELAX пройшов всебічне 
тестування і включений в перелік розрахун-
кових кодів [25], дозволених до застосування 
в аналізах безпеки ядерних установок.

Розроблені методи розрахунку та  про-
грамне забезпечення використано під час ви-
конання наступних проектів:

• регіональних міжнародних проектів 
ТАРЕГ з  оцінки радіаційного окрихчення 
та цілісності корпусів реакторів АЕС з ВВЕР, 
отримувачем результатів (беніфіціаром) 
яких був НАЕК «Енергоатом» України;

• міжнародних договорів між ІПМіц 
НАН  України та  головним конструктором 
реакторних установок АЕС з  ВВЕР  — ДКБ 
«Гидропресс» з  аналізу НДС вузлів привар-
ки колекторів теплоносія до  корпусу паро-
генератора ПГВ-1000М у  процесі експлуата-
ції з урахуванням залишкової технологічної 
спадковості після термообробки;

• договір з  Інститутом ядерних дослі-
джень (ІЯД) НАН України щодо розрахунків 
міцності корпусу (бака) та  його складових 
частин дослідницького ядерного реактора 
ВВР- М ІЯД НАН України для обґрунтуван-
ня продовження терміну експлуатації до-
слідницького реактора ВВР-М;

• державної експертизи результатів ро-
біт з  розрахункового обґрунтування міцнос-
ті і  опору руйнуванню корпусів реакторів 
ВВЕР-1000 згідно з договорами з ДНТЦ ЯРБ 

за  результатами яких приймалося рішен-
ня про  продовження термінів експлуатації 
енергоблоків Южно-Української, Запорізької 
та Рівненській АЕС;

• виконання розрахунково-дослідних ро-
біт щодо  обґрунтування міцності елементів 
обладнання енергоблоку № 3 Рівненської АЕС 
на період довгострокової експлуатації.

Проведені дослідження свідчать про ефек-
тивність запропонованих підходів і  мож-
ливість застосування розроблених методів 
розрахунку і  програмного забезпечення 
до розв’язання широкого спектру актуальних 
наукових і  прикладних задач щодо  обґрун-
тування міцності елементів обладнання 
і  трубопроводів АЕС. Розроблені в  ІПМіц 
НАН  України підходи до  оцінки міцності 
знайшли відображення в  галузевих норма-
тивних документах ДП НАЕК «Енергоатом».
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Совершенствование методологии расчета 
на  сопротивление разрушению элементов 
оборудования первого контура АЭС

Харченко В. В., Чирков А. Ю., Кобельский С. В., 
Кравченко В. И.
Институт проблем прочности имени Г.С. Писаренко 
НАН Украины, г. Киев, Украина

Усовершенствована методология расчета на  сопро-
тивление разрушению элементов оборудования первого 
контура реакторной установки ВВЭР, в  частности кор-
пусов реакторов и парогенераторов, при моделировании 
эксплуатационных и аварийных режимов термосилового 
нагружения. С  использованием разработанных методов 
расчета и  программного обеспечения установлено суще-
ственное влияние на  расчетную оценку сопротивления 
разрушению корпуса реактора ВВЭР-1000 таких факторов, 
как  деформационная история нагружения, остаточная 
технологическая наследственность, история нагружения 
при  анализе температурной зависимости коэффициен-
та интенсивности напряжений для  постулируемой тре-
щины, регулярность и  плотность конечноэлементной 
сетки в окрестности фронта трещины.

Предложена методика по  обоснованию местополо-
жения и  ориентации постулируемой трещины для  полу-
чения наиболее консервативной оценки сопротивления 
разрушению зоны входных патрубков корпуса реактора. 
Показано, что  при  моделировании термошока упру-
гопластические расчеты могут позволить уточнить 
оценки прочности и ресурса корпуса реактора.

Развита методика расчета и  модернизировано про-
граммное обеспечение для  оценки напряженно-дефор-
мированного состояния элементов внутрикорпусных 
устройств с  учетом современных подходов моделирова-
ния деформаций радиационного распухания и  зависимо-
сти механических свойств металла от дозы и темпера-
туры облучения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: корпус реактора, парогенера-
тор, выгородка, упругопластическое деформирование, 
радиационное распухание, сопротивление разрушению, 
коэффициент интенсивности напряжений, метод конеч-
ных элементов.

Improvement of  Fracture Resistance Calculation 
Procedure for NPP Primary Equipment Components

Kharchenko V., Chirkov A., Kobelsky S., Kravchenko V.
Institute for Problems of Strength, National Academy of Sci-
ences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

The  procedure of  fracture resistance calculation for 
WWER primary equipment components has been improved. 
In  particular, this refers to  the  reactor pressure vessel (RPV) 
and steam generators (SG) under normal operating conditions 
and emergencies. The  developed calculation procedures 
and software make it possible to  determine the  significant 
effect of  such factors as  deformation stress history, residual 
technological heredity, analysis of  temperature dependence 
of  stress intensity factors for the  postulated crack, regularity 
and density of  the  finite element mesh in  the  crack front 
on the assessment of WWER-1000 RPV fracture resistance.

The paper proposes the methodology for justifying the place 
and orientation of  the  postulated crack to  obtain the  most 
conservative assessment of  fracture resistance in  the  area 
of RPV inlet nozzles. It is shown that elastoplastic calculations 
in the thermal shock simulation can help to improve estimates 
of RPV strength and lifetime..

It was established that not taking into account 
the  elastoplastic deformation history, residual technological 
stresses after heat treatment and corrosion effects can 
result in  non-conservative assessment of  fracture resistance 
of coolant header welding to SG PGV-1000M shell under normal 
operating conditions and emergencies.

The  calculation methodology and software for assessing 
stress-strain state of in-vessel internals were improved taking into 
account state-of-the-art approaches to  modeling of  radiation-
induced swelling deformations and dependence of  metal 
mechanical peculiarities on exposure doses and temperature.

K e y w o r d s: reactor pressure vessel, steam generator, 
baffle, elastoplastic deformation, radiation-induced swelling, 
fracture resistance, stress intensity factor, finite element method.
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