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Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà îòâåòñòâåííûõ
èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ, ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèìè íåñòàöèîíàðíûìè òåðìîìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñò-
âèÿìè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå äåãðàäàöèîííûå ìåõàíèçìû êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ), õàðàêòåðíûå äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ. Ñôîð-
ìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì óêàçàííûõ ïðî-
öåññîâ.

Ñ ïîçèöèè ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè. Ìîäåëü ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé:
ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ íåóïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ; óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîï-
ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé; êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè â óñëîâèÿõ ãèïî-
òåòè÷åñêîé àâàðèè. Àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ ìîäåëèðîâàëàñü âîçäåéñòâèåì äàâëå-
íèÿ, ìîäåëèðóþùåãî äåéñòâèå ðàñïëàâà, ïîñòîÿííîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóðû, ìåíÿþùåéñÿ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè êîðïóñà ðåàê-
òîðà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë îòìåòèòü ðÿä õà-
ðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìîìåíòîì è ìåñòîïîëîæåíèåì îáðàçóþ-
ùèõñÿ ìàêðîòðåùèí, èñòîðèè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè â çîíå ðàçðóøåíèÿ è äð.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííûõ îïðåäåëÿþùèõ
ñîîòíîøåíèé ïðè äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïî
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ìåõàíèçìó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è âîçìîæíîñòè èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðè îöåíêå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè òåðìî-
ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòàöèîíàðíàÿ ïîëçó÷åñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ìî-
äåëèðîâàíèå, îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ, ìåõàíèêà ïîâðåæäåííîé ñðåäû,
òåìïåðàòóðà, ïîâðåæäåííîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ðàçðóøåíèå, ðåñóðñ.

Ââåäåíèå

Ìàòåðèàë êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì îòâåòñòâåííûõ
èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ (ÎÈÎ), ñðîê ñëóæáû êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ëåò (àòîìíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, íåôòåõèìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ðåçåðâóà-
ðû äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è ñæèæåííûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, àâèàöèîííûå
ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè è ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ è äð.), ðà-
áîòàþùèõ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, íàêàïëè-
âàåò â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû ïîâðåæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê óõóäøåíèþ íà÷àëüíûõ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáðàçîâàíèþ è ðàçâèòèþ òðåùèí. Çíà÷èòåëüíîå âðå-
ìÿ ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñêðûòíî. Êðîìå òîãî, íàèáîëåå îïàñíûå çîíû, îïðå-
äåëÿþùèå ðåñóðñ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, êàê ïðàâèëî, íåäîñòóïíû äëÿ ñðåäñòâ
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÎÈÎ è
îáîñíîâàííîãî ïðîäëåíèÿ èõ ñëóæáû ñâåðõ íîðìàòèâíûõ ñðîêîâ íåîáõîäèìî êîíò-
ðîëèðîâàòü òåìïû ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â íàèáîëåå îïàñíûõ çîíàõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé (îïðåäåëÿòü âûðàáîòàííûé ðåñóðñ), à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå
ýòèõ ïðîöåññîâ äî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (îïðåäåëÿòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ) [1].

Âíåçàïíûå ïðî÷íîñòíûå îòêàçû êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ðå-
çóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû. Ââèäó ëîêàëüíîñòè äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåñóðñîì èõ íàèáîëåå îïàñíûõ çîí − çîí, ãäå
íàèáîëüøèìè òåìïàìè ïðîèñõîäèò óõóäøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ çîí ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòü-
ñÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ ñàìèõ ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé,
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è äðóãèõ ïðè÷èí.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïî ïðî÷íîñòè ñâîäèòñÿ ê
îáîñíîâàíèþ ðåñóðñà (íàðàáîòêè) ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè äëÿ èñõîäíîé êîíñåðâà-
òèâíîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà (çàëîæåííîé â ïðîåêò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ
êîíñòðóêòèâíîãî óçëà) ñ çàïàñàìè íà «íåçíàíèå» èñòèííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè,
ðåàëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïðèáëèæåííîñòè ðàñ÷åòíûõ
ìåòîäèê è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé òåñíî ñâÿçàíû ñ êèíåòèêîé íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ïðî÷-
íîñòè è ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî äîñ-
òîâåðíî îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþò ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ îïàñ-
íûõ çîí ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òàêèå ïàðà-
ìåòðû ïðîöåññà âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, êàê äëèíà è âèä òðàåêòîðèè
äåôîðìèðîâàíèÿ, âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, èñòîðèÿ åãî èçìåíåíèÿ è äð., ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò íà ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [2−4].
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Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàòèâíûå ìåòîäû îöåíêè ðåñóðñà ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé íå ó÷èòûâàþò ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìàòåðèà-
ëå. Óïðóãèé ðàñ÷åò, èñïîëüçóåìûé ïðè íîðìàòèâíîì ïîäõîäå, íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, îò êîòî-
ðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò ðåñóðñ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé [1]. Â îáùåì
ñëó÷àå ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðåìÿ è
èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ áóäåò òåñíî ñâÿ-
çàí ñ îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ. Ïî-
ýòîìó ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîé ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè íà áàçå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè, óðàâíåíèé
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ ñî âñåñòîðîííèì èõ îáîñíîâà-
íèåì ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàòóðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ è ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâà-
íèÿ è ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ [1, 2, 5−8].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äëÿ ýòèõ öåëåé ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-
ñîâ äåãðàäàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìîäå-
ëåé è ìåòîäîâ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [2, 5−10].
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòå-
ðèàëà â äîñòóïíûõ çîíàõ äîëæíû êîððåêòèðîâàòüñÿ ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî íåðàçðó-
øàþùåãî êîíòðîëÿ ñîâðåìåííûìè ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà çîí
ïðè îñòàíîâàõ èëè ðåìîíòàõ îáúåêòà [11].

Â ñòàòüå [9] ñ ïîçèöèè ÌÏÑ ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ
ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ
ñïëàâàõ) ïðè ìåõàíèçìå äåãðàäàöèè, îáóñëîâëåííîì ðàçâèâàþùèìèñÿ äåôîðìàöèÿ-
ìè ïîëçó÷åñòè ïðè ìíîãîîñíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ è ïðîèçâîëüíûõ ñëîæ-
íûõ ðåæèìàõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ýòà ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äàëåå äëÿ
÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà ÿäåðíîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé óñòàíîâêè â óñëîâèÿõ ãèïîòåòè÷åñêîé àâàðèè.

1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ÌÏÑ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäó-
þùåì [2, 9]:

− ìàòåðèàë ñðåäû íà÷àëüíî èçîòðîïåí è ïîâðåæäåíèÿ â íåì îòñóòñòâóþò (ó÷è-
òûâàåòñÿ òîëüêî àíèçîòðîïèÿ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè äåôîðìèðîâàíèÿ; àíèçîòðî-
ïèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, íå ó÷èòû-
âàåòñÿ);

− êîìïîíåíòû òåíçîðîâ äåôîðìàöèé eij è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ije&  ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñóììó «ìãíîâåííîé» è «âðåìåííîé» ñîñòàâëÿþùèõ. «Ìãíîâåííàÿ» ñîñòàâëÿ-
þùàÿ ñîñòîèò èç óïðóãèõ êîìïîíåíò ,, e

ij
e
ij ee &  íå çàâèñÿùèõ îò èñòîðèè äåôîðìèðî-

âàíèÿ è îïðåäåëÿþùèõñÿ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà, è ïëàñòè÷åñêèõ êîìïî-
íåíò ,, p

ij
p
ij ee &  çàâèñÿùèõ îò èñòîðèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. «Âðåìåííàÿ» ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ (äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ), c
ij

c
ij ee &  îïèñûâàåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïðî-

öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ;
− ýâîëþöèÿ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëçó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ èçìå-

íåíèåì åå ðàäèóñà Cc è ïåðåìåùåíèåì åå öåíòðà ;ñ
ijρ

− èçìåíåíèå îáúåìà ýëåìåíòà òåëà óïðóãî, òî åñòü ;0== ñ
ii

p
ii ee
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− ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìàëûìè
äåôîðìàöèÿìè;

− åäèíñòâåííûì ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì íà ìàêðîóðîâíå
ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ω − ïîâðåæäåí-
íîñòü (ω0 ≤ ω ≤ ωf);

− âëèÿíèå óðîâíÿ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé .~

ijσ
Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé:
− ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ âÿçêîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷å-

òîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ;
− óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;
− êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.
Ñîîòíîøåíèÿ òåðìîïîëçó÷åñòè
Ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è óïðóãèõ äåôîðìàöèé óñòà-

íàâëèâàåòñÿ íà áàçå óðàâíåíèé òåðìîóïðóãîñòè:

,)(3),(3 σ+α−α−=σα−=σ
K
KТТeKТeK
&

&&&&

(1)
,,2,2 c

ij
ð
ijij

e
ijij

e
ijij

e
ijij eeee

G
GeGeG −−′=′σ′+′=σ′′=σ′
&

&&

ãäå σ, e − øàðîâûå, à ijij e′σ′ ,  − äåâèàòîðíûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé σij è
äåôîðìàöèé eij ñîîòâåòñòâåííî; G(T ) − ìîäóëü ñäâèãà, K(T ) − îáúåìíûé ìîäóëü
óïðóãîñòè è α(T ) − êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ − ôóíêöèè òåìïåðà-
òóðû T .

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ââîäèì â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ñå-
ìåéñòâî ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëçó÷åñòè Fc, èìåþùèõ îáùèé öåíòð c

ijρ
è ðàçëè÷íûå ðàäèóñû Cc, îïðåäåëÿåìûå òåêóùèì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì [12−14]:

...,2,1,0,,02)( =ρ−σ′==−= iSCSSF c
ijij

c
ijc

c
ij

c
ij

i
c (2)

Ñîãëàñíî àññîöèèðîâàííîìó çàêîíó

,
)(

c
ijcc

ij

i
c

c
c
ij S

S
Fe λ=
∂
∂

λ=& (3)

ãäå λc ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåé ïîâåðõíîñòè ,)(i
cF  îïðåäåëÿþùåé òåêóùåå íàïðÿæåí-

íîå ñîñòîÿíèå .c
ijS

Ñðåäè ýòèõ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî âûäåëèòü ïîâåðõíîñòü ñ
ðàäèóñîì ,cÑ  ñîîòâåòñòâóþùóþ íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè:

,,02)0( c
ijij

c
ijc

c
ij

c
ijc SCSSF ρ−σ′==−= (4)

ãäå ij
c

ijS σ′è − ñîâîêóïíîñòü íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ (ñ îïðåäåëåííûì
äîïóñêîì) íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè.

Ñ÷èòàåì, ÷òî

,,,
3
2),,(

0

2/1

dteeТÑÑ
t

ccc
ij

c
ijññññ ∫ χ=χ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χχ= &&&&

,
( 2/1)

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=ψ

c

c
c
ij

c
ij

ñ C
CSS
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⎩
⎨
⎧

>ψψλ
≤ψ

=λ
,0),,(
,0,0

ññc

ñ
ñ T

(5)

ãäå ñÑ  è λc − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû T.
Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ïîâåðõíîñòè ïîë-

çó÷åñòè ïðèìåì â âèäå [14]:

,21 c
c
ij

cc
ij

cc
ij geg χρ−=ρ &&& (6)

ãäå 021 è >cc gg  − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû.
Êîíêðåòèçèðóÿ ñîîòíîøåíèå (3), çàêîí ãðàäèåíòàëüíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå:

.),( c
ij

ñ

c
c
ij

c
ij

ñ
c
ijññ

c
ijñc

c
ij S

Ñ

CSS
SSТe

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
λ=ψλ=ψλ=& (7)

Îòñþäà âûðàæåíèå äëÿ äëèíû òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïðèìåò âèä [15]:

.
3
2

3
2 )(è c

c
ij

c
ijc

c
ñ CSSe −λ==χ && (8)

Èç (8) äëÿ òðåõ ó÷àñòêîâ êðèâîé ïîëçó÷åñòè [13] âûðàæåíèå äëÿ λc ïðèìåò âèä
[14]:

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

χ≤χ<χ∧>ψλ
χ≤χ<χ∧>ψλ

χ≤χ<∧>ψλ
=χ∨≤ψ

=λ

,0,
,0,

,00,
,00,0

)3()2(

)2()1(

)1(

cccñ
III
c

cccñ
II
c

ccñ
I
c

cñ

c (9)

ãäå

)(,
)2/3(2

3,1
1111

)óñò(
11

)1(
11

11)1(
)1(

11

11)0( ωλ=λ
σ−ρ−σ′

=λλ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−λ=λ II

ñ
III
ñ

ñ
c

ñ
II
ññ

ñ

ññ

ñ

ñ
I
ñ

å
å
å

å
å &

è íàõîäÿòñÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ëàáîðàòîð-
íîãî îáðàçöà [14].

Â ôîðìóëàõ (9) )1()0( è ññ λλ  − çíà÷åíèÿ λc â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ ïåðâîãî
ó÷àñòêà êðèâîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà; )1(

11
ñå  − ãðàíèöà ïåðâîãî ó÷àñòêà êðèâîé ïîë-

çó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè; 
)óñò(

11
ñå&  − ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîë-

çó÷åñòè íà ó÷àñòêå óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè (2-é ó÷àñòîê êðèâîé ïîëçó÷åñ-
òè); ω − âåëè÷èíà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà; ññ Ñ3/2=σ  − ïðåäåë ïîëçó÷åñòè
ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè [13, 14].

Óðàâíåíèÿ (1)−(9) îïèñûâàþò íåóñòàíîâèâøèåñÿ è óñòàíîâèâøèåñÿ ó÷àñòêè
êðèâîé ïîëçó÷åñòè ïðè ìíîãîîñíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ è îñíîâíûå ýôôåêòû
ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè.

Íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ïî îáúåìó ïîâðåæäåíèé íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå
ïîâðåæäåííîñòè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü ó÷òåíî íà áàçå êîíöåïöèè äåãðàäèðóþùåãî
êîíòèíóóìà ââåäåíèåì ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé [2, 9, 11]:
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,~)(~,~)(~
21 σ=σω=σσ′=σ′ω=σ′

K
KF

G
GF jijiji (10)

ãäå KG ~,~
 − ýôôåêòèâíûå ìîäóëè óïðóãîñòè, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì Ìàê-Êåíçè

[11]:

,
89

1261)1(~
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω

+
+

−ω−=
GK
GKGG (11)

.
34

)1(4~
ω+
ω−

=
KG

GKK (12)

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ :~ c
ijρ

.~)(~
1

c
ij

c
ij

c
ij G

GF ρ=ρω=ρ (13)

Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
Ñêîðîñòü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ ýâî-

ëþöèîííûì óðàâíåíèåì â âèäå [5, 7, 8, 15]:

),()()()( 4321 ññ WfWfff && ωβ=ω (14)

ãäå ôóíêöèè ,, 4,1=ifi  ó÷èòûâàþò îáúåìíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ( f1(β)),
óðîâåíü íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè ( f2(ω)), íàêîïëåííóþ îòíîñèòåëüíóþ ýíåð-
ãèþ ïîâðåæäåíèÿ, çàòðà÷åííóþ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ( f3(Wc)), è ñêîðîñòü èçìå-
íåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåíèÿ .)( )(4 ñWf &

Â óðàâíåíèè (14)

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

>ω∧>ω−ω
≤ω∧>ω−ω

≤
=ωβ=β

−− ,3/1,)1()9/16(
,3/1,)1(

,,0
)(),(exp)(

3/23/13

3/23/1
21

à
ññ

à
ññ

à
ññ

WW
WW
WW

ff (15)

,,,,)(
0

43 )( ∫=ρ===
−

t

cc
c
ij

c
ijcf

c

c
cf

c

à
ñc

c dtWWeW
W
WWf

W
WWWf &&&

&
& (16)

ãäå β = σ/σè − ïàðàìåòð îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; a
cW  − çíà÷åíèå ýíåð-

ãèè ïîâðåæäåíèÿ Wc â êîíöå ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ïîë-
çó÷åñòè (â íà÷àëå âòîðîãî ó÷àñòêà êðèâîé ïîëçó÷åñòè); 

f
cW  − çíà÷åíèå ýíåðãèè, ñî-

îòâåòñòâóþùåå îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû (êîíåö òðåòüåãî ó÷àñòêà
êðèâîé ïîëçó÷åñòè).

Äëèòåëüíîñòü ôàçû çàðîæäåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ áóäåì ñâÿçûâàòü ñî çíà÷åíèåì
ïàðàìåòðà .a

cW  Êîãäà ìèêðîäåôåêòû âûðàñòàþò äî ðàçìåðîâ, ñîïîñòàâèìûõ ñî ñðåä-
íèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñëèÿíèÿ (ðàçðûâ îñòàâøèõñÿ
ïðîìåæóòêîâ ñïëîøíîñòè ìåæäó äåôåêòàìè). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåòàëüíàÿ ìî-
äåëü ñëèÿíèÿ ïîëîñòåé íå ñòðîèëàñü, à äëÿ ó÷åòà ýòîãî ïðîöåññà êèíåòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå (çà ñ÷åò ÷ëåíà f2(ω)) ñôîðìóëèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè äîñòèæåíèè
ïîâðåæäåííîñòüþ çíà÷åíèÿ ω = 1/3 çàâèñèìîñòü )(1 ω=ω f&  ó÷èòûâàëà ëàâèíîîá-
ðàçíîå íàðàñòàíèå âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè.
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Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé

(ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû) ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíîé
ïîâðåæäåííîñòè ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ:

.1≤ω=ω f (17)

Èíòåãðèðóÿ ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (14) ñîâìåñòíî ñ
îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè (1)−(13) è êðèòåðèåì
ðàçðóøåíèÿ (17), ïî èçâåñòíîé èñòîðèè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â äàííîì
ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìàòåðèàëà ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè-
÷åñêîé òðåùèíû ïðè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ïî ìåõàíèçìó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ
Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèé ÌÏÑ îïðåäåëÿþòñÿ èç áàçîâûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ. Îñíîâíûå òèïû áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ − èçîòåðìè÷åñêèå ïðè ïîñòîÿííûõ
áàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ Tj. Òèïû îáðàçöîâ − öèëèíäðè÷åñêèé òðóá÷àòûé è öèëèíäðè-
÷åñêèé ñïëîøíîé. Âûáðàííûå òèïû îáðàçöîâ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü îäíîðîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé
÷àñòè, èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ôîðìîèçìåíåíèÿ îáðàçöà
ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè, ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷àþò âëèÿíèå êîíöåíòðàòî-
ðîâ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè ïåðåõîäå îò ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöà ê óòîëùåííûì ìåñòàì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòíîøåíèé òåðìîïîëçó÷åñòè (1)−
(9) óñòàíàâëèâàþòñÿ áàçîâûå òåìïåðàòóðû Tj, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïðîöåññû
ïîëçó÷åñòè äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ êàæäîé áàçîâîé òåìïåðàòóðû ïðîâîäÿò èñ-
ïûòàíèÿ íà çíàêîïåðåìåííîå íàãðóæåíèå îáðàçöà ïî ñõåìå «ìÿãêîãî» íàãðóæåíèÿ ñ
ïðîìåæóòî÷íûìè âûäåðæêàìè, âî âðåìÿ êîòîðûõ çàìåðÿþòñÿ ïàðàìåòðû êðèâîé
ïîëçó÷åñòè )(11 tåñ

 ïðè σ11 = const. Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøå-
íèé íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè íàõîäÿòñÿ ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû òåðìîïîëçó-
÷åñòè [14].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ (14) ïðè ïîëçó÷åñòè
èñïîëüçóåòñÿ òðåòèé ó÷àñòîê êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ),( 1111 j

ñ Тå σ  ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòî-
ÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå äîñòèãàåò-
ñÿ, åñëè èìååò ìåñòî ïîäîáèå êðèâûõ ïîëçó÷åñòè [2]. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå áàçî-
âîé êðèâîé âûáèðàþò îòíîñèòåëüíóþ êðèâóþ ïðè T = Tj.

Èíòåãðèðîâàíèå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ
Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ïîâðåæäåííûõ ìàòåðèàëîâ (ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ) ñâîäèòñÿ ê íàïèñàíèþ
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ â ïðèðàùåíèÿõ, êîòîðûå çàâèñÿò îò âûáðàííîãî
øàãà Δt. Øàã ïî âðåìåíè Δt ìîæåò êîððåêòèðîâàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîæíûõ
ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ïðè óñ-
ëîâèè óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëåíèé. Òàêîé ïîäõîä [16] íàèáîëåå óäîáåí ïðè ðåøåíèè
êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå.

Â îáùåì ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è äåôîðìàöèè ïîëçó-
÷åñòè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé òåðìîïîëçó÷åñòè (1)−(9) ÷åòûðåõ-
òî÷å÷íûì ìåòîäîì Ðóíãå − Êóòòû ñ êîððåêöèåé äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé è ïîñëåäóþ-
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ùèì îïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì òåðìîïëàñòè÷íîñòè [12, 13] ñ
ó÷åòîì ñðåäíåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò âðåìåíè: tn+1 = t n + Δt.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïðè òÿæåëîé àâàðèè íà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâêàõ ñ ïîëíûì ëèáî ÷àñòè÷íûì ðàñ-
ïëàâëåíèåì àêòèâíîé çîíû åäèíñòâåííûì áàðüåðîì äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ êîðïóñ ðåàêòîðà. Ðàñïëàâëåíèå àêòèâíîé çîíû ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñ-
ïëàâëåíèåì âíóòðèêîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé. Âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâëåííîé àêòèâ-
íîé çîíû è âíóòðèêîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé ñ êîðïóñîì ðåàêòîðà ïðèâîäèò ê áîëü-
øîìó íàãðåâó è âîçìîæíîìó ïðîïëàâëåíèþ ñòåíêè êîðïóñà. Êîðïóñ ðåàêòîðîâ, êàê
ïðàâèëî, èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ñòàëè ïåðëèòíîãî êëàññà, íàãðåâ êîòîðîé ñâûøå 600 °Ñ
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, è
äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ïðè åå äåôîðìèðîâàíèè ñòàíîâèòñÿ ïîëçó÷åñòü ìàòå-
ðèàëà. Ïðîáëåìà âíóòðèðåàêòîðíîãî óäåðæàíèÿ áàññåéíà ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì èçó÷åíèÿ â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî ïîâåäåíèþ è ðàç-
ðóøåíèþ ðåàêòîðîâ êîðïóñíîãî òèïà ïðè àâàðèÿõ ñ ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì ðàçðó-
øåíèåì àêòèâíîé çîíû ([17, 18] è èìåþùèåñÿ òàì ññûëêè).

Öåëîñòíîñòü êîðïóñà ðåàêòîðà ïðè òÿæåëîé àâàðèè ñ ðàñïëàâëåíèåì àêòèâíîé
çîíû ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì:

− ñêâîçíîå ïðîïëàâëåíèå êîðïóñà ðåàêòîðà;
− èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîðïóñà ââèäó äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷-

íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðåèìóùåñòâåííî âñëåäñòâèå ýô-
ôåêòîâ ïîëçó÷åñòè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîð-
ïóñà ðåàêòîðà ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè (ßÝÓ) â óñëîâèÿõ ãèïîòåòè÷åñ-
êîé àâàðèè ïî ìåõàíèçìó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. Ìàòåðèàë êîðïóñà ðåàêòîðà − ñòàëü
15Õ2ÍÌÔÀ.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðèíÿòà îñåñèììåòðè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà
ðåàêòîðà, ñîñòîÿùàÿ èç öèëèíäðè÷åñêîé îáå÷àéêè ñ ýëëèïòè÷åñêèì äíèùåì. Àâà-
ðèéíàÿ ñèòóàöèÿ ìîäåëèðîâàëàñü âîçäåéñòâèåì âíóòðåííåãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ p1, ìåíÿþùåãîñÿ îò íóëÿ íà âûñîòå h = 1,5 ì îò íèæíåé òî÷êè äíèùà è
ìîäåëèðóþùåãî ñèëîâîå âîçäåéñòâèå îò ðàñïëàâà, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ p2 è òåì-
ïåðàòóðû Ò, ìåíÿþùåéñÿ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè êîðïóñà ðåàêòîðà îò
184 äî 1510 °Ñ.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Ò íà ïëîùàäêå â âåðøè-
íå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà:

− T = 594 °Ñ (ïåðâûé âàðèàíò ðàñ÷åòà − ðèñ. 1à) [10];
− T = 800 °Ñ (âòîðîé âàðèàíò ðàñ÷åòà − ðèñ. 1á) [17].
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè

êîðïóñà ðåàêòîðà (òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòÿõ êîðïóñà)
èñïîëüçîâàëèñü êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñå÷å-
íèè êîðïóñà ðåàêòîðà. Ýïþðû òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû æåëòûì
öâåòîì, à êîðïóñ ðåàêòîðà − ãîëóáûì.
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Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â êîðïóñå ðåàêòîðà â óñëîâèÿõ òÿæåëîé
àâàðèè, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòàïà ðàçîãðåâà ñîñòàâëÿëà 1 ìèí), äëÿ
äâóõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 (íà ýòèõ ðèñóíêàõ êðóïíûì ïëàíîì
âûäåëåíû ôðàãìåíòû íàèáîëåå îïàñíûõ çîí).

Ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûì ìîäåëèðîâàíèåì àâàðèéíîé ñèòóàöèè áûëè ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû ïî îöåíêå äîñòîâåðíîñòè ðàçâèòîé ìîäåëè ÌÏÑ è îïðåäåëåíû ìàòå-
ðèàëüíûå ïàðàìåòðû ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 1200 °Ñ.
Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ
[19−21], ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ êðàòêîâðåìåííîé íåñòàöèîíàð-
íîé ïîëçó÷åñòè ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 1200 °Ñ. Ðàñ÷åò ïðî-
öåññà ïîëçó÷åñòè äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû ïðîâîäèëñÿ ïðè ôè-
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çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè ÌÏÑ äëÿ
ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Ò, °Ñ
K, G, C−c, λc

(0), λc
(1), g1

c, g2
c Wc

f, Wc
a, ωfÌÏà ÌÏà  ÌÏà 1/ÌÏà⋅÷àñ 1/ÌÏà⋅÷àñ ÌÏà ÌÄæ/ì3 ÌÄæ/ì3

600 138000 63500 110 0,000045 0,00009 30000 1000 26 11,2 0,8
800 34700 16000 29 0,00026 0,00052 3500 350 7 3,7 0,8
900 66700 30800 9 0,0002 0,000053 1000 300 2,6 1,24 0,8
1200 9170 4230 1,5 0,00027 0,00027 100 100 0,65 0,21 0,8

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè:
− ïðè òåìïåðàòóðå T = 900 °Ñ è íàïðÿæåíèÿõ σ11, ðàâíûõ 26,5 ÌÏà (êðèâàÿ 1),

22 ÌÏà (êðèâàÿ 2) è 20 ÌÏà (êðèâàÿ 3), ðèñ. 3;
− ïðè òåìïåðàòóðå T = 1200 °Ñ è íàïðÿæåíèÿõ σ11, ðàâíûõ 6,3 ÌÏà (êðèâàÿ 1),

5,4 ÌÏà (êðèâàÿ 2) è 4,5 ÌÏà (êðèâàÿ 3), ðèñ. 4.

Íà ðèñóíêàõ ëèíèÿìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ (1)−(17), à ìàðêåðàìè − ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Âèäíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñî-
îòâåòñòâèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ êàê ïî âåëè÷èíå è õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ
äåôîðìàöèé íà âñåõ òðåõ ó÷àñòêàõ êðèâîé ïîëçó÷åñòè, òàê è ïî âðåìåíè îáðàçîâà-
íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðàâèëüíîñòè ïðî-
öåññà ìîäåëèðîâàíèÿ è òî÷íîñòè íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ
â ðàçâèòûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ÌÏÑ.

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè êîðïóñà ðåàêòîðà ßÝÓ
ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè áûëî ïðîâåäåíî â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå
âûïîëíÿëñÿ ðàñ÷åò ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äî ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçîãðåâà ñîñòàâëÿëà
1 ìèí). Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëàñü âûäåðæêà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è òåìïå-
ðàòóðå.

Áûë âûïîëíåí ðÿä ðàñ÷åòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èíîé âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ
p2. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ:

− p2 = 1,25; 1,35; 1,5 è 2 ÌÏà äëÿ âàðèàíòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåí-
íîãî íà ðèñ. 1à;

− p2 = 0,6; 0,7; 0,8 è 1 ÌÏà äëÿ âàðèàíòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííî-
ãî íà ðèñ. 1á.
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Íà âñåõ ýòàïàõ ìîäåëèðîâàëàñü íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà äíèùå êîðïóñà ðåàê-
òîðà, îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñò-
ðîåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå çîíû ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà, â êîòî-
ðîé ìàòåðèàë â ðåçóëüòàòå ðàñïëàâà ïðàêòè÷åñêè íå ñîïðîòèâëÿåòñÿ äåôîðìèðîâà-
íèþ. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå òîëùèíà ýëëèïòè÷åñêîãî äíè-
ùà áûëà óìåíüøåíà íà ãëóáèíó çîíû ðàñïëàâà (T > 1200 °Ñ).

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ âûïîëíåííûõ
âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü íàèáîëåå âàæíûì îêàçàëñÿ âòîðîé ýòàï
(ýòàï âûäåðæêè), ñîïðîâîæäàþùèéñÿ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì äåôîðìàöèé ïîëçó-
÷åñòè è ðîñòîì ïîâðåæäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ
p2 ≤ 1,3 ÌÏà (äëÿ âàðèàíòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1à) è p2 ≤
≤ 0,6 ÌÏà (äëÿ âàðèàíòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ðèñ. 1á) ïðè t > 5 ÷àñîâ äëÿ ïåðâî-
ãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà è t > 57 ÷àñîâ äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèé ïîëçó÷åñòè â íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíå êîðïóñà ðåàêòîðà, ðàñïîëîæåííîé â
çîíå âåðøèíû ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà, îêàçàëèñü áëèçêèìè ê íóëþ.

Ïðè çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ p2 ≥ 1,3 ÌÏà äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà è p2 ≥
≥ 0,6 ÌÏà äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ êîðïóñà ðåàêòî-
ðà ïîä íàãðóçêîé ñîïðîâîæäàëñÿ èíòåíñèâíûì ôîðìîèçìåíåíèåì, âûçâàííûì ïðî-
ãðåññèðóþùåé ïîëçó÷åñòüþ ìàòåðèàëà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ
êîðïóñà ðåàêòîðà äëÿ p2 = 1,5 ÌÏà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ âàðèàíòà
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1à, à íà ðèñ. 6 − äëÿ p2 = 1 ÌÏà äëÿ
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1á.

STEP = 1
SUB = 167
TIME = 1
SEQV (AVG)
RSYS = 0
DMX = 0,063884
SMN = 0,490⋅107

SMX = 0,419⋅109

MX

MN

0,509⋅108          0,143⋅109      0,235⋅109      0,327⋅109    0,419⋅109
0,490⋅107       0,969⋅108      0,189⋅109       0,281⋅109       0,373⋅109

X

Y
Z t = 1 ìèí

MN

0,445⋅108           0,131⋅109      0,217⋅109      0,303⋅109   0,389⋅109

TIME = 2
SEQV (AVG)
RSYS = 0
DMX = 0,078798
SMN = 0,143⋅107

SMX = 0,389⋅109

MX

0,143⋅107          0,876⋅108       0,174⋅109      0,260⋅109        0,346⋅109

X

Y
Z t = 2 ìèí

289248    0,899⋅108    0,179⋅109    0,269⋅109     0,359⋅109

0,451⋅108  0,135⋅109   0,224⋅109      0,314⋅109    0,403⋅109

0,206⋅109
0,175⋅109

0,186⋅109
0,173⋅109

0,146⋅109

0,351⋅109

X

Y
Z

289248   0,899⋅108  0,179⋅109   0,269⋅109   0,359⋅109

0,451⋅108   0,135⋅109  0,224⋅109  0,314⋅109   0,403⋅109

MNSTEP = 2
SUB = 22072
TIME = 111.529
SEQV (AVG)
RSYS = 0
DMX = 0,197186
SMN = 289248
SMX = 0,403⋅10+09

MX

Ðèñ. 5

t = 111,5 ìèí
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×èñëåííûé àíàëèç ïîëÿ íàïðÿæåíèé îáúåêòà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå íàãðóæåí-
íàÿ çîíà (ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé) ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè ñìåùàåòñÿ è äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = 111,5 ìèí (äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà)
è t = 126,4 ìèí (äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà), êîãäà ðîñò äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýëëèïòè÷åñêîãî äíèùà ïðèâåë ê ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
êîðïóñà (îáðàçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû), ëîêàëèçóåòñÿ íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà öèëèíäðè÷åñêîé îáå÷àéêè â ýëëèïòè÷åñêîå äíè-
ùå êîðïóñà ðåàêòîðà.

Íà ðèñ. 7 äëÿ p2 = 1,5 ÌÏà è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1à, ïðèâå-
äåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ïî ñå÷åíèþ êîðïóñà â
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, à íà ðèñ. 8 − àíàëîãè÷íûå èëëþñòðàöèè äëÿ p2 =
= 1 ÌÏà è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1á. Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò
ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, 6, îïàñíàÿ çîíà (ñ íàèáîëüøèì óðîâíåì èí-
òåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè) ëîêàëèçóåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýëëèïòè-
÷åñêîãî äíèùà êîðïóñà ðåàêòîðà, ãäå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðîèñõî-
äÿò áîëåå èíòåíñèâíî.

Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ïî ñå÷åíèþ êîðïóñà ðåàêòîðà â ìî-
ìåíò îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà ïðè-
âåäåíî íà ðèñ. 9, à äëÿ âòîðîãî − íà ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ òðåùèíà
äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà çàðîæäàåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýëëèïòè÷åñêîãî äíè-
ùà â îêðåñòíîñòè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà (íà ðèñ. 9, 10
ôðàãìåíò çîíû îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû âûäåëåí îòäåëüíî).

STEP = 1
SUB = 167
TIME = 1
SEQV (AVG)
DMX = 0,079814
SMN = 175499
SMX = 0,420⋅10+09

MX

0,468⋅108           0,140⋅109      0,233⋅109     0,327⋅109     0,420⋅109
175499           0,935⋅108     0,187⋅109      0,280⋅109        0,373⋅109

X

Y
Z t = 1 ìèí

MN MN

0,437⋅108     0,129⋅109      0,214⋅109      0 ,300⋅109   0,385⋅109

TIME = 2
SEQV (AVG)
DMX = 0,08455
SMN = 998572
SMX = 0,385⋅10+09

MX

998572       0,864⋅108        0,172⋅109     0,257⋅109        0,343⋅109

X

Y
Z t = 2 ìèí

289248         0,899⋅108   0,179⋅109  0,269⋅109  0,359⋅109

0,451⋅108     0,135⋅109   0,224⋅109  0,314⋅10+9  0,403⋅109

0,527⋅108 0,679⋅108

0,167⋅109
0,145⋅109

0,136⋅109

0,317⋅109

X

Y
Z

616045       0,884⋅108     0,176⋅109     0,269⋅109     0,264⋅109

0,445⋅108   0,132⋅109   0,220⋅109    0,308⋅109     0,403⋅109

MNSTEP = 2
SUB = 25041
TIME = 126.374
SEQV (AVG)
RSYS = 0
DMX = 0,190368
SMN = 616045
SMX = 0,395⋅109

MX

Ðèñ. 6

t = 126,4 ìèí
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MN

0,009805        0,029415       0,049025      0,068635      0,08245

MX

0                 0,01961        0,03922        0,05883       0,07844

X

Y
Z t = 1 ìèí

STEP = 1
SUB = 167
TIME = 1
SVAR1
DMX = 0,079814
SMN = 0
SMX = 0,088245 MN

0,010356     0,031067      0,051778      0,07249    0,093201

TIME = 2
SVAR1
DMX = 0,08455
SMN = 0
SMX = 0,093201

MX

0                 0,020711       0,041423      0,062134        0,082846

X

Y

Z
t = 2 ìèí

0               0,090774    0,181547     0,272321     0,363094
0,045387         0,13616     0,226934      0,317707    0,408481

MN

MX

Y
Z

t = 126,4 ìèí

STEP = 2
SUB = 25041
TIME = 126,374
SVAR1
DMX = 0,190368
SMN = 0
SMX = 0,408481

X

Ðèñ. 8

MN

0,009791          0,029373       0,048956       0,068538      0,08812

MX

0                0,019582        0,039164       0,058747        0,078329

X

Y
Z

t = 1 ìèí

MN

0,010314     0,030943      0,051572       0,072201    0,09283

TIME = 2
SVAR1
DMX = 0,078798
SMN = 0
SMX = 0,09283 MX

0                 0,020629       0,041258      0,061887        0,082516

X

Y

Z t = 2 ìèí

STEP = 1
SUB = 167
TIME = 1
SVAR1
DMX = 0,063884
SMN = 0
SMX = 0,08812

0                0,101564        0,203128       0,304692        0,406256
0,050782          0,152346       0,25391         0,355474         0,457038

MN

MX

Y
Z

t = 111,5 ìèí

STEP = 2
SUB = 22072
TIME = 111,529
SVAR1
DMX = 0,197186
SMN = 0
SMX = 0,457038

X

Ðèñ. 7
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Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ω îò âðåìåíè ïðî-
öåññà t â íàèáîëåå îïàñíîé çîíå (òî÷êà À íà ðèñ. 9) äëÿ âàðèàíòà òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1à, è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ p2, à íà ðèñ. 12 −
àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ âàðèàíòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1á.
Íà ðèñ. 11 êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ p2 = 2 ÌÏà, êðèâàÿ 2 − çíà÷åíèþ p2 =
= 1,5 ÌÏà, êðèâàÿ 3 − çíà÷åíèþ p2 = 1,25 ÌÏà. Íà ðèñ. 12: 1 − p2 = 1 ÌÏà, 2 − p2 =
= 0,8 ÌÏà, 3 − p2 = 0,7 ÌÏà.

0              0,177778     0,355556     0,533333      0,711111
0,088889  0,266667   0,444444      0,622222     0,8

MX

Y

STEP = 2
SUB = 22072
TIME = 111,529
SVAR14
DMX = 0,197186
SMN = 0
SMX = 0,8

X

MN

Z

A

0                     0,177778           0,355556          0,533333           0,711111
0,088889         0,266667         0,444444          0,622222           0,8

Ðèñ. 9

STEP = 2
SUB = 25041
TIME = 126,374
SVAR14
DMX = 0,190368
SMN = 0
SMX = 0,8

0                 0,177778        0,355556      0,533333       0,711111
0,088889   0,266667       0,444444       0,622222        0,8

Y

X
Z

MX MN

0                   0,177778         0,355556        0,533333          0,711111
0,088889       0,266667       0,444444          0,622222          0,8

MX

Ðèñ. 10

0           50       100      150      200      250    t, ìèí

ω

0,2

0,4

0,6

0,8

Ðèñ. 11

1 2 3

0           200      400      600       800     1000  t, ìèí

0,2

0,4

0,6

0,8
ω

Ðèñ. 12

1 2 3
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Äåôîðìèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà ê ìîìåíòó, ïðåäøåñòâóþ-
ùåìó èñ÷åðïàíèþ åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13 äëÿ äâóõ óêàçàí-
íûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà (ìàñøòàá ïåðåìåùåíèé íà ðèñ. 13 óâåëè÷åí â 2 ðàçà).

Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îò äåéñòâóþùåãî
äàâëåíèÿ p2 äëÿ âàðèàíòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåíîãî íà ðèñ. 1à, è âàðè-
àíòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1á.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå
õàðàêòåðíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà ßÝÓ:

− äëÿ âàðèàíòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1à, ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ p2, íå ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñ-
êîé òðåùèíû ïî ìåõàíèçìó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ
p2 = 1,3 ÌÏà, à äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ðèñ. 1á − çíà÷åíèÿ p2 = 0,6 ÌÏà;

− ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëå-
íèþ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äàâëåíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè â [18].

à) á)

Ðèñ. 13

Y

X
Z

Y

X
Z

p2, ÌÏà

10                                 100                               1000   t, ìèí
0

0,5

1,0

1,5

2,0 Âàðèàíò ðàñ÷åòà 1

Âàðèàíò ðàñ÷åòà 2

Ðèñ. 14
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, èõ ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î äîñòîâåðíîñòè îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ ïðè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ïî ìåõàíèçìó
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçâèòûõ îï-
ðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ äëÿ îöåíêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è
êîíñòðóêöèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû, îïèñûâàþùàÿ
ïðîöåññû íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñò-
íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïî ìåõàíèçìó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîð-
ïóñà ðåàêòîðà ßÝÓ â óñëîâèÿõ ãèïîòåòè÷åñêîé àâàðèè.

Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
îïûòíûìè äàííûìè ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
ÌÏÑ ïðè ïîëçó÷åñòè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòîâåðíîñòè ðàçâèòûõ
ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé è òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìàòå-
ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óêàçàííûå ñîîòíîøåíèÿ.
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EVALUATING LONG-TERM STRENGTH OF STRUCTURAL ELEMENTS
SUBJECTED TO THERMAL-MECHANICAL LOADING

Volkov I.A.1,2, Igumnov L.A.2, Òàrasov I.S.1, Shishulin D.N.3, Smetanin I.V.1
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of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation
3JSC “OKBM Afrikantov”, Nizhny Novgorod, Russian Federation

The paper discusses the issue of evaluating strength and service life of critical engineering facilities,
the exploitation properties of which are characterized by multi-parametric nonstationary thermal-
mechanical effects. The main degradation mechanisms of structural materials (metals and their
alloys), characteristic for such facilities, are examined. Basic requirements to mathematical models
of such processes are formulated.
In the framework of mechanics of damaged media, a mathematical model is developed, which
describes processes of inelastic deformation and damage accumulation due to creep. The model
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consists of three interconnected parts: relations defining inelastic behavior of the material, accounting
for its dependence on the failure process; equations describing damage accumulation kinetics; a
strength criterion of the damaged material.
The results of numerically simulating the carrying capacity of a reactor vessel of a NPP in the event
of a hypothetical accident are presented. The accident conditions were modeled by applying pressure
modeling the effect of meltdown, constant internal pressure and temperature varying within the
part of the vessel in question.
The analysis of the obtained numerical results made it possible to note a number of characteristic
features accompanying the process of deformation and failure of such facilities, connected with
the time and place of the forming macro-cracks, the stressed strained state history and the damage
degree in the failure zone, etc.
In general, the results of comparing the numerical and experimental data make it possible to conclude
that the proposed defining relations adequately describe degradation of initial strength properties
of the material for the long-term strength mechanism and can be effectively used in evaluating
long-term strength of structural elements under thermal-mechanical loading.

Keywords: nonstationary creep, long-term strength, modeling, defining relations, mechanics of
damaged media, temperature, damage degree, durability, failure, service life.


