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Abstract. During an operation of the steam generator (SG), through the features of wa-
ter-chemical and temperature conditions, the pollution of heat exchange tubes (HET) hap-
pens and the sludge may be accumulated on their surface. The accumulation of sludge can 
affect the appearance of different defects, such as thinning of the wall, cracks, pitting, etc, 
and correspondently on the behavior of HET. In the case when defects coincide with the 
additional impact of sludge on the tube, formation of additional mass on its surface, limita-
tion of the possibility of free movement, and change their thickness, the stress and strain 
state of the HET may change significantly. For reliable evaluation of the stress-strain state 
of HET in places where sludge was accumulated and defects exist, the corresponding inves-
tigation is carried out to define their impact on HET. The results of the investigation of 
cracks affecting the HET structural integrity under accident conditions are presented. 
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Вступ. 
На поточний момент атомні електростанції (АЕС) України виробляють понад 50% 

електроенергії і цей обсяг має постійну тенденцію до зростання. Фактично кожна дру-
га електрична лампочка світить завдяки атомній електричній енергії. У той же час 
Україна в повній мірі відчула на собі небезпеку від нестачі знань і досвіду викорис-
тання фізичних процесів, які мають місце при роботі АЕС. І в цьому випадку поглиб-
лення знань про процеси, які відбуваються при експлуатації, є однією з основних за-
дач інженерів і вчених для втілення на практиці відповідних заходів для підвищення 
безпеки. Парогенератор (ПГ) являє собою складну геометричну конструкцію, до 
складу якої входять тонкостінні та товстостінні оболонки і оболонки середньої тов-
щини [6]. Теплообмінна трубка (ТОТ) розглядається як оболонка середньої товщини, 
жорстко закріплена по кінцях в колекторах ПГ і шарнірно оперта по довжині з нере-
гулярністю геометрії, обумовленої наявністю дефектів двох основних типів – потон-
шення стінки (втрата металу) і тріщина. Це фактично є барʼєром між чистим «дру-
гим» контуром і «брудним» радіоактивним першим контуром. Руйнування ТОТ не 
допускається, а в разі порушення їх цілісності може виникнути аварійна ситуація (пе-
ретік з першого контуру в другий). 

Відповідно до рішень Уряду [4] і [5] розроблені і впроваджуються заходи щодо 
забезпечення довгострокової експлуатації енергоблоків АЕС за умови забезпечення 
безпеки на рівні, відповідному вимогам сучасних норм, правил і стандартів з ядерної 
та радіаційної безпеки (ЯРБ), вимогам з безпеки МАГАТЕ і кращому міжнародному 
досвіду та практиці. 



 71 

З огляду на вищевикладене, для елементів і конструкцій, важливих для безпеки, 
актуальним залишається завдання забезпечення і підтвердження їх працездатності 
(міцності, цілісності, геометричної стабільності і т.п.) в умовах нормальної експлуа-
тації, порушення нормальних умов експлуатації та аварійної ситуації, як на етапі про-
ектної, так і довгостроковій експлуатації з урахуванням вимог діючих норм, правил і 
стандартів з ЯРБ, які зазвичай є більш жорсткими, ніж вимоги нормативних докумен-
тів, які застосовувалися на етапі первинного проектування і вже скасовані. 

Проектний термін експлуатації парогенератора становить 30 років. Оцінка техні-
чного стану ПГ свідчить, що на теплообмінній поверхні з роками спостерігаються 
відкладення (шлам), які викликають утворення дефектів. Оцінка цих дефектів з точки 
зору їх впливу на напружено-деформований стан ( НДС) ТОТ, є досить нетривіальним 
завданням, оскільки необхідно врахувати і оцінити не тільки вплив і критичні розміри 
дефектів, а й вплив супутніх чинників, таких як шлам і його вплив на НДС. Відповідні 
дослідження, які розпочато в роботах [1 – 3, 25, 27, 28], показали, що шлам, який 
утворився на ТОТ, значно змінює умови їх закріплення. Це, відповідно, знижує прое-
ктні можливості переміщень ТОТ, що призводить до утворення локальних зон з висо-
ким рівнем напружень. 

Для поглибленого аналізу НДС ТОТ необхідно крім налипання шламу врахувати 
також зміну НДС внаслідок утворення дефектів і оцінити, які саме дефекти є най-
більш небезпечними. Результати оцінки небезпеки таких дефектів, як тріщини, і їх 
вплив на НДС ТОТ, представлено в цій роботі. 

1. Механізми утворення дефектів ТОТ. 
ПГ працює у складних експлуатаційних умовах. Згідно даних [3, 9] та досвідом 

експлуатації [7, 16], основними факторами, що впливають на утворення дефектів у 
ТОТ є надмірні відкладення на трубках і концентрація корозійно-активних сумішей у 
воді ПГ. 

Механізм утворення відкладення на трубках, за даними [11, 13], може бути опи-
саний таким чином: 

надходження із живильною водою іонів, розчинених молекул і дрібнодисперсних 
частинок оксидів заліза і міді (гідратованих і дегідратованих); 

осад міді, що потрапляє у воду парогенератора і мідь містять елементи обладнан-
ня другого контуру на поверхні ТОТ; 

концентрування хлор-іонів в результаті довипаровування води в уже сформованих 
відкладеннях. 

Згідно з даними, зокрема [16, 29], відкладення або «шлам», утворені на трубках 
ПГ, являються локальною зоною скупчення шламу у ПГ (рис. 1), що по суті є нали-
панням дрібних часток оксидів заліза і міді, 
склеєних між собою сольовими домішками 
(іони натрію, хлорид-іони, сульфат-іони), які 
з часом збільшуються в обсязі і за ступенем 
налипання на трубки ПГ (якщо не проводити 
хімічну промивку). 

За даними звіту про стан ПГ на АЕС Ук-
раїни [10] відкладення / шлам можна охарак-
теризувати, як «металеву стружку», що на-
липла на ТОТ з середньою величиною густи-
ни складових шламу: 

3 4Fe O  – густина окису 

заліза (
3 4

3
Fe O 5,2г / см  ); 

2Cu O  – густина 

окису міді (
2

3
Cu O  6,3 г /  см  );   – порис-

тість відкладення (  0,3  ). 

 

Рис. 1 
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Механізм і причини розвитку корозійних процесів у ПГ [10, 16] схематично мож-
на представити так: 

корозія і ерозія обладнання і трубопроводів призводять до надходження продуктів 
корозії заліза і міді з живильною водою у ПГ; 

в ПГ у результаті випаровування води продукти корозії концентруються і відкла-
даються у першу чергу на поверхнях теплообміну; 

у місцях відкладення і скупчення шламу, у щілинах і зазорах на теплообмінних 
поверхнях концентруються суміші (так званий процес Хайд-аут); 

аналогічні пошкодження виникають внаслідок гальванічної корозії контактної пари 
мідь – залізо (недостатнє відмивання від міді, малі швидкості дренування розчинів). 

Дослідження [24] також вказують на те, що у нижній зоні трубчатки ПГ основни-
ми типами ушкодження є: виразки (приблизно 55%); роз’ятрення / плями (приблизно 
25%); тріщини з розтріскуванням (приблизно 20%). 

Результати досліджень [24] свідчать про негативний вплив відкладення / шламу 
на поверхні ТОТ з точки зору того, що формуються умови, які можуть негативно 
вплинути на цілісність трубчатки під дією екстремальних перепадів тиску і темпера-
тури, характерні для умов протікання аварійних подій (жорсткого термосилового на-
вантаження). 

В процесі експлуатації виявлялися різні випадки пошкодження ТОТ. Такі випадки 
були обумовлені, в основному, наявністю дефектів двох основних типів: потоншення 
стінки (викликане корозійною виразкою або плямою) і тріщина (також викликана ко-
розійними процесами агресивного хімічного середовища експлуатації ПГ). З точки 
зору оцінки впливу такого ефекту старіння, як потоншення стінки, розглянуто підхо-
ди до визначення мінімально допустимої товщини стінки прямої ділянки і згину тру-
бопровода, а для оцінки впливу тріщини розглянуто підходи до її оцінки з точки зору 
механіки руйнування. 

2. Оцінка НДС ТОТ при наявності дефектів у вигляді тріщини. 
Визначенню впливу ступеня небезпеки дефектів на міцність трубопроводів різни-

ми методами присвячено багато наукових праць і досліджень. Їх результати узагаль-
нено, зокрема, у таких роботах, як [8, 16 – 19, 29]. 

У випадках, коли максимальні напруження збігаються з мінімальними властивос-
тями матеріалу, в інженерній практиці прийнято використовувати підхід постулюван-
ня поверхневих тріщиноподібних дефектів. Тріщини можуть бути поздовжніми та 
поперечними і мати різні геометричні розміри. Приймається, що тріщина, яка перебу-
ває у трубчастому елементі ПГ, вже утворилася у результаті агресивного впливу сере-
довища (хімічного і термічного), в якому експлуатується ПГ. 

Початок росту тріщини передбачає визначення критичного стану рівноваги відпо-
відно до критеріїв механіки руйнування. Критеріїв руйнування досить багато, проте 
практичне застосування і загальне визнання отримали тільки кілька [2, 12, 18, 20, 21, 
23, 24]. До цих критеріїв слід віднести наступні: коефіцієнт інтенсивності напружень 
(КІН, КІ), інваріантний енергетичний інтеграл (J -інтеграл) і розкриття тріщини у 
своїй вершині (). І саме ці критерії закладено в основу розрахунку тріщин програмою 
ANSYS [15], яку використано в рамках цієї роботи. 

Підходи для розрахунку КІН ( )IK  знайшли широке застосування у нормах і пра-

вилах, що діють в області атомної енергетики, визнано консервативними і використо-
вуються при проектуванні. 

Умову міцності у цьому випадку або умову досягнення граничного стану можна 
записати як: 

,I ICK K                                                             (1) 

де: ICK – граничний КІН (в’язкість руйнування) являє собою механічну характерис-

тику матеріалу, що характеризує його опір росту тріщини при крихкому руйнуванні. 
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КІН ( )IK  за різними джерелами може визначатися різними способами. Наприк-

лад, відповідно до ПНАЕ Г-7-002-86 [10] коефіцієнт інтенсивності напружень, 
1/2МПа м , для циліндричних, сферичних, конічних, еліптичних, плоских елементів, 

що навантажені внутрішнім тиском і температурним впливом, допускається визнача-
ти за формулою: 

  1 23( 10 ) ,I p p q qK M M Q                                         (2) 

де  – коефіцієнт, що враховує вплив концентрації напружень; p – складова напру-

жень розтягу (МПа); q – складова згинальних напружень (МПа); 1   0,12pM     

 (1 );a c   1 0,64 ;qM a h   a  – глибина тріщини, мм; c  – напівдовжина тріщини, 

мм; h  – довжина зони, в межах якої складова згинальних напружень зберігає позити-
вне значення (мм); 

 
1/21,65

1 4, .6 / 2Q a c                                                   (3) 

Матеріалом трубчатки ПГ є сталь 08Х18Н10Т. Як критерій, на підставі даних 
[18], прийнято (для температури 350 С):  

  1/255 МПа .мIK                                                       (4) 

Для оцінки впливу дефектів на НДС ТОТ вибрано зовнішню лінію ТОТ верхнього 
шару трубчатки, яка має дуже великі відстані між опорними елементами, з максима-
льними температурними деформаціями. При цьому для обраної лінії ТОТ прийнято 
максимуми, які отримано за результатами аналізу НДС при перехідному процесі і об-
раний фрагмент, який знаходиться у зоні максимального забруднення [16]. 

У даному випадку розміри поверхневої тріщини прийнято відповідно до вимог 
ПНАЕ Г-7-002-86 [10] наступним чином: 

глибина   0,375 ммa  (що становить 25% товщини стінки теплообмінної поверхні 
трубки) 1,5  0,25   0,375;   

напівдовжина  0,563  мм.l   
Результати розрахунку КІН (аналітичне рішення) за формулою (2) з параметрами 

тріщини, що зазначені вище, свідчать про те, що КІН дорівнює: 

1/2 ) .( 1,713МПа мI p p q qK M M                                       (5) 

Зазначений розрахунок виконано із застосуванням таких вихідних даних: TOT  D   

 0,016 м  – діаметр ТОТ; TOT   0,0015 мh   – товщина стінки ТОТ; сталь 8Х18Н10Т – 

матеріал ТОТ;   0,0185 МПаЕ  – модуль пружності; 3
TOT  8021 кг м  – густина ТОТ; 

  0,3v  – коефіцієнт Пуассона. Внутрішній тиск при нормальних умовах експлуатації 

(НУЕ) прийнято як різницю між тиском 1-го і 2-го контурів:  17,64 7,84  внР     

 9,8 МПа .  

Розрахунки КІН із застосуванням програмного засобу ANSYS (чисельне рішення) 
виконані для зовнішньої і внутрішньої поверхні, так як причиною пошкодження ТОТ 
є неприпустимий рівень питомого забруднення як зовні, так і всередині поверхні ТОТ. 
Значення КІН для зовнішньої і внутрішньої поверхні майже не відрізняються один від 
одного, що характерно для тонкостінних оболонок і оболонок середньої товщини за 
рахунок відсутності суттєвого температурного градієнта по товщині стінки при тер-
мосиловому навантаженні. 
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Таблиця 1                  

Рішення 
КІН, 1/2МПа м  

IK   IK  

Аналітичне рішення (за формулами ПНАЕ Г-7-002-86) 1,713 
55 

Чисельне рішення  (ANSYS) 1,290 

 
Результати аналітичного і чисельного розв’язання представлено у табл. 1 і свід-

чать про те, що вони досить добре узгоджуються між собою. 

3. Оцінка НДС ТОТ при наявності дефектів у вигляді потоншення. 
Для оцінки впливу потоншення стінки на НДС ТОТ розглянуто допустиму тов-

щину стінки для прямої ділянки і згину ТОТ. Розрахунки міцності ТОТ виконувалися 
відповідно до «атомних» норм у пружній постановці. У цьому аналізі розглядаються 
потоншення ТОТ загального вигляду, які характеризуються такими розмірами: напів-
довжиною « c », напівшириною « b », глибиною « a » і товщиною стінки « s » (рис. 2). 

 

Рис. 2 
Таблиця 2 

Ступінь 
стоншення, 

% 

Границя  
плинності 

0,2
T
pR  (МПа) 

Розрахункове 
напруження 
(МПа) по (6)  

Розрахункове 
напруження 
(МПа) по (7)  

Розрахункове  
напруження 
d
r (МПа) по (8) 

Границя  
міцності  
T
mR  (МПа) 

20 177 60,43 65,46 70,42 412 

30 177 69,77 75,51 93,86 412 

40 177 82,21 88,91 111,15 412 

50 177 99,63 107,67 142,05 412 

60 177 125,77 135,81 194,85 412 

70 177 169,32 182,72 275,37 412 

80 177 256,43 276,53 673,83 412 

 
У табл. 2 наведено результати розрахунків згідно існуючої Методики [9], коли не 

визначається глобальний НДС ТОТ і вплив температурних напружень: 
номінальне розрахункове напруження для прямої ТОТ 
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напруження з урахуванням спільної дії внутрішнього тиску і згинального моменту 
на ТОТ 

2 2
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M M pd
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          .                                        (8) 

Аналіз розрахунків показав, що при втраті товщини стінки ТОТ більше 50% на-
пруження у ТОТ перевищують границю плинності матеріалу ТОТ. 

Це свідчить про те, що у подальшому при визначенні НДС ТОТ з потоншенням 
стінки у ситуаціях суттєвого термосилового навантаження їх розрахунок бажано про-
водити у припущенні роботи матеріалу в пружнопластичній зоні [2, 12, 20]. Для дос-
коналого аналізу НДС ТОТ в умовах значного термосилового навантаження обрано 
систему диференціальних рівнянь (9), що описують пружнопластичний стан оболонок 
обертання змінної товщини з довільною формою меридіана при дії осесиметричних 
силових і теплових навантажень [21, 26], які наведено нижче: 
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Для розрахунку пружнопластичних деформацій (починаючи з 3%) за допомогою 
ANSYS необхідно задати діаграму деформування матеріалу у координатах «інтенсив-
ність напружень i – інтенсивність деформацій i ». 
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Задовільну відповідність експериментам дає статична апроксимація діаграми де-
формування для введення у розрахунок пластичних деформацій (10): 
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де T
peR – показник зміцнення матеріалу; TK – модуль зміцнення при заданій темпера-

турі;  – показник зміцнення; TE – модуль пружності при заданій температурі. Отри-
мана залежність для сталі 08Х18Н10Т, з якої виготовлені ТОТ, наведена на рис. 3 і 
добре узгоджується з експериментальними даними. 

 
Рис. 3 

 
У програмному комплексі ANSYS [16] використовується метод пружного розван-

таження, який вважається найбільш адекватним і обґрунтованим для металевих обо-
лонок обертання і підтверджується експериментальними і теоретичними [12, 22] дос-
лідженнями. 

Значну увагу приділено розрахунку 
НДС ТОТ на ділянках їх згину (рис. 4). 
Зведені результати розрахунків впливу 
потоншення на напружений стан ТОТ 
при нормальних умовах експлуатації 
(НУЕ) на згинах наведено у табл. 3. 

Потоншення задані у вигляді де-
фекту загального вигляду з довжиною 
40 мм із різним ступенем потоншення 
від 20% до 80%. У розрахунках прий-
нято навантаження на ТОТ при НУЕ, 
тобто: 9,8 МПаP  ; 350 СТ    (те-

мпература поверхні ТОТ); радіус ТОТ 
 

Рис. 4 



 77 

0,008 м;R   товщина ТОТ   0,0015  м;h  радіус згину   0,6 м.R  

Таблиця 3 

Ступінь 
стоншення, 

% 

Границя 
плинності 

0,2
T
pR  (МПа) 

Розрахункове 
напруження 
(МПа) по (6) 

Розрахункове 
напруження 

2( )  (МПа) 

ANSYS.  
Пружна  

постановка 

Розрахункове 
напруження 

2( )  (МПа) 

ANSYS. 
Пружно-

пластична  
постановка 

Границя 
міцності 
T
mR  (МПа) 

20 177 70,421 76 76 412 

30 177 93,864 93 93 412 

40 177 111,151 115 101 412 

50 177 142,046 145 138 412 

60 177 194,854 198 190 412 

70 177 275,373 285 280 412 

80 177 673,834 480 470 412 

 

Рис. 5 
 
Залежність НДС ТОТ від ступеня потоншення представлено на рис. 5. Аналіз роз-

рахунків, приведених у табл. 2 і 3 показав, що при втраті товщини стінки ТОТ більше 
50% напруження у ТОТ перевищують границю плинності. При визначенні НДС ТОТ 
з потоншенням при значному термосиловому навантаженні (в аварійних ситуаціях) їх 
розрахунок виконаний у пружно-пластичній постановці. 

4. Аналіз НДС ТОТ при термомеханічному навантаженні і при наявності  
дефектів. 

Далі розглядається вплив тріщини і потоншення стінки на НДС ТОТ при термо-
механічному навантаженні. Аналіз НДС трубчастих елементів ПГ і оцінка цілісності 
ТОТ виконана для двох граничних випадків: 

1) «Термомеханічне навантаження 1 (жорстке)» (з точки зору виникнення тер-
мічних напружень) – на зовнішній поверхні теплообмінної трубки приймалося міні-
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мальне значення температури 5 С,  а на внутрішній поверхні значення температури 
приймалося 320 С ; 

2) «Термомеханічне навантаження 2» – температура води 2-го контуру в верх-
ньому обсязі трубчатки знаходиться у діапазоні 278 295 С,   а на внутрішній повер-
хні теплообмінної трубки значення температури приймалося 320 С.  

Оцінку цілісності трубчатки виконано із застосуванням програмного засобу ANSYS 
за принципом субмоделінга. 

НДС трубчатки досліджується у часі від моменту початку перехідного процесу до 
моменту початку подачі аварійної живильної води на 2460 сек. Динаміка аварійного 
процесу і її вплив на НДС трубчатки досліджується для тимчасових інтервалів 3 сек, 
80 сек, 1375 сек, 2460 сек, 3000 сек. На момент часу 2460 сек температура води всере-
дині ПГ становить близько 300 С  і починається подачею аварійної живильної води з 
температурою 5 С.  Результати розрахунку свідчать про те, що при протіканні пере-

хідного температурного процесу екстремуми напружень локалізуються у зонах різних 
опорних елементів по всій довжині трубки, яка досліджується. Для подальшої оцінки 
цілісності трубчатки обрано зовнішність ТОТ верхнього шару трубчатки, яка має ма-
ксимально великі відстані між опорними елементами, з максимальними температур-
ними деформаціями. 

Аналіз НДС ТОТ при жорсткому термомеханічному навантаженні свідчить про те, 
що найбільш навантаженою ділянкою є згин. Досліджена найбільш напружена ділян-
ка трубопроводу, для якого постулюється втрата металу стінки від 20% до 80% при 
заданих навантаженнях, а також кінематичних і граничних умовах (з урахуванням 
впливу шару шламу). Постановка задачі термопружності виконується за рівняннями (9). 

 

 

Рис. 6 
 
Дефект у вигляді локального потоншення стінки на згині ТОТ (рис. 6) постулю-

ється у місці локалізації максимальних напружень за результатами попереднього роз-
рахунку. Максимальні значення напружень для потоншень 20%, 50%, 60%, 65%, 70% 
і 80% у ТОТ наведено у табл. 4. 

Проведений ітераційний аналіз визначення НДС для потоншень 20%, 50%, 60%, 
65%, 70% і 80% свідчить про те, що граничним значенням потоншення, при якому 
виникає порушення цілісності ТОТ в умовах аварії є 70% втрати матеріалу від товщи-
ни стінки. 

З урахуванням результатів досліджень [18, 23] для найбільш навантаженої ділян-
ки ТОТ створено модель згину з тріщиною, яка представлена на рис. 4. 
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Таблиця 4                  

Ступінь 
стоншення, 

% 

Границя плинності

0,2
T
pR  (МПа) 

Розрахункове  
напруження 

  (МПа) 

Границя міцності 
T
mR  (МПа) 

20 177 255 412 

50 177 270 412 

60 177 305 412 

65 177 349 412 

70 177 382 412 

80 177 415 412 

 
Модель прямої ділянки з тріщиною представлено на рис. 7. Кількість скінченних 

елементів – 309786. Кількість вузлів – 571121. Використано елемент типу SOLID187. 
Тріщина – напівеліптична. Кількість елементів по фронту тріщини – 50, вузлів – 101. 

 

Рис. 7 

 

Рис. 8 
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Розподіл КІН по фронту тріщини на прямій ділянці ТОТ у випадку «Термомеха-
нічне навантаження 1» представлено на рис. 8. 

Розподіл КІН по фронту тріщини для згину у випадку «Термомеханічне наванта-
ження 1» представлено на рис. 9. 

 
Рис 9 

 

Рис 10 

 

Рис 11 
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Рис 12 
 
Розподіл температурних полів у згині ТОТ при реалізації випадку «Термомехані-

чне навантаження 1» представлено на рис. 10, а розподіл напружень у згині ТОТ 
представлено на рис. 11. 

Розрахунковий розподіл КІН по фронту тріщини для згину у випадку «Термоме-
ханічне навантаження 1» без потоншення (крива 1) і 50% (крива 2) потоншення стінки 
представлено на рис. 12. 

В табл. 5 представлена загальна картина зіставлення розрахункових результатів 
КІН ( IK ) з допустимими ([ IK ]). 

5. Аналіз результатів розрахунків НДС ТОТ при наявності тріщини. 
Як видно з табл. 5, умови крихкої міцності задовольняються з істотним запасом у 

всіх випадках термомеханічного навантаження. Це зрозуміло, оскільки ТОТ є цилінд-
ричною оболонкою середньої товщини, стінка якої миттєво прогрівається / охолоджу-
ється, що істотно пом’якшує наслідки термосилового навантаження в умовах аварії. 
Таким чином, необхідно відзначити, що цілісність ТОТ зберігається за умови потон-
шення стінки у місці згину до 50% при постульованій у потоншенні тріщині глиби-
ною 0,25S  (тобто залишкова товщина стінки у цьому випадку досягає 0,56 мм, що є 
менше 60% втрати матеріалу). У той же час, критерії крихкої міцності у цьому випад-
ку дотримуються з істотним запасом, оскільки термомеханічні навантаження, що ви-
никають всередині ПГ при проходженні аварійного процесу, є меншими за ті, що мо-
же утримати матеріал ТОТ. 

                                                                               Таблиця 5                   

Вид навантаження 

КІН 

/2
(

1МПа м )IK    IK  

Пряма ділянка Згин  

Термомеханічне навантаження 1  15,25 25,11 

55 
Термомеханічне навантаження 1 (стон-
шення в згині 50%) 

– 26,2 

Термомеханічне навантаження 2 1,29 1,31 

 
Дослідженнями [12] встановлено, що граничним значенням потоншення, при яко-

му виникає порушення цілісності трубки теплообмінної поверхні в умовах аварії, є 
втрата матеріалу від товщини стінки понад 80% (для згину, як найбільш навантажено-
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го елемента). І саме дефекти втрати матеріалу викликають найбільш значущий вплив 
на НДС і, відповідно, цілісність ТОТ. 

Отримані результати розрахунку досить добре узгоджуються з експерименталь-
ними даними, результати яких наведено у роботі [13]. В ній зазначається, що дослі-
дженнями несучої здатності ТОТ з дефектами і без обґрунтована можливість застосу-
вання ТОТ діаметром 16 1,5  для трубного пучка ПГВ-1000МКП і продемонстровано 
можливість експлуатації ТОТ з дефектами глибиною до 85% при впровадженні захо-
дів щодо мінімізації процесів, що викликають корозію трубних пучків. 

Висновки. 
У даній роботі досліджено причини, що зумовлюють появу дефектів на поверхні 

ТОТ, встановлено найбільш характерні дефекти, виконано оцінку впливу тріщини на 
НДС і цілісність ТОТ. 

Результати цих розрахункових досліджень і виконаних на попередніх стадіях [6, 
20] показали таке: 

1) цілісність ТОТ зберігається за умови потоншення стінки у місці згину до 50% 
при постульованій у потоншенні тріщині глибиною 0,25S  (тобто залишкова товщина 
стінки у цьому випадку досягає 0,56 мм, що є менше 60% втрати матеріалу); 

2) граничним значенням потоншення, при якому виникає порушення цілісності 
трубки теплообмінної поверхні в умовах аварії, вважається втрата матеріалу від тов-
щини стінки понад 80% (для згину, як найбільш навантаженого елемента); 

3) найбільш значущий вплив на НДС і відповідно цілісність ТОТ викликають де-
фекти втрати матеріалу у вигляді потоншення.  

Наукові дослідження, результати яких опубліковані в даній статті, виконано за 
рахунок коштів бюджетної програми «Підтримка пріоритетних напрямків наукових 
досліджень» (КПКВК 6541230). 

 
 
РЕЗЮМЕ. У процесі експлуатації парогенератора (ПГ) через особливості водно-хімічного і 

температурного режиму виникає забруднення теплообмінних труб (ТОТ) та поверхні ПГ шламом. 
Скупчення шламу може впливати на виникнення різних дефектів, таких як потоншення стінки, трі-
щини, пітінг тощо. У випадку коли дефекти співпадають із додатковим навантаження від шламу, 
додаткової маси на трубці, обмеженням можливості проектного переміщення трубки, НДС ТОТ мо-
же суттєво змінитися. З метою достовірної оцінки НДС ТОТ у місцях скупчення шламу, оцінки його 
впливу і за наявності дефектів виконані відповідні дослідження. Представлено результати дослі-
дження тріщини на НДС ТОТ та її цілісність. 

 
КЛЮЧОВІ  СЛОВА: парогенератор, трубка теплообмінника, шлам, напружено-деформований 

стан. 
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