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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïîëåé îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â çîíå ñâàðíîãî øâà ¹ 111 è

ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðè-

âàðêè êîëëåêòîðà ê êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîí-

íîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ, òåðìîîáðàáîòêà, óçåë ïðèâàðêè, ïàðîãåíåðàòîð, ñìåøàííàÿ ñõåìà
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïàðîãåíåðàòîðîâ ÏÃÂ-1000Ì ýíåðãîáëîêîâ
ÀÝÑ ñ ðåàêòîðîì ÂÂÝÐ-1000 â ïðåäåëàõ ïðîåêòíîãî ñðîêà ñëóæáû áûëè îáíà-
ðóæåíû ïîâðåæäåíèÿ óçëîâ ïðèâàðêè “ãîðÿ÷åãî” êîëëåêòîðà ê êîðïóñó ïàðî-
ãåíåðàòîðà (ÏÃ). Ïîâðåæäåíèÿ â âèäå òðåùèí áûëè âûÿâëåíû â 2001–2002 ãã.
â çîíå ñâàðíîãî øâà ¹ 111 íà ïàðîãåíåðàòîðàõ ïåðâîãî áëîêà Þæíî-Óêðàèí-
ñêîé ÀÝÑ è â íà÷àëå 2006 ã. íà ÷åòûðåõ ïàðîãåíåðàòîðàõ ÷åòâåðòîãî ýíåðãî-
áëîêà Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ. Íåñêîëüêî ðàíüøå ïðîäîëüíûå òðåùèíû â çîíå
ñâàðíîãî øâà ¹ 111 áûëè îáíàðóæåíû íà ïàðîãåíåðàòîðàõ ÏÃÂ-1000Ì
ðîññèéñêèõ ÀÝÑ, ÷òî ïîñëóæèëî ñèãíàëîì äëÿ åæåãîäíîãî êîíòðîëÿ ýòèõ
ñîåäèíåíèé è ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ èõ íàïðÿæåííîñòè [1–5].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà òåïëîíîñèòåëÿ ê êîðïóñó ïàðîãåíåðà-
òîðà ÏÃÂ-1000Ì ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò àäåêâàòíîãî ó÷åòà ïîëåé íåðåëàêñè-
ðîâàííûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ
ïàðîãåíåðàòîðîâ íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëÿ îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìîãóò
îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå è óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ
íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè óçëà ïðèâàðêè, à òàêæå íà ðàñ÷åòíóþ ïðîãíîçíóþ
îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà ðàçðóøåíèþ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé âåäóùèõ îðãàíèçàöèé Ðîññèè è
Óêðàèíû, çàíèìàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è ðàñ÷åòíûì îáîñíîâàíèåì ïðî÷-
íîñòè îáîðóäîâàíèÿ àòîìíûõ ñòàíöèé, ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà
ÏÃÂ-1000Ì ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíî-óïðóãîé ïîñòàíîâêå.
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Âïåðâûå â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå ðåçóëüòàòû àíàëèçà òðåõìåðíîãî ÍÄÑ
óçëà ïðèâàðêè áûëè ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè (äàëåå ÈÏÏ)
èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì èñòîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ è äåôåêòíîñòè ìåòàëëà [6]. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
ïàðîãåíåðàòîðà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â óçëå
ïðèâàðêè ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè ìåòàëëà, ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé âäîëü îêðóæíîé êîîðäèíàòû èìååò íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð.

Òåì íå ìåíåå êèíåòèêà ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê
êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì íå èçó÷åíà â ïîëíîé ìåðå, ÷òî îïðåäå-
ëÿåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïîëåé
îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìîâ òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè â çîíå ñâàðíîãî øâà ¹ 111, à òàêæå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà
ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Îáùàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà áàçèðóåòñÿ íà ñîâðåìåííûõ ïîëî-
æåíèÿõ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, âêëþ÷àþùåé
îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñ
ó÷åòîì ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.

×èñëåííûé àíàëèç êèíåòèêè ÍÄÑ âûïîëíåí íà îñíîâå ñìåøàííîé ñõåìû
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáî-
òàííûõ â ÈÏÏ èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû [7–9].

Êîíñòðóêöèÿ óçëà ïðèâàðêè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ôðàãìåíòà
êîíñòðóêöèè óçëà ïðèâàðêè ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ê ïàòðóáêó ÏÃ. Íàèáîëåå
íàãðóæåííûì ýëåìåíòîì óçëà ïðèâàðêè ÿâëÿåòñÿ óòîíåííàÿ ÷àñòü ïàòðóáêà,
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ñâàðíîé øîâ ¹ 111. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóê-
öèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãî êàðìàíà – êîëüöåâîãî çàçîðà ìåæäó
êîëëåêòîðîì è ïàòðóáêîì ÏÃ, çàïîëíåííîãî òåïëîíîñèòåëåì âòîðîãî êîíòóðà.
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÏÃ óòîíåííàÿ ÷àñòü ïàòðóáêà âîñïðèíèìàåò íàãðóç-
êè, âûçâàííûå äàâëåíèåì â ïåðâîì è âòîðîì êîíòóðàõ.

Òåðìîñèëîâîå íàãðóæåíèå. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà óçëà ïðèâàðêè êîë-
ëåêòîðà ê êîðïóñó ÏÃ íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðåâåð-
íóòîì ñîñòîÿíèè ÏÃ.

Ïðè ëîêàëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé
ñïîñîá íàãðåâà, à èìåííî: èíäóêöèîííûé íàãðåâ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè çîíû
ñâàðíîãî øâà è íàãðåâ ïóòåì èçëó÷åíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çîíû ïà-
òðóáêà. Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè çîíû ñâàðíîãî øâà èñïîëüçóþòñÿ äâà
ñàìîñòîÿòåëüíî ðåãóëèðóåìûõ èíäóêòîðà: îäèí – äëÿ íàãðåâà ñâàðíîãî øâà è
çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñâàðêè, äðóãîé – äëÿ íàãðåâà èìèòàòîðà êîðïóñà,
ïðèìûêàþùåãî ê ïàòðóáêó.

Ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñëåäóþùèé: òåìïåðàòóðà íàãðåâà îò 620
äî 660�Ñ; ñêîðîñòü íàãðåâà 40 60... �Ñ/÷; âûäåðæêà ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðå â òå÷åíèå 8 ÷.
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Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ïðîâåäåíèè òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ñâàðíîãî øâà ¹ 111 ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîðïóñ ÏÃ íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëå-
íèÿ âòîðîãî êîíòóðà, òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê è óñèëèé ñî ñòîðîíû ïðèñîåäè-
íåííûõ ê ïàòðóáêàì òðóáîïðîâîäîâ.

Êîëëåêòîðû ÏÃ íàãðóæàþòñÿ äàâëåíèåì ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ,
òåìïåðàòóðíûìè íàãðóçêàìè, óñèëèÿìè çàòÿæåê øïèëåê ïðè óïëîòíåíèè óçëà
íèêåëåâûìè ïðîêëàäêàìè è óñèëèÿìè ñî ñòîðîíû ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî
òðóáîïðîâîäà.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÍÄÑ. Ïðè ïðîâåäåíèè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ
ðàçáèâàëè íà îòäåëüíûå ýòàïû ïî âðåìåíè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ
âûáèðàëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ óïðóãîïëàñòè-
÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàåìûõ èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ è âíåøíåé íàãðóçêè, äåéñòâóþùèõ íà òåëî.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè óçëà ïðèâàðêè ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ê êîðïóñó ÏÃ: 1 – ãëàâíûé
öèðêóëÿöèîííûé òðóáîïðîâîä; 2 – ñâàðíîé øîâ; 3 – êîëëåêòîð; 4 – ãàëòåëü; 5 – ñâàðíîé øîâ
¹ 111; 6 – êàðìàí; 7 – ïàòðóáîê.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà øâà âî âðåìåíè ïðè òåðìîîáðàáîòêå øâà ¹ 111.
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Ðåàëèçàöèþ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è íåèçîòåðìè-
÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì øàãîâî-èòåðà-
öèîííîé ïðîöåäóðû íà îñíîâå ñìåøàííîé ñõåìû ÌÊÝ [7, 9].

Ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òåëà ñ ïîìîùüþ
ñìåøàííîé ñõåìû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà êàê äëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, òàê è äëÿ ïåðåìåùåíèé. Àëãîðèòìû
ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷èâûõ ñìåøàííûõ àïïðîêñèìàöèé ÌÊÝ ïðèìåíèòåëüíî ê
ðåøåíèþ äâóõ- è òðåõìåðíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñîäåð-
æàòñÿ â ðàáîòàõ [7, 10].

Ïðè ðàñ÷åòå êèíåòèêè ÍÄÑ óçëà ïðèâàðêè ó÷èòûâàëè çàâèñèìîñòü ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà îò òåìïåðàòóðû. Â êà÷åñòâå íàãðóçîê
èñïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìà-
öèè â îáëàñòè ñâàðíîãî øâà, äàâëåíèå.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â çîíå ñâàðíîãî øâà ¹ 111 óçëà ïðèâàðêè
ôîðìèðóþòñÿ è ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
ñâàðêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé âêëþ÷àåò ìîäåëèðîâàíèå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è òåðìîîáðàáîòêó
ïî ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà.

Ïðè îïðåäåëåíèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ïîñëå ñâàðêè èñïîëüçîâàëè ðàñ÷åòíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà äîïóùåíèè
îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ïðîõîäà ïî âñåé îêðóæíîñòè ïàòðóáêà ïðè çà-
ïîëíåíèè ðàçäåëêè [5, 11]. Ïðè ðàñ÷åòíîì ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé èñïîëüçîâàëè ãèïîòåçó îá îñåâîé ñèììåòðèè, ïîçâî-
ëÿþùóþ ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå.

Ïðîöåäóðà ôðàãìåíòàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé ïðîâîäèëè äîïîëíè-
òåëüíûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû ôðàãìåíòàöèè äèñêðåòíîé ìîäåëè ÌÊÝ óçëà
ïðèâàðêè [12].

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà. Íåñòàöèîíàðíûå òåïëîâûå ïîëÿ è êèíåòèêó
ÍÄÑ ðàññ÷èòûâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SPACE-RELAX [8],
êîòîðûé âêëþ÷åí â ïåðå÷åíü ðàñ÷åòíûõ êîäîâ, ðàçðåøåííûõ ÍÀÝÊ “Ýíåðãî-
àòîì” äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé.
Óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ çàäà÷ó îá îñòûâàíèè ñâàðíîãî øâà ðåøàëè â îñåñèì-
ìåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìåòàëëà îò òåìïåðàòóðû.

Ìåòîä ðàñ÷åòà òåñòèðîâàëè ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûõ îïåðàöèåé íàíåñåíèÿ íàïëàâêè íà âíóò-
ðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëíîñ-
òüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå [11].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íûõ
ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÎÑÍ) â îáëàñòè ñâàðíîãî øâà ¹ 111 íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà ïî âûñîòå îò äíà êàðìàíà.
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Ðàñ÷åòíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ òåðìîîáðàáîòêè. Ðàññìàòðè-
âàëè òðè âàðèàíòà óñëîâèé òåïëîîáìåíà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëîêàëüíûõ ðåæè-
ìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÎ).

ÒÎ-1: ëîêàëüíûé íàãðåâ îò 20 äî 650�Ñ, âûäåðæêà ïðè òåìïåðàòóðå
650�Ñ è îõëàæäåíèå äî íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû 20�Ñ â ìåñòàõ óñòàíîâêè
íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà óçëà ïðèâàðêè.
Íà âåðõíèõ è íèæíèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ êîëëåêòîðà, à òàêæå íà
îñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÏÃ çàäàâàëè óñëîâèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ
âîçäóõîì;

ÒÎ-2: ðåæèì íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ òàêîé æå, êàê è äëÿ âàðèàíòà ÒÎ-1,
îäíàêî â êàðìàíå ïàòðóáêà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà ïðèíèìàëè
óñëîâèå òåïëîèçîëÿöèè;

ÒÎ-3: ëîêàëüíûé íàãðåâ îò 20 äî 650�Ñ â ìåñòàõ óñòàíîâêè íàãðå-
âàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà è îò 20 äî 550�Ñ íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà. Çàòåì âûäåðæêà è îõëàæäåíèå äî íîð-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû 20�Ñ. Äëÿ îñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ÏÃ çàäàâàëè óñëî-
âèÿ òåïëîîáìåíà, êàê è äëÿ âàðèàíòà ÒÎ-1.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñåâûõ è îêðóæíûõ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿòûõ
ëîêàëüíûõ ðåæèìîâ ÒÎ.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëåäóþùåì:
ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñðåäíåé ÷àñòè ñâàð-

íîãî øâà ¹ 111 ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïî âàðèàíòàì ÒÎ-2 è ÒÎ-3 áëèçêè
ìåæäó ñîáîé;

âàðèàíòû ÒÎ-1, ÒÎ-2 è ÒÎ-3 èìåþò îäíî õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî – òåðìî-
îáðàáîòêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè âàðèàíòàìè íå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü óðîâåíü ÎÑÍ â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà è â ñâàðíîì øâå ¹ 111
(ðèñ. 4);

âàðèàíòó ÒÎ-3, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ íèæíåé
÷àñòè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà êîëëåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëü-
íûå îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà, ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàþùèå îñòàòî÷íûå ñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 4);

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÍ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà ïî âûñîòå îò äíà êàðìàíà:
1 – ðàäèàëüíûå �r ; 2 – îñåâûå � z ; 3 – îêðóæíûå �t ; 4 – ýêâèâàëåíòíûå �i.
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âàðèàíòû ÒÎ-2 è ÒÎ-3 ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ñâàðêè òîëüêî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóá-
êà.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ

íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ïîëåé
îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè. Êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àëà ïàðîãåíåðàòîð, ãëàâíûé öèðêóëÿ-
öèîííûé òðóáîïðîâîä è êîðïóñ ðåàêòîðà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñåâûõ è îêðóæíûõ íàïðÿ-
æåíèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïëóàòàöè-
îííîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ: ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ (ÃÈ), ðàçãðóçêà ïîñëå
ÃÈ, íîðìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè (ÍÓÝ). Ãðàôèêè ïîñòðîåíû äëÿ îêðóæ-
íîé êîîðäèíàòû, ïðè êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îñåâûõ
íàïðÿæåíèé â îáëàñòè ãàëòåëè óçëà ïðèâàðêè äëÿ ðåæèìà ÃÈ. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ìàêñèìóì ýòèõ íàïðÿæåíèé èìååò ìåñòî ïðè óãëå 4,35 ðàä.

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåæèìà ÃÈ íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà â çîíå, ïðèìûêàþùåé ê ñâàðíîìó øâó ¹ 111, îêðóæíûå
íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèå è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû (398 ÌÏà).
Ïîñëå ÃÈ è ïîñëåäóþùåãî íàãðóæåíèÿ ïðè ÍÓÝ îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ

à

á

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ � z (à) è îêðóæíûõ �t (á) íàïðÿæåíèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ïàòðóáêà ïî âûñîòå îò äíà êàðìàíà: 1 – ÎÑÍ; 2 – ÒÎ-1; 3 – ÒÎ-2; 4 – ÒÎ-3.
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óìåíüøàþòñÿ äî 334 ÌÏà. Äëÿ ñâàðíîãî øâà ¹ 111 çíà÷åíèÿ îêðóæíûõ
íàïðÿæåíèé áîëåå íèçêèå: 333 ÌÏà ïðè ÃÈ è 276 ÌÏà ïðè ÍÓÝ.

Ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå îñåâûå íàïðÿæåíèÿ îòìå÷àþòñÿ â îáëàñòè
ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè ÃÈ è äîñòèãàþò 301 ÌÏà. Ïîñëå ÃÈ è ïîñëå-
äóþùåãî íàãðóæåíèÿ ïðè ÍÓÝ îíè ñíèæàþòñÿ äî 125 ÌÏà. Â ñâàðíîì øâå
¹ 111 ýòè íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 134 ÌÏà ïðè ÃÈ è 50 ÌÏà ïðè ÍÓÝ.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè. Óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ñîäåðæèòñÿ â [12]. Ïîêàçà-
íî, ÷òî íåó÷åò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ è îñòàòî÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé íàïðÿæåí-
íîñòè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðèâîäèò ê çàíèæåííûì ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì
êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äî 28% è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íå-
êîíñåðâàòèâíîé îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå îöåíêè ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé ïîñëå ñâàðêè è òåðìîîáðàáîòêè óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê êîðïóñó
ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000Ì.

à

á

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ � z (à) è îêðóæíûõ �t (á) íàïðÿæåíèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ïàòðóáêà ïî âûñîòå îò äíà êàðìàíà: 1 – ÃÈ; 2 – ïîñëå ÃÈ; 3 – ÍÓÝ.
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Ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíûå ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òàõ ó÷åòà óñëîâèé òåïëîîáìåíà íå ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
ÎÑÍ â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà è ñâàðíîì øâå ¹ 111. Ïîñëå òåðìî-
îáðàáîòêè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàðìàíà â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà
ñîõðàíÿþòñÿ âûñîêèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà óðîâíå ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà êèíåòèêè ÍÄÑ è ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ óçëà ïðèâàðêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî
öèêëà íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëåé îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,
âîçíèêàþùèõ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â òðåõìåðíîé
óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà-
ãðóæåíèÿ: ÃÈ; ðàçãðóçêà ïîñëå ÃÈ; ÍÓÝ.

Ð å ç þ ì å
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íîãî øâà ¹ 111 òà ðîçðàõóíêîâîãî àíàë³çó åêñïëóàòàö³éíèõ íàïðóæåíü ³
îïîðó ðóéíóâàííþ âóçëà ïðèâàðêè êîëåêòîðà äî êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà
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