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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

УСТРОЙСТВА ВНУТРИКОРПУСНЫЕ ВОДО-ВОДЯНОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РЕАКТОРА 

Расчет на прочность на стадии проектирования

Pressure vessel internals of water-water power reactor. Strength analysis at the design stage

Дата введения —  2022— 01— 01

1 Область применения
1.1 Настоящий стандарт устанавливает требования к расчетному обоснованию прочности на ста­

дии проектирования внутрикорлусных устройств водо-водяных энергетических реакторов, на которые 
распространяется действие федеральных норм и правил в области использования атомной энергии [1], 
с учетом изменения свойств их материалов под действием эксплуатационных факторов.

1.2 Настоящий стандарт предназначен для применения при обосновании прочности внутрикор- 
пусных устройств водо-водяных энергетических реакторов в соответствии с [1].

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ Р 8.985 Государственная система обеспечения единства измерений. Служба стандартных 

справочных данных в области использования атомной энергии. Общие положения
ГОСТ Р 50.05.08 Система оценки соответствия в области использования атомной энергии. Оценка 

соответствия в форме контроля. Унифицированные методики. Визуальный и измерительный контроль
ГОСТ Р 59115.1 Обоснование прочности оборудования и трубопроводов атомных энергетических 

установок. Термины и определения
ГОСТ Р 59430 Устройства внутрикорпусные водо-водяного энергетического реактора. Расчет на 

прочность на постпроектных стадиях

П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов в информационной системе общего пользования —  на официальном сайте Федерального агент­
ства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указа­
телю «Национальные стандарты*, который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам 
ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий гад. Если заменен ссылочный 
стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого 
стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который 
дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом ут­
верждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана 
датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, го это положение 
рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то поло­
жение. в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ Р 59115.1. ГОСТ Р 50.05.08. ГОСТ Р 8.985. 

[1]. а также следующие термины с соответствующими определениями:

Издание официальное
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3.1 динамическое воздействие: Воздействие динамического характера, оказываемое явления­
ми и факторами техногенного или природного характера и передающееся на элементы внутрикорпус- 
ных устройств реактора со стороны корпуса реактора, в частности, при воздействии землетрясения, 
воздушной ударной волны, падении летательного аппарата, а также при совместном действии динами­
ческих нагрузок при проектной аварии и инерционных нагрузок при проектном землетрясении.

3.2 компонент внутрикорпусного устройства: Часть элемента внутрикорпусного устройства, 
границы которой проходят по одному или нескольким неразъемным н/или разъемным соединениям.

3.3 консервативная зависимость радиационного распухания: Расчетная функциональная за­
висимость свободного радиационного распухания материала от температуры облучения и повреждаю­
щей дозы нейтронного облучения, использующая консервативное значение параметра радиационного 
распухания материала.

3.4 критическое событие: Событие, которое может привести к снижению или нарушению проч­
ности, либо к недопустимому изменению размеров элемента (компонента).

П р и м е ч а н и е  —  Критическим событием для внутрикорпусных устройств водо-водяных энергетических 
реакторов является любое событие из следующего перечня: зарождение трещины при циклическом нагружении 
по механизму усталости, зарождение трещины по механизму коррозионного растрескивания, исчерпание дефор­
мационной способности материала, потеря несущей способности, недопустимое изменение размеров, нестабиль­
ное развитие трещины, потеря несущей способности элемента (компонента) и формирование зоны предельного 
охрупчивания.

3.5 критическое событие «зарождение трещины при циклическом нагружении по механиз­
му усталости»: Состояние элемента (компонента), когда в какой-либо его зоне в процессе эксплуата­
ции происходит зарождение трещины по механизму усталости, в том числе с учетом влияния среды при 
зарождении трещины в его поверхностном слое.

3.6 критическое событие «зарождение трещины по механизму коррозионного растрескива­
ния»: Состояние элемента (компонента), когда в какой-либо его зоне в процессе эксплуатации проис­
ходит зарождение трещины по механизму коррозионного растрескивания.

3.7 критическое событие «исчерпание деформационной способности материала»: Достиже­
ние материалом элемента (компонента) такой пластической деформации, при которой, дальнейшая экс­
плуатация этого элемента (компонента) допускается только после специального освидетельствования.

3.8 критическое событие «недопустимое изменение геометрических размеров»: Достижение 
элементом (компонентом) в процессе эксплуатации такого изменения его размеров, при котором на­
рушается нормальное функционирование этого и (или) соседних элементов (компонентов) реакторной 
установки.

3.9 критическое событие «нестабильное развитие трещины»: Состояние элемента (компо­
нента), когда в какой-либо его зоне в процессе эксплуатации происходит нестабильное, т.е. не требую­
щее увеличения нагрузки, развитие имеющейся в этой зоне трещины.

3.10 критическое событие «потеря несущей способности элемента [компонента]»: Состоя­
ние элемента [компонента], при котором его дальнейшее деформирование происходит без дополни­
тельного нагружения.

3.11 критическое событие «формирование зоны продельного охрупчивания»: Состояние 
элемента (компонента), когда в нем формируется зона максимальной протяженностью 2 мм. в которой 
радиационное распухание материала в процессе эксплуатации достигает или превышает критическое 
значение, соответствующее предельному охрупчиванию материала.

3.12 медианная зависимость радиационного распухания: Расчетная функциональная зависи­
мость свободного радиационного распухания материала от температуры облучения и повреждающей 
дозы нейтронного облучения, использующая медианное значение параметра радиационного распуха­
ния материала.

3.13 метод весовых функций: Численный метод, основанный на принципе суперпозиции реше­
ний, соответствующих различным, априорно заданным, распределениям некоторой функции; при рас­
чете коэффициента интенсивности напряжений для заданного распределения напряжений в элементе 
(компоненте) с трещиной используется суперпозиция решений, соответствующих различным распреде­
лениям напряжений.

3.14 охрупчивание материала: Снижение пластических свойств (деформации разрушения) и 
статической трещиностойкости материала под воздействием нейтронного облучения.

3.15 первичная нагрузка: Нагрузка на элемент (компонент), обусловленная давлением, весом, 
внешними силами и динамическими воздействиями.
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3.16 повреждающая доза: Интегральная характеристика, отражающая степень радиационного 
повреждения металла, определяемая как накопленное за определенное время число смещений одного 
атома из узла кристаллической решетки под действием нейтронного и гамма-излучения; единицей по­
вреждающей дозы является безразмерная величина «сна» —  смещение на атом.

3.17 подрост трещины: Увеличение длины трещины.
3.18 проектная модель эксплуатации внутрикорпусных устройств: Перечень, количество и 

параметры предусмотренных проектом режимов нагружения элементов (компонентов) внутрикорлус- 
ных устройств.

3.19 простое нагружение: Нагружение, при котором все компоненты девиатора напряжения воз­
растают пропорционально одному общему параметру.

3.20 расчет в упруго-вязкопластичоской постановке: Расчет по определению напряженно-де­
формированного состояния элемента (компонента) в предположении упруго-вязкопластического пове­
дения материала на основе теории упругости, теории пластического течения и теории ползучести.

3.21 расчет в упругой постановке: Расчет по определению напряженно-деформированного 
состояния элемента (компонента) в предположении упругого поведения материала на основе теории 
упругости.

3.22 расчет в упругопластической постановке: Расчет по определению напряженно-деформи­
рованного состояния элемента (компонента) в предположении упругопластического поведения матери­
ала на основе теории упругости и теории пластического течения.

3.23 расчетный дофокт: Дефект в виде трещины заданной формы (эллиптической, полуэллипти- 
ческой или четвертьэллиптической) с заданными размерами полуосей, расположением и ориентацией, 
постулируемый в рассматриваемом элементе (компоненте) с целью расчета на нестабильное развитие 
трещины и потерю несущей способности, в том числе с учетом стабильного подроста трещины.

3.24 референсное напряжение: Эффективное напряжение, действующее в элементе (компоненте) 
с трещиной и отражающее степень нагруженности элемента вплоть до потери его несущей способности.

3.25 свободное радиационное распухание: Увеличение объема материала в результате нейтрон­
ного облучения, когда расширение материала не ограничено кинематическими или силовыми условиями.

3.26 сложное нагружение: Нагружение, в процессе которого изменяется соотношение между 
компонентами девиатора напряжений.

3.27 элемент (внутрикорпусных устройств): Изделие (шахта внутрикорпусная. блок защит­
ных труб, выгородка, корзина, днище шахты, узлы крепления внутрикорпусных устройств водо-водя­
ных энергетических реакторов’ >. выполняющее самостоятельную функцию в составе внутрикорпусных 
устройств.

4 Обозначения и сокращения

4.1 Сокращения

В настоящем стандарте применены следующие сокращения:
ВВЭР —  водо-водяной энергетический реактор;
ВКУ —  внутрикорпусные устройства реактора;
ДВ —  динамические воздействия;
ЗПО —  зона предельного охрупчивания;
КИН —  коэффициент интенсивности напряжений;
МВФ —  метод весовых функций;
МКЭ —  метод конечных элементов;
НДС —  напряженно-деформированное состояние;
ННЭ —  нарушение нормальной эксплуатации ВКУ;
НЭ —  нормальная эксплуатация ВКУ;
НЭК —  неразрушающий эксплуатационный контроль;
ПА —  проектная авария;
ПЗ —  проектное землетрясение;
РУ —  реакторная установка.

За исключением прижимных устройств.
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4.2 Обозначения

В настоящем стандарте применены следующие условные обозначения. 
4.2.1 Обозначения геометрических параметров: 
а. с 
эЛ. с,о-
аг,с г

аcN • ‘'cN

—  длина малой и большой полуоси расчетного дефекта, мм:
—  начальная длина малой и большой полуоси расчетного дефекта, мм:
—  длина малой и большой полуоси расчетного дефекта с учетом его подроста по меха­

низму радиационной ползучести, мм;
—  длина малой и большой полуоси расчетного дефекта с учетом его подроста по меха­

низмам усталости и радиационной ползучести, мм;
—  линейный размер расчетного дефекта, мм,
— максимально возможный размер технологического дефекта в направлении толщины 

свариваемых элементов (компонентов), мм;
—  изменение геометрического размера элемента (компонента) ВКУ. мм;
— допускаемое изменение геометрических размеров элемента ВКУ, мм;
—  толщина элемента или свариваемых элементов (компонентов) ВКУ, мм;
—  расстояние между элементами (компонентами) ВКУ или между элементом (компонен­

том) ВКУ и иными элементами (компонентами) РУ, мм;
—  допускаемое расстояние между элементами (компонентами) ВКУ или между элемен­

том (компонентом) ВКУ и иными элементами (компонентами) РУ. мм.
4.2.2 Обозначения параметров нагружения, механики разрушения и повреждения:

—  размах деформаций, ед.;
—  размах деформаций с учетом коэффициента запаса пг, ед.;
—  размах деформаций с учетом коэффициента запаса nN. ед.;
—  подрост расчетного дефекта в направлениях малой и большой полуосей по меха­

низму радиационной ползучести, мм.
— подрост расчетного дефекта в направлениях малой и большой полуосей по меха­

низму усталости, мм;
—  скорость роста усталостной трещины с учетом радиационного распухания, мм/цикл;
—  скорость роста усталостной трещины в материале ВКУ без учета радиационного 

распухания, мм/цикл;
—  размах КИН 1-го рода в вершинах расчетного дефекта на концах его малой и боль­

шой полуосей, МПа • i/м ;
—  временной интервал, час;
—  общее изгибное напряжение. МПа:
—  общее мембранное напряжение. МПа;
—  референсное напряжение, МПа;
—  повреждение материала по механизму усталости, отн. ед.;
—  повреждение материала по механизму коррозионного растрескивания, отн. ед.;
—  скорость набора повреждающей дозы, сна/час;
—  скорость роста трещины по механизму радиационной ползучести, мм/час;
—  повреждающая доза нейтронного облучения, сна;
—  J-иитеграл, Н/мм;

—  КИН l-ro рода. МПа • V™ :
—  КИН l-ro рода в вершинах расчетного дефекта на концах его малой и большой полу­

осей, МПа Vm ;

—  минимальный КИН в цикле, МПа ;

—  максимальный КИН в цикле, МПа .
—  количество циклов, шт.:
—  количество циклов до зарождения усталостной трещины, шт.;
—  коэффициент асимметрии цикла напряжений, отн. ед.;

/

АН
[АН]

",
W

№

Ае.

Аа.. а с .

AIJAN
(AI/ANF**

АКа,А К с
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dF/dt
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Рр —  первичная нагрузка. Н.
S — радиационное распухание материала с учетом напряжений, отн. ед.;
S0 — свободное радиационное распухание материала, отн. ед.;
^  — скорость свободного радиационного распухания материала, час'1;

S — скорость радиационного распухания материала с учетом напряжений, час"1;
t —  время, час;
tgeom — время до достижения недопустимого изменения размеров элемента (компонента) 

конструкции, час;
tf —  время до зарождения трещины по механизму коррозионного растрескивания при

постоянной нагрузке, час;
bail — время до потери несущей способности элемента, час;
t/al — время до зарождения трещины при циклическом нагружении по механизму устало­

сти, час;
tlea — время до постулирования расчетного дефекта в ЗПО. час;
t Me — назначенный срок службы элемента ВКУ. час;
tnue —  время до зарождения трещины, час:
tnsf — время до нестабильного развития трещины, час;
tscc —  время до зарождения трещины по механизму коррозионного растрескивания, час;
Т —  температура эксплуатации. °С;
Тобл —  температура облучения. 8С.
4.2.3 Обозначения механических свойств материала:
До0 2 —  приращение предела текучести материала под облучением. МПа;
дс0 —  приращение предела прочности материала под облучением. МПа;

ДKlh —  пороговый размах КИН 1-го рода. МПа • ч/м ;
е{ —  критическая деформация разрушения материала, ед.; 
еР —  критическая деформация разрушения материала в исходном состоянии, ед.; 
е *>>Ф —  эффективная критическая деформация материала (критическая деформация матери­

ала без учета радиационного распухания), ед.; 
v —  коэффициент Пуассона;
а С2 —  предел текучести материала. МПа;
а о 2 —  предел текучести материала в исходном состоянии. МПа;

—  эффективный предел текучести материала (предел текучести материала без учета ра­
диационного распухания). МПа;

а в —  предел прочности материала. МПа;
—  предел прочности материала в исходном состоянии. МПа;

0 эфф _  эффективный предел прочности материала (предел прочности материала без учета 
радиационного распухания). МПа.

a mm —  минимальное напряжение, ниже которого коррозионное растрескивание материала не 
происходит при любой повреждающей дозе нейтронного облучения. МПа:

Msec —  пороговое напряжение коррозионного растрескивания материала. МПа;

ci)Sh‘ —  коэффициент увеличения скорости роста усталостной трещины под влиянием радиа­
ционного распухания;

cD —  параметр радиационного распухания материала;
с™п —  консервативное значение параметра радиационного распухания материала:
Cq —  фактическое значение параметра радиационного распухания материала; 
со ед —  медианное значение параметра радиационного распухания материала;
С, —  коэффициент уравнения Пэриса;
Е  —  модуль упругости материала, МПа.
Fstgb —  повреждающая доза нейтронного облучения, свыше которой приращение предела те­

кучести под облучением не зависит от температуры эксплуатации, сна;
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G —  модуль сдвига. МПа;
J% — статическая трещиностойкость материала в исходном состоянии, Н/мм;
Jc —  статическая трещимостойкость материала. Н/мм;
J » * *  — эффективная статическая трещиностойкость материала (статическая трещиностой-

кость материала без учета радиационного распухания). Н/мм;
К  —  коэффициент объемного сжатия;
п, — коэффициент уравнения Пэриса;
Ттлж —  параметр материала (температура облучения, соответствующая максимуму распуха­

ния при заданной повреждающей дозе), вС;

TfaSCC —  минимальная температура коррозионного растрескивания материала, еС. 

4.2.4 Обозначения параметров НДС:

е*
К
Чг

с1- £2 . «З

*59
* *
ж р
Sep

Sep
Р*
Р*
° 1 ’ в 2 - ° Э

ер

r t m ax

СР0

* 9
H r*

а

d4
d J *
cfer

компоненты разности тензоров напряжений и микронапряжений, МПа; 
интенсивность тензора напряжений МПа; 
символ Кронекера;
компоненты тензора деформации, ед.; 
главные деформации (е, > £2 > £3)- еД-; 
интенсивность деформаций, ед.; 
температурная деформация, ед.; 
накопленная пластическая деформация, ед.;
интенсивность скоростей деформации радиационной ползучести, час
компоненты тензора скоростей деформаций радиационной ползучести, ч а с 1,
интенсивность скоростей пластической деформации, час'1;
компоненты тензора микронапряжений. МПа;

компоненты тензора скорости микронапряжений. МПа/час;
главные напряжения (д, > о2 > о3), МПа:
компоненты тензора напряжения. МПа;
интенсивность напряжений, МПа;
гидростатическое напряжение, МПа;
максимальное в цикле наибольшее главное напряжение. МПа, 
радиус поверхности текучести, МПа; 
приращения компонент тензора полных деформаций, ед.; 
приращения компонент тензора деформаций ползучести, ед.: 
приращения компонент тензора упругих деформаций, ед.; 
приращения компонент тензора пластических деформаций, ед.; 
приращение деформаций за счет радиационного распухания, ед.; 
приращение деформаций, обусловленных температурой, ед.;

sv —  компоненты девиатора напряжения, МПа.
4.2.5 Обозначения коэффициентов запаса:
п{ —  коэффициент запаса по размаху деформации;
p j —  коэффициент запаса на нестабильное развитие трещины;
nN —  коэффициент запаса по числу циклов;
q>s —  коэффициент снижения циклической прочности.

5 Общие положения

5.1 Прочность и допустимость изменения размеров элемента ВКУ оценивают на основании ана­
лиза предельных состояний элементов (компонентов) ВКУ согласно (1J.

5.2 При оценке прочности элемента (компонента) ВКУ принимают, что зарождение в нем дефекта 
может происходить по механизмам усталости, коррозионного растрескивания при контакте со средой 
теплоносителя первого контура ВВЭР, а также за счет формирования зоны предельного охрупчивания 
материала.
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5.3 При оценке прочности элемента (компонента) ВКУ принимают, что стабильный рост дефекта 
в нем может происходить по механизмам усталости, радиационной ползучести и за счет развития зоны 
предельного охрупчивания материала.

5.4 При оценке допустимости изменения размеров элемента (компонента) ВКУ принимают, что 
изменение его размеров может происходить за счет радиационного распухания и радиационной ползу­
чести материала, а также за счет ДВ.

5.5 Предельные состояния элемента ВКУ (см. таблицу 5.1) могут быть достигнуты при реализации 
следующих критических событий.

5.5.1 Зарождение трещины при циклическом нагружении по механизму усталости.
5.5.2 Зарождение трещины по механизму коррозионного растрескивания.
5.5.3 Формирование зоны с предельным охрупчиванием материала.
5.5.4 Нестабильное развитие трещины.
5.5.5 Потеря несущей способности.
5.5.6 Недопустимое изменение геометрических размеров.
5.5.7 Исчерпание деформационной способности материала.

Т а б л и ц а  5.1 —  Предельные состояния элемента ВКУ и приводящие к ним критические события

Предельное состояние Критическое событие

Зарождение трещины 5.5.1 или 5.5.2

Нестабильное развитие трещины 5.5.3 +  5.5.4**, 5.5.4*

Охват пластической деформацией всей площади любого сечения элемента ВКУ 5.5.5

Недопустимое изменение геометрических размеров 5.5.6

Предельная величина пластической деформации, при достижении которой может 
произойти разрушение

5.5.7

'  Для расчетного дефекта.
** Рассматривают сочетание критических событий.

5.6 Оценку прочности и допустимости изменения размеров элемента (компонента) ВКУ прово­
дят наряду с расчетом на статическую прочность и устойчивость, в котором допускаемые напряжения 
определяются согласно [1].

5.7 При оценке прочности элемента (компонента) ВКУ учитывают все нагрузки в соответствии с 
[1]. в том числе:

- механические нагрузки от веса активной зоны, собственного веса ВКУ. усилий лоджатия прижим­
ных устройств и тепловыделяющих сборок:

- гидравлические нагрузки;
- перепад давления теплоносителя:
- архимедовы (выталкивающие) силы;
- динамические нагрузки от падения рабочих органов системы управления и защиты реактора при 

аварийном останове:
- динамические нагрузки от внешних динамических воздействий;
- силы взаимодействия между элементами ВКУ и элементами активной зоны (при наличии контакта),
- силы взаимодействия между элементами ВКУ и другими элементами реактора.
5.8 Анализ реализации критических событий 5.5.1— 5.5.7 проводят по процедурам разделов 10— 

17 с использованием представленных в соответствующих приложениях определяющих уравнений де­
формирования и зависимостей для определения расчетных значений физико-механических свойств 
материалов ВКУ.

5.9 Прочность и допустимость изменения размеров элемента (компонента) ВКУ должны быть обо­
снованы для всего назначенного срока службы на основе расчетов с использованием медианной за­
висимости радиационного распухания материалов ВКУ, параметры которой принимают в соответствии 
с приложением А.

5.10 Для элемента (компонента) ВКУ или его части для режимов НЭ и ННЭ допускается не про­
водить анализ реализации критических событий 5.5.2— 5.5.6. если одновременно выполняются следу­
ющие условия:
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- повреждающая доза нейтронного облучения материала этого элемента (компонента) за назна­
ченный срок службы не превышает 3 сна;

- максимальные напряжения без учета их концентрации не превышают половину передела теку­
чести материала в исходном состоянии:

- повреждение по механизму усталости при циклическом нагружении не превышает 0.01.
5.11 Необходимость проведения периодического контроля изменения геометрических размеров 

элемента (компонента) ВКУ в процессе эксплуатации определяют по результатам анализа его проч­
ности и допустимости изменения размеров с использованием консервативной зависимости радиаци­
онного распухания материалов ВКУ. Если прочность и допустимость изменения размеров элемента 
(компонента) ВКУ не обосновывают для всего назначенного срока службы на основе расчетов с исполь­
зованием консервативной зависимости радиационного распухания материалов ВКУ. то в конструктор­
ской документации ВКУ должны быть предусмотрены.

- включение в требования к эксплуатационному контролю ВКУ проведение периодического кон­
троля изменения геометрических размеров рассматриваемого элемента (компонента); время начала 
проведения и периодичность проведения контроля определяют в соответствии с приложением Б;

- возможность проведения для рассматриваемого элемента (компонента) компенсирующих меро­
приятий с целью обеспечения назначенного срока службы.

6 Условие обоснования прочности при анализе реализации критических 
событий при нормальной эксплуатации и нарушении нормальной эксплуатации

6.1 Обоснование прочности элемента (компонента) ВКУ проводят согласно проектной модели экс­
плуатации ВКУ.

6.2 Обоснование прочности элемента (компонента) ВКУ проводят как для основного металла, так 
и для сварных швов этого элемента (компонента).

П р и м е ч а н и е  —  Для всех однотипных сварных швов (выполненных по одинаковой схеме разделки) допу­
скается проводить анализ прочности только для самого нагруженного шва. Если среди анализируемых однотипных 
сварных швов есть как швы. которые подвергаются периодическому НЭК. так и швы, которые ему не подвергаются, 
анализ прочности проводят как для самого нагруженного контролируемого шва. так и для самого нагруженного не­
контролируемого шва.

6.3 При обосновании прочности элементов (компонентов) ВКУ принимают, что на момент начала 
эксплуатации расчетный дефект отсутствует во всех элементах (компонентах), кроме сварных швов, 
которые при эксплуатации не будут подвергать периодическому НЭК.

6.4 В элементе (компоненте) ВКУ (как в основном металле, так и в сварных швах) проводят анализ 
зарождения трещины при реализации критических событий 5.5.1 и 5.5.2.

6.4.1 Анализ реализации критического события 5.5.1 проводят в соответствии с разделом 10. Для 
областей элемента (компонента) ВКУ. контактирующих со средой теплоносителя первого контура ВВЭР, 
анализ проводят с учетом влияния среды теплоносителя первого контура.

6.4.2 Анализ реализации критического события 5.5.2 проводят в соответствии с разделом 11. Ана­
лиз проводят только для областей элемента (компонента) ВКУ контактирующих со средой теплоноси­
теля первого контура ВВЭР, не принадлежащих ЗПО и имеющих повреждающую дозу более 3 сна на 
момент окончания назначенного срока службы.

6.5 В неконтролируемых сварных швах элемента (компонента) ВКУ проводят анализ возможного 
стабильного подроста постулируемых дефектов.

6.5.1 На момент начала эксплуатации в самых нагруженных неконтролируемых сварных швах 
каждого типа (выполненных по различным схемам разделки) постулируют расчетные дефекты, вид, 
размеры и ориентацию которых определяют согласно 9.2.

6.5.2 Для каждого постулированного по 6.5.1 дефекта проводят анализ его возможного стабиль­
ного подроста по механизмам усталости и радиационной ползучести в соответствии с разделом 13 от 
начала эксплуатации до момента окончания назначенного срока службы элемента ВКУ или до момента 
нестабильного развития дефекта (до момента реализации критического события 5.5.4).

6.6 В элементе (компоненте) ВКУ (как в основном металле, так и в сварных швах) проводят анализ 
образования дефекта при реализации критического события 5.5.3 и возможного стабильного развития 
этого дефекта.

6.6.1 Анализ реализации критического события 5.5.3 проводят в соответствии с разделом 12.
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6.6.2 Если в результате анализа показано, что реализуется критическое событие 5.5.3, то в мо­
мент его реализации (ftea) в элементе (компоненте) ВКУ постулируют расчетный дефект, вид, размеры 
и ориентацию которого определяют согласно 9.3.

6.6.3 Если в соответствии с 6.6.2 постулирован дефект, то проводят анализ его возможного ста­
бильного развития при распространении ЗПО (в соответствии с разделом 12) и подроста по механиз­
мам усталости и радиационной ползучести (в соответствии с разделом 13) за время от момента време­
ни fJea до момента окончания назначенного срока службы элемента ВКУ или до момента нестабильного 
развития дефекта (до момента реализации критического события 5.5.4).

6.7 Если в элементе (компоненте) ВКУ критические события 5.5.1—5.5.3 не реализуются за весь 
назначенный срок службы, а повреждающая доза нейтронного облучения материала превышает 3 сна, 
то на момент окончания назначенного срока службы в элементе (компоненте) ВКУ постулируют рас­
четный дефект, вид. размеры и ориентацию которого определяют согласно 9.4.

6.8 Прочность элемента (компонента) ВКУ считается обоснованной при НЭ и ННЭ. если за назна­
ченный срок службы для него выполнены все следующие условия.

6.8.1 Не реализуются критические события 5.5.1 и 5.5.2 (в том числе для сварных швов, которые 
при эксплуатации не будут подвергать периодическому НЭК).

6.8.2 Расчетный дефект, постулируемый по 6.6.2. с учетом его возможного стабильного развития 
не достигает поверхности рассматриваемого элемента (компонента), контактирующей со средой тепло­
носителя первого контура ВВЭР.

6.8.3 Не реализуются критические события 5.5.4 и 5.5.5:
- для каждого дефекта, который постулируют по 6.5.1, с учетом его возможного стабильного подроста;
- при наличии дефекта, который постулируют по 6.6.2, с учетом его возможного стабильного развития.
- при наличии дефекта, который постулируют по 6.7.
Анализ реализации критического события 5.5.4 проводят в соответствии с разделом 14, критиче­

ского события 5.5.5 —  в соответствии с разделом 15.

7 Условия обоснования прочности при анализе реализации критических 
событий при динамических воздействиях

7.1 Обоснование прочности при ДВ выполняют для сочетания нагрузок в соответствии с требова­
ниями [1]. Допускается выполнять анализ прочности при ДВ в соответствии с 7.3.

7.2 При анализе прочности при ДВ согласно (1) используют следующие положения.
7.2.1 Расчетный дефект в элементе (компоненте) ВКУ отсутствует.
7.2.2 Допускаемые напряжения определяют с учетом коэффициентов запаса согласно (1].
7.2.3 Прочность элемента (компонента) ВКУ для сочетания нагрузок в соответствии с [1] считается 

обоснованной, если приведенные напряжения не превышают допускаемых напряжений, значения кото­
рых устанавливают согласно [1] (приложение 5).

7.3 При анализе прочности при ДВ по настоящему разделу используют следующие положения.
7.3.1 Если в качестве ДВ рассматривают ПА. то из всего спектра ПА. рассматриваемых в проекте 

РУ, при анализе прочности допускается рассматривать только те ПА, которые оказывают наибольшее 
воздействие на элементы (компоненты) ВКУ (приводят к наибольшим напряжениям или перемещениям).

7.3.2 Прочность элемента (компонента) ВКУ при ДВ считается обоснованной, если для него не 
реализуются критические события 5.5.4, 5.5.5 и 5.5.7. Анализ реализации критического события 5.5.4 
проводят в соответствии с разделом 14, критического события 5.5.5 —  в соответствии с разделом 15, 
критического события 5.5.7 —  в соответствии с разделом 17.

П р и м е ч а н и я
1 При анализе реализации критических событий 5.5.4 и 5.5.5 для элемента (компонента) с постулированным 

по 6.5.1 расчетным дефектом учитывают возможный стабильный подрост этого дефекта по механизмам усталости 
и радиационной ползучести при НЭ и ННЭ за время от начала эксплуатации рассматриваемого элемента (компо­
нента) до момента наступления анализируемого ДВ.

2 При анализе реализации критических событий 5.5.4 и 5.5.5 для элемента (компонента) с постулирован­
ным по 6.6.2 расчетным дефектом учитывают возможное развитие этого дефекта при распространении ЗПО и его 
подрост по механизмам усталости и радиационной ползучести при НЭ и ННЭ за время от момента зарождения 
дефекта до момента наступления анализируемого ДВ.

3 При анализе реализации критического события 5.5.7 принимают, что расчетный дефект в рассматривае­
мом элементе (компоненте) отсутствует.

9



ГОСТ Р 59429—2021

8 Условия обоснования допустимости изменения размеров
8.1 При НЭ и ННЭ допустимость изменения размеров элемента (компонента) ВКУ считается обо­

снованной, если за назначенный срок службы обоснована его прочность согласно 5.6 и 6.8 и не реали­
зуется критическое событие 5.5.6.

8.2 При ДВ допустимость изменения размеров элемента (компонента) ВКУ считается обоснован­
ной. если обоснована его прочность согласно разделу 7 и не реализуется критическое событие 5.5.6, 
препятствующее выполнению следующих условий безопасности:

- возможность беспрепятственного падения поглощающих стержней системы управления и защи­
ты для останова реактора при срабатывании аварийной защиты:

- обеспечение возможности охлаждения активной зоны за счет подачи воды от системы аварий­
ного охлаждения зоны;

- обеспечение возможности выгрузки ВКУ и активной зоны после аварии.
Если в качестве ДВ рассматривают ПА. то из всего спектра ПА. рассматриваемых в проекте РУ, 

допускается рассматривать только ПА, которые оказывают наибольшее воздействие на элементы (ком­
поненты) ВКУ (приводят к наибольшим напряжениям или перемещениям).

П р и м е ч а н и е  —  При анализе реализации критического события 5.5.6 учитывают изменение геометриче­
ских размеров рассматриваемого элемента (компонента) при НЭ и ННЭ за время от момента начала его эксплуа­
тации до момента наступления анализируемого ДВ. а также собственно при анализируем ДВ.

9 Расчетный дефект

9.1 В зависимости от условий постулирования расчетного дефекта и геометрии элемента (компо­
нента) ВКУ допускают следующие виды расчетного дефекта:

- внутренняя эллиптическая трещина (см. рисунок 9.1а)];
- поверхностная полуэллиптическая трещина (см. рисунок 9.16)],
- поверхностная четвертьэллиптическая трещина (см. рисунок 9.1 в)].
Расчетный дефект характеризуют длиной большой полуоси с и длиной малой полуоси а.

а) Внутренняя 
эллиптическая трещина

б) Поверхностная 
полуэллиптическая трещина

в) Поверхностная 
угловая четверть- 

эллиптическая трещина

f  — Ф ронт трещины

Рисунок 9.1 —  Виды расчетного дефекта в элементах ВКУ

9.2 При постулировании согласно 6.5.1 расчетный дефект в виде внутренней эллиптической тре­
щины располагают в сварном шве.

9.2.1 Отношение начальной длины большой полуоси с0 к начальной длине малой полуоси а0 рас­
четного дефекта принимают равным 3. Начальную длину малой полуоси а0 расчетного дефекта опре­
деляют по формуле

ао = 0.5 /0 , (9.1)

где /0 —  максимально возможный размер технологического дефекта в направлении толщины сварива­
емых элементов (компонентов), мм.

Значение /0 определяют согласно таблице 9.1.
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Т а б л и ц а  9.1 —  Максимально возможный размер технологического дефекта

Толщина свариваемых элементов (компонентов), мм Iq .  М М

До 4 включ. 1

Св. 4 до 10 включ. 2

Св. 10 до 20 включ. 3

Св. 20 до 30 включ. 4

Св. 30 5

9.2.2 Расчетный дефект располагают на глубине /0 от поверхности шва. контактирующей с тепло­
носителем. и ориентируют так. чтобы его плоскость была нормальна максимальным главным напряже­
ниям. Зона локализации дефекта должна соответствовать наибольшему значению JUC.

9.2.3 Конечные размеры расчетного дефекта определяют с учетом его стабильного подроста по 
механизмам усталости и радиационной ползучести в соответствии с разделом 13.

9.3 При реализации критического события 5.5.3 расчетный дефект постулируют в виде внутрен­
ней эллиптической трещины.

9.3.1 Начальные длины большой полуоси с0 и малой полуоси а0 расчетного дефекта выбирают 
таким образом, чтобы вся область ЗПО была вписана в его границы.

9.3.2 Расчетный дефект ориентируют так, чтобы значение JIJC было наибольшим.
9.3.3 Конечные размеры расчетного дефекта определяют с учетом его развития при распростра­

нении ЗПО в соответствии с разделом 12 и подроста по механизмам усталости и радиационной ползу­
чести в соответствии с разделом 13.

9.4 При постулировании согласно 6.7 расчетный дефект постулируют в основном металле или 
сварном шве в виде поверхностной трещины.

9.4.1 Вид расчетного дефекта (полуэллиптическая или четвертьэллиптическая трещина) выбира­
ют в зависимости от геометрии элемента (компонента) ВКУ, в котором постулируют этот дефект.

9.4.2 Отношение начальной длины большой полуоси с0 к начальной длине малой полуоси э0 рас­
четного дефекта принимают равным 3. Начальную длину малой полуоси а0 расчетного дефекта прини­
мают в зависимости от толщины Н, элемента (компонента) или свариваемых элементов (компонентов) 
ВКУ равной:

-1  мм. при Н' до 4 мм включительно;
- 0.25Нг при Н, свыше 4 до 8 мм включительно;
- 2 мм. при Н, свыше 8 мм.
9.4.3 Расчетный дефект ориентируют так, чтобы значение JUC было наибольшим.
9.4.4 Для расчетного дефекта, постулированного по 6.7. расчет стабильного подроста не проводят.

10 Анализ реализации критического события «Зарождение трещины 
при циклическом нагружении по механизму усталости»

10.1 Анализ реализации критического события «Зарождение трещины при циклическом нагруже­
нии по механизму усталости» проводят с учетом влияния среды теплоносителя первого контура ВВЭР 
для областей элемента (компонента) ВКУ. контактирующих со средой теплоносителя первого контура 
ВВЭР и с учетом радиационного распухания для внутренних областей элемента (компонента) ВКУ. не 
имеющих контакта с теплоносителем первого контура ВВЭР.

10.2 Анализ реализации критического события «Зарождение трещины при циклическом нагружении 
по механизму усталости» не проводят для областей элемента (компонента) ВКУ. принадлежащих ЗПО.

10.3 Назначенный срок службы ВКУ разбивают на временные интервалы At-, так что = f, ♦ Д ;̂ 
у = 1 + L, где L — количество временных интервалов At..

П р и м е ч а н и е  —  Для снижения консерватизма расчет проводят с большим количеством временных ин­
тервалов L. Величину выбирают таким образом, чтобы температурные и силовые характеристики нагружения в 
начале и в конце интервала были приблизительно одинаковыми. При уменьшении количества временных интер­
валов L расчетное значение усталостного повреждения будет увеличиваться, и расчет повреждений будет более 
консервативным.
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10.4 На каждом временном интервале Д/у значения характеристик механических свойств матери­
алов ВКУ (предел текучести, параметры деформационного упрочнения) рассчитывают в соответствии 
с приложением В для повреждающей дозы нейтронного облучения F , которая соответствует моменту 
времени f; (начало временного интервала Дf;).

10.5 На каждом временном интервале At. свойства материалов ВКУ, характеризующие сопротив­
ление усталостному разрушению (кривые усталости), рассчитывают в соответствии с приложением Г 
для повреждающей дозы нейтронного облучения Е;И . которая соответствует моменту времени 1 (мо­
менту окончания временного интервала Д*;).

10.6 Для каждого временного интервала At- выполняют расчет в упругопластической постановке 
с целью определения размахов деформаций де. Определяющие уравнения для упруголластического 
расчета приведены в приложении Д.

П р и м е ч а н и е  —  При проведении расчета НДС элемента (компонента)допускается не учитывать влия­
ние радиационного распухания, если величина свободного радиационного распухания, рассчитанного по консерва­
тивной зависимости согласно приложению А. на момент окончания назначенного срока службы составляет менее 
0,1 %. При расчете свободного радиационного распухания используют наибольшие за назначенный срок службы 
повреждающую дозу и температуру нейтронного облучения в элементе (компоненте) при НЭ.

10.7 Расчет в упругопластической постановке проводят МКЭ (допускается использовать другие 
численные методы) путем пошагового прослеживания истории нагружения элемента (компонента) ВКУ 
на временном интервале At). Размер шага при расчете назначают таким, чтобы нагружение на этом 
шаге было близко к простому нагружению.

10.8 Если расчет на циклическую прочность проводят с использованием кривых усталости с мак­
симальной асимметрией цикла напряжений, то при расчете в упругопластической постановке с целью 
определения размахов деформаций Де не требуется учитывать остаточные сварочные напряжения, а 
также радиационное распухание. При использовании кривых усталости с коэффициентом асимметрии 
цикла напряжений R, равным минус 1, требуется проводить расчет в упругопластической постановке 
с учетом остаточных сварочных напряжений и радиационного распухания, при этом должно быть обо­
сновано, что максимальное в цикле наибольшее главное напряжение <тта)( не превышает величину

10.9 В случае использования кривых усталости с максимальной асимметрией цикла напряжений, 
допускается проводить независимые расчеты в упругопластической постановке для каждого временно­
го интервала At,, то есть без учета истории нагружения при f меньше f;.

10.10 Последовательность режимов нагружения в рассматриваемом интервале времени Atj опре­
деляют согласно проектной модели эксплуатации ВКУ.

10.11 Формирование циклов нагружения при сложном нагружении (определение числа циклов и 
соответствующих каждому циклу размахов деформаций) проводят в соответствии с процедурой, при­
веденной в приложении Е.

10.12 Повреждение материала по механизму усталости DN в рассматриваемой области элемента 
(компонента) ВКУ на временном интервале At- рассчитывают по'формуле

где к —  количество типов циклов с различным размахом деформации на временном интервале At};
Nt —  количество циклов с одинаковым размахом деформаций Де';

Nf; —  допускаемое количество циклов при размахе деформаций Де'.
10.13 Значение Nf) определяют по расчетной кривой усталости (расчет кривой усталости прово­

дят в соответствии с приложением Г), для повреждающей дозы нейтронного облучения F;t1, которая 
соответствует моменту времени Г ,. Величину N6 определяют по кривой усталости с максимальной 
асимметрией цикла напряжений. В случае если коэффициент асимметрии цикла напряжений известен, 
допускается определять Nr, в соответствии с приложением Г по формулам (Г. 1). (Г.4). (Г.11). (Г.12), (Г.15), 
(Г.20), (Г.21).

10.14 Повреждение материала по механизму усталости DN в рассматриваемой области элемента 
(компонента) ВКУ за назначенный срок службы рассчитывают по формуле

0.5 Е Де.

( 10.1)

L
D„ = X * V (Ю.2)
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10.15 Критическое событие 5.5.1 за назначенный срок службы не реализуется, если выполняется 
условие

Dn < 1. (Ю.З)

10.16 Если на момент окончания назначенного срока службы значение DN превышает 1. то опре­
деляют момент времени эксплуатации tfgt (отсчет ведется с начала эксплуатации ВКУ), при котором 
значение DN равно 1. Время tfyt соответствует моменту реализации критического события 5.5.1 для 
рассматриваемого элемента (компонента) ВКУ.

П р и м е ч а н и е  —  Если в результате анализа показано, что реализуется одно из критических событий 
5.5.2. 5.5.4, 5.5.5 или 5.5.6. то анализ реализации критического события 5.5.1 допускается проводить только до мо­
мента времени, соответствующего более раннему из моментов реализации перечисленных критических событий.

11 Анализ реализации критического события «Зарождение трещины 
по механизму коррозионного растрескивания»

11.1 Анализ реализации критического события «Зарождение трещины по механизму коррозион­
ного растрескивания» проводят только для областей элемента (компонента) ВКУ. имеющих поврежда­
ющую дозу более 3 сна на момент окончания назначенного срока службы, контактирующих со средой 
теплоносителя первого контура ВВЭР и не принадлежащих ЗПО.

11.2 Назначенный срок службы ВКУ разбивают на временные интервалы At-, так что Г*, = t, ♦ At}; 
j  -  1 + L, где L — количество временных интервалов At.

11.3 На каждом временном интервале At. значения характеристик механических свойств матери­
алов ВКУ рассчитывают в соответствии с приложением В для повреждающей дозы нейтронного облу­
чения F-tV  которая соответствует моменту времени Г , , (моменту окончания временного интервала At.).

11.4 Для каждого временного интервала At} выполняют расчет в упруго-вязкопластической поста­
новке с учетом остаточных сварочных напряжений (при наличии таковых), радиационного распухания, 
радиационной ползучести и истории нагружения на временном интервале от 0 до Расчет проводят в 
геометрически нелинейной постановке. Определяющие уравнения для расчета в упруго-вязкопласти­
ческой постановке приведены в приложении Д; учет радиационных распухания и ползучести проводят 
в соответствии с приложениями А и Ж.

П р и м е ч а н и е  —  При проведении расчета НДС элемента (компонента) допускается не учитывать влия­
ние радиационного распухания и радиационной ползучести, если величина свободного радиационного распуха­
ния. рассчитанного по консервативной зависимости с помощью приложения А. на момент окончания назначенного 
срока службы составляет менее 0.1 %. При расчете свободного радиационного распухания используют наиболь­
шие за назначенный срок службы повреждающую дозу и температуру нейтронного облучения в элементе (компо­
ненте) при НЭ.

11.5 Упруго-вязкопластичоский расчет проводят МКЭ (допускается использовать другие числен­
ные методы) с учетом пошагового прослеживания истории нагружения элемента (компонента) ВКУ. 
Размер шага при расчете назначают таким, чтобы нагружение на этом шаге было близко к простому 
нагружению.

11.6 Для рассматриваемого периода нагружения строят зависимости от времени главного напря­
жения о,(/). интенсивности напряжений ооа(0 и порогового напряжения коррозионного растрескивания 
материала <t£ scc(/). Зависимость oftscc(f) строят на основе зависимости c $ scc(F) и соотношения

F(t) = )¥ L { l)d t .  (11.1)

Зависимость o$scc(F) рассчитывают согласно приложению И. Схема построения зависимости 

< scc(f) показана на рисунке 11.1.
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(а ) - (6) и  (с)— (d) —  участки хависииости F(f). на которых dF Id ! равно 0

Рисунок 11.1 —  Схема построения зависимости Cj!Jsc c (/) на основе зависимостей От SCC(F )  и Р (/)

11.7 Определяют временные интервалы Л£а1с (к — номер временного интервала), где выполняют­
ся условия:

о, > 0

<Тсв > о Г СС.

T > t f scc

( 11.2 )

где t£ scc —  минимальная температура коррозионного растрескивания материала. 
При проведении расчетов принимают значение Tr“ scc , равным 200 °С.
Схема определения интервалов Акса1с показана на рисунке 11.2.

( а ) -  (Ь) и )е)— (d ) — участки, на которых вы полняю тся условия (11.2)

Рисунок 11.2 —  Схема определения интервалов при расчете повреждения материала по механизму
коррозионного растрескивания
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11.8 Каждый интервал At£a,c разбивают на субинтервалы Дtjsub. при этом для интервала At£ak: стро­
ят зависимости a gq(t) и o$scc(0 .  которые аппроксимируют ступенчатыми функциями таким образом, 
чтобы для субинтервалов [ + Д1,1"6)] значения aeq и o£scc принимались постоянными и равными:

= тах{овч«)}, (11-3)

oJJscc =min{oSJscc(0 j- (11-4)

В формулах (11.3) и (11.4) время f должно находиться в интервале от </!? ДО ( К“\ *  Ц * иЬ) включительно.

Нумерацию субинтервалов А1?иЬ в каждом интервале начинают заново. Схема разбиения 
интервалов At£ak: на субинтервалы Atieub показана на рисунке 11.3.

Рисунок 11.3 —  Схема разбиения интервалов A tJ ^  на субинтервалы Д

11.9 Для каждого субинтервала Лt?ub в каждом интервале Ы*а!с в соответствии с приложением И 
рассчитывают значение времени до зарождения трещины по механизму коррозионного растрескивания tfi.

11.10 Повреждение материала по механизму коррозионного растрескивания для субинтервала 
At-sut> рассчитывают по формуле

до: = к (11.5)

где дСУХ —  повреждение материала по механизму коррозионного на временном субинтервале Дt,sub, 
отн. ед.

11.11 Повреждение материала по механизму коррозионного растрескивания для интервала Дt£ak 
рассчитывают по формуле

m
Dtk = X ^ .  (11.6)

f-l
где т —  количество субинтервалов Д*.5и6 разбиения интервала Дt£alc.

11.12 Повреждение материала по механизму коррозионного растрескивания в рассматриваемой 
области элемента (компонента) ВКУ за назначенный срок службы рассчитывают по формуле

0 , - Х * .  С11-7)

где М  — количество интервалов At°a!c.
11.13 Критическое событие 5.5.2 за назначенный срок службы не реализуется, если выполняется 

условие
Dc < 1. (11.8)
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11.14 Если на момент окончания назначенного срока службы значение DT превышает 1, то опре­
деляют такой момент времени эксплуатации tscc (отсчет ведется с начала эксплуатации ВКУ). при 
котором значенио О. равно 1. Время tscc соответствует реализации критического события 5.5.2 для 
рассматриваемого элемента (компонента) ВКУ.

П р и м е ч а н и е  —  Если в результате анализа показано, что реализуется одно из критических событий 
5.5.1, 5.5.4. 5.5.5 или 5.5.6. то анализ реализации критического события 5.5.2 допускается проводить только до мо­
мента времени, соответствующего более раннему из моментов реализации перечисленных критических событий.

12 Анализ реализации критического события «Формирование зоны 
предельного охрупчивания материала»

12.1 Анализ реализации критического события «Формирование зоны предельного охрупчивания 
материала» выполняют путем оценки величины радиационного распухания материала элемента (ком­
понента) ВКУ в соответствии с приложением А посредством расчета в упруго-вязкопластической поста­
новке. Расчет проводят в геометрически нелинейной постановке.

П р и м е ч а н и я
1 Допускается проводить расчет только для режима НЭ.
2 Допускается принимать, что в элементе (компоненте) ВКУ нет расчетных дефектов.
3  Допускается не проводить расчет для элементов (компонентов) ВКУ. для которых величина свободного ради­

ационного распухания, рассчитанного по консервативной зависимости согласно приложению А. составляет величину, 
меньшую, чем критическое значение радиационного распухания 5фИ|. Значение SKpt1T принимают в соответствии с 
приложением К. При расчете свободного радиационного распухания используют наибольшие за назначенный срок 
службы повреждающую дозу и температуру нейтронного облучения в элементе (компоненте) при НЭ.

12.2 Назначенный срок службы ВКУ разбивают на временные интервалы Ai-, так что = Г + Д ;̂ 
j  = 1 ♦  L. где L —  количество временных интервалов Д Д л я  повышения точности и уменьшения консер­
вативности расчетов увеличивают количество временных интервалов L.

12.3 На каждом временном интервале Дзначения характеристик механических свойств матери­
алов ВКУ рассчитывают в соответствии с приложением В для повреждающей дозы нейтронного облу­
чения Е и . которая соответствует моменту времени (моменту окончания временного интервала дГ,).

12.4 Для каждого временного интервала Af выполняют расчет в упруго-вяэкопластической поста­
новке с учетом остаточных сварочных напряжений (при наличии таковых), радиационного распухания, 
радиационной ползучести и истории нагружения на временном интервале от 0 до Расчет проводят в 
геометрически нелинейной постановке. Определяющие уравнения для расчета в улруго-вязколласти- 
ческой постановке приведены в приложении Д; учет радиационных распухания и ползучести проводят 
в соответствии с приложениями А и Ж.

12.5 Расчет в упруго-вязкопластической постановке проводят МКЭ (допускается использовать 
другие численные методы) с учетом пошагового прослеживания истории нагружения элемента (компо­
нента) ВКУ. Размер шага при расчете назначают таким, чтобы нагружение на этом шаге было близко к 
простому нагружению.

12.6 ЗПО определяют как область материала, для каждой точки которой выполняется условие

S * V „ .  (12.1)

где S —  радиационное распухание материала с учетом напряжений, отн. ед.;
S ^ mt —  критическое значение радиационного распухания материала, приводящее к образованию 

ЗПО. отн. ед.
Величину S рассчитывают в соответствии с приложением А. Значение StptlI принимают в соот­

ветствии с приложением К.
12.7 Критическое событие 5.5.3 за назначенный срок службы не реализуется, если максимальный 

линейный размер ЗПО не превышает 2 мм.
12.8 Если в какой-либо момент времени ftea (отсчет ведется с начала эксплуатации рассматри­

ваемого элемента ВКУ) максимальный линейный размер ЗПО превысит 2 мм. то на месте ЗПО по­
стулируют расчетный дефект, вид. размеры и ориентацию которого определяют согласно 9.3. Время 
/iV}n соответствует моменту реализации критического события 5.5.3 для рассматриваемого элемента 
(компонента) ВКУ.
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12.9 Начиная с момента времени tha для постулированного расчетного дефекта анализируют его 
развитие при распространении ЗПО —  если в какой-либо момент времени Г, ЗПО. которую определили 
по 12.6. выйдет за границы расчетного дефекта, то этот дефект переопределяют согласно 9.3.

12.10 Начиная с момента времени (Ма в каждый момент времени Г, размер расчетного дефекта 
определяют по формулам:

а0(/у) = тах{а0зпоф , ( а ^ , )  ♦ а сМ(ДГу))}, (12.2)

с0($) = тах{с0зпо(^ , (с0( ^ 1)  ♦ сс^ А Щ ,  (12.3)

где a^no(fy) и c3R0(fy) —  длины малой и большой полуосей расчетного дефекта, который постулируют 
на месте ЗПО согласно 9.3 в момент времени ty мм: 

а0(Г , ) и с 0(Г ,) —  длины малой и большой полуосей этого расчетного дефекта в момент времени 
t  v  мм;

асМ(Д1у) и ccN(A1j) —  подрост за время At- малой и большой полуосей расчетного дефекта с длинами
а0(Г. , )  и с0(Г_,) по механизмам усталости и радиационной ползучести, мм.
Подрост acN(Atf) и ссМ(ДГ) определяют согласно разделу 13.

13 Расчет подроста расчетного дефекта
13.1 Общие принципы расчета подроста расчетных дефектов

13.1.1 Для постулируемого согласно 6.7 поверхностного расчетного дефекта расчет подроста не 
проводят. При анализе критических событий 5.5.4 и 5.5.5 длины малой и большой полуосей расчетного 
дефекта а и с принимают равными а0 и с0 соответственно.

13.1.2 Для расчетного дефекта, который постулируют согласно 6.5.1 или 6.6.2, расчет подроста 
выполняют по механизмам усталости и радиационной ползучести.

13.1.3 Для расчетного дефекта, который постулируют согласно 6.5.1. расчет подроста начинают 
с начала эксплуатации рассматриваемого элемента ВКУ и завершают по окончанию его назначенного 
срока службы tbh.

13.1.4 Для расчетного дефекта, который постулируют согласно 6.6.2, расчет подроста начинают с 
момента реализации критического события 5.5.3 (/,.еа) и завершают по окончанию назначенного срока 
службы ttfc рассматриваемого элемента ВКУ.

13.1.5 Расчет подроста дефекта выполняют в направлениях его большой и малой полуосей.
13.1.6 Расчет подроста дефекта выполняют в два этапа.
13.1.6.1 На первом этапе расчета в качестве исходных размеров дефекта принимают начальные 

длины его малой и большой полуосей а0 и с0, затем определяют подрост этого дефекта по механизму 
радиационной ползучести за весь рассматриваемый период его подроста.

13.1.6.2 На втором этапе расчета в качестве исходных размеров дефекта принимают его размеры, 
полученные на момент окончания первого этапа расчета, и затем определяют подрост этого дефекта 
по механизму усталости за весь рассматриваемый период его подроста. Для этого проводят расчет в 
упругой постановке НДС анализируемого элемента (компонента).

П р и м е ч а н и е  —  При расчете в упругой постановке используют начальные деформации, равные неупру­
гим деформациям, получаемым из расчета в упруго-вязкопластической постановке на первом этапе. Допускается 
не учитывать начальные деформации, если при анализе скорости роста усталостной трещины коэффициент асим­
метрии напряжений принимают равным 0.95.

13.1.7 Если в результате расчета подроста внутреннего расчетного дефекта в какой-либо момент 
времени получают, что фронт этого дефекта пересекает поверхность элемента (компонента) ВКУ. кон­
тактирующего с теплоносителем, то этот момент времени считают временем реализации критического 
события 5.5.2 (fscc) для рассматриваемого элемента (компонента) ВКУ.

13.2 Расчет подроста расчетного дефекта по механизму радиационной ползучести

13.2.1 Весь период эксплуатации ВКУ. соответствующий периоду подроста расчетного дефекта, 
разбивают на временные интервалы так что fy+1 = t. + Atf; j  = 1 L, где L —  количество временных 
интервалов ДГ;,

13.2.2 На каждом временном интервале Д/; значения характеристик механических свойств материа­
лов ВКУ рассчитывают в соответствии с приложением В для повреждающей дозы нейтронного облучения 
Руи, которая соответствует моменту времени f,., (моменту окончания временного интервала Atj).
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13.2.3 Для каждого временного интервала Л*у выполняют расчет в упруго-вязколластической поста­
новке с учетом остаточных сварочных напряжений (при наличии таковых), радиационного распухания, 
радиационной ползучести и истории нагружения на временном интервале от 0 до /у. Расчет проводят в 
геометрически нелинейной постановке. Определяющие уравнения для расчета в упруго-вязкопласти­
ческой постановке приведены в приложении Д; учет радиационных распухания и ползучести проводят 
в соответствии с приложениями А и Ж.

13.2.4 Расчет в упруго-вязкопластической постановке проводят МКЭ (допускается использовать 
другие численные методы) с учетом пошагового прослеживания истории нагружения элемента (компо­
нента) ВКУ. Размер шага при расчете назначают таким, чтобы нагружение на этом шаге было близко к 
простому нагружению.

13.2.5 Период нагружения д(у разбивают на временные интервалы А/, много меньше ДГу.
13.2.6 Для каждого временного интервала Д(, рассчитывают значения КИН К а и К*, в точках а и с 

расчетного дефекта [см. рисунок 9.1а)]. Эти значения принимают постоянными и равными своим мак­
симальным значениям в интервале AL  Значения и К(. в каждом интервале Д/( рассчитывают МВФ 
(допускается использовать другие методы), при этом используют распределение напряжений в плоско­
сти дефекта, рассчитанное при его отсутствии, а также длины малой и большой полуосей расчетного 
дефекта на предыдущем временном интервале (а1' 1 и с 1).

13.2.7 Если на временном интервале ДГ. рассчитанное значение К  ̂ меньше 0. то принимают К'а 
равным 0. Если на временном интервале Д/, рассчитанное значение KJ. меньше 0. то Кс принимают 
равным 0.

13.2.8 На основании зависимости, приведенной в приложении Л. определяют величины подроста 
расчетного дефекта по механизму радиационной ползучести на временном интервале Д^

Да'с = >•■($, ~ ) Х  <4 -Ю3. (13.1)

+ о > -$ )-К '-^ -Ю 3, (13.2)

где да|. и дс*с —  подрост расчетного дефекта по механизму радиационной ползучести в направлениях 
малой и большой полуосей за время At-, мм;

К — константа материала, определяемая по приложению Л. :
8 0 —  константа материала, определяемая по приложению Ж. М П а 1;
Fq —  нормирующий коэффициент; равный 1 сна;
<а —  константа материала, определяемая по приложению Ж. МПа 1; 

dFIdt — скорость набора повреждающей дозы нейтронного облучения, сна/час;

S — скорость радиационного распухания материала с учетом напряжений, час*1;
К 'и К ;  —  КИН 1-го рода в вершинах расчетного дефекта на концах его малой и большой полуосей 

на временном интервале д/|Ч МПа : 
д/. —  г-й интервал времени, час.

Величину S рассчитывают в соответствии с приложением А.
13.2.9 Текущие размеры расчетного внутреннего дефекта определяют по формулам;

ас = асм  + Даё, (13.3)

dc  — с£~1 + ДСд. (13.4)

13.2.10 Расчеты согласно 13.2.6— 13.2.9 проводят для каждого М- за рассматриваемый период 
эксплуатации, соответствующий периоду подроста расчетного дефекта. В результате определяют дли­
ны малой и большой полуосей расчетного дефекта эс и сс на момент окончания назначенного срока 
службы с учетом его подроста по механизму радиационной ползучести.

13.3 Расчет подроста расчетного дефекта по механизму усталости

13.3.1 В качестве исходных размеров расчетного дефекта используют длины малой и большой 
полуосей расчетного дефекта ас и сс, определенные по 13.2.10. Если подроста расчетного дефекта по 
механизму радиационной ползучести не произошло, то в качестве исходных размеров дефекта прини­
мают его начальные длины малой и большой полуосей а0 и с0.
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13.3.2 По результатам расчета НДС в упругой постановке определяют циклы нагружения, таким 
образом, чтобы в начале и в конце каждого /-го цикла нагружения значения КИН были приблизительно 
одинаковыми. Если невозможно выделить цикл нагружения, то в качестве характеристик цикла нагру­
жения (дК  и R) принимают характеристики полуцикла. При этом число циклов принимают равным числу 
полуциклов.

П р и м е ч а н и е  —  При проведении расчета НДС элемента (компонента) допускается не учитывать вли­
яние радиационного распухания, если консервативная оценка величины свободного радиационного распухания 
на момент окончания назначенного срока службы не превышает 0.1 %. При расчете свободного радиационного 
распухания используют наибольшие за назначенный срок службы повреждающую дозу и температуру нейтронного 
облучения в элементе (компоненте) при НЭ.

13.3.3 Для каждого /-го цикла (полуцикла) нагружения в точках а и с расчетного дефекта [см. ри­
сунок 9.1а)] определяют величины размахов КИН l-рода ДК, и д а  также коэффициенты асимметрии 
цикла напряжений Ra и

П р и м е ч а н и я
1 Величины ДК^, Rg и Д R  можно определять непосредственно из расчета в упругой постановке МКЭ (до­

пускается использовать другие численные методы) или с помощью МВФ. используя в качестве исходной инфор­
мации распределение напряжении в плоскости дефекта, рассчитанных при его отсутствии, а также длины малой и 
большой полуосей расчетного дефекта на момент окончания предыдущего цикла нагружения а’' 1 и с1' 1.

2 При проведении расчета без учета радиационного распухания коэффициенты асимметрии цикла напряже­
ний принимают равными 0.95.

13.3.4 Если для too цикла (полуцикла) нагружения рассчитанное значение Rg или R*с меньше 0, то 
это значение принимают равным 0. Если для /-го цикла нагружения рассчитанное значение R£ или Rc 
больше, чем 0.95. то это значение принимают равным 0.95.

13.3.5 Расчет подроста дефекта по механизму усталости проводят только для тех циклов (по­
луциклов) нагружения, для которых значение ДК  превышает значение ДК(Л, которое рассчитывают в 
соответствии приложением М. Если рассчитанное значение меньше AKlh(Ri,), то на /-ом цикле (по- 
луцикле) нагружения принимают, что подрост расчетного дефекта в направлении малой полуоси от­
сутствует. Если рассчитанное значение ДК' меньше AKlh(R'c), то на /-ом цикле (полуцикле) нагружения 
принимают, что подрост расчетного дефекта в направлении большой полуоси отсутствует.

13.3.6 На основании зависимостей, приведенных в приложении М. определяют величины подро­
ста расчетного дефекта по механизму усталости за /-й цикл (полуцикл) нагружения:

Де>, = ioSw л  . . A K l  f
ncfc  W

Дс^ = cds ,y пс / с ' '
д  К  Г

Id - r t f * * ]

(13.5)

(13.6)

где Aa'N и Ac‘n —  подрост расчетного дефекта по механизму усталости в направлениях малой и боль­
шой полуосей за /-й цикл (полуцикл) нагружения, мм;

(0s*  —  коэффициент увеличения скорости роста усталостной трещины под влиянием ради­
ационного распухания.

псус —  коэффициент, равный 1.0 при учете цикла и 0.5 —  при учете полуцикла:
С ,и п ( —  коэффициенты уравнения Пэриса:

дКа и АКС —  размах КИН l-ro рода в вершинах расчетного дефекта на концах его малой и большой 
полуосей на /-м цикле (полуцикле) нагружения, МПа • ч/м .

Значения коэффициентов (0s*, С( и л, принимают в соответствии с приложением М. При определе­
нии значения o>Sa используют значение повреждающей дозы нейтронного облучения, соответствующее 
моменту времени окончания /-го цикла нагружения. При определении значения С( используют значение 
повреждающей дозы нейтронного облучения, соответствующее моменту времени окончания /-го цикла 
нагружения и значение температуры, соответствующее максимальной температуре в /-м цикле нагру­
жения.

13.3.7 Текущие размеры расчетного дефекта определяют по формулам:

асп = +Аа',4, (13.7)
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(13.8)

где a(.N и c£lV —  текущие длины малой и большой полуоси расчетного дефекта с учетом его подроста по 
механизмам усталости и радиационной ползучести, мм.

13.3.8 Расчеты согласно 13.3.3— 13.3.7 повторяют до тех пор. пока не будут учтены все циклы на­
гружения за рассматриваемый период эксплуатации, соответствующий периоду подроста расчетного 
дефекта. В результате определяют длины малой и большой полуосей расчетного дефекта acN и ccN на 
момент окончания назначенного срока службы с учетом его подроста по механизмам радиационной 
ползучести и усталости.

14 Анализ реализации критического события «Нестабильное развитие трещины»

14.1 Анализ реализации критического события 5.5.4 проводят для элемента (компонента) ВКУ с 
расчетным дефектом.

14.2 Последовательность режимов нагружения определяют согласно проектной модели эксплуа­
тации ВКУ.

14.3 При анализе реализации критического события 5.5.4 используют упругую компоненту 
J-интеграла.

14.4 Значение J-интеграла в области упругости рассчитывают по формуле

J = ^ -  (1 -v2)-103. (14.1)

где J —  ./-интеграл. Н/мм;

К, —  КИН 1-го рода. МПа >/м ; 
v —  коэффициент Пуассона;
Е  —  модуль упругости материала. МПа.

Величину К | рассчитывают МВФ, в качестве исходной информации используют напряжения, нор­
мальные к плоскости дефекта, которые рассчитывают при его отсутствии. Напряжения определяют 
на основании расчета в упруго-вязкопластической постановке МКЭ (допускается использовать другие 
численные методы) с учетом остаточных сварочных напряжений (при наличии таковых), радиационного 
распухания, радиационной ползучести и истории нагружения. Расчет проводят в геометрически не­
линейной постановке. Определяющие уравнения для расчета в упруго-вязкопластической постановке 
приведены в приложении Д. учет радиационных распухания и ползучести проводят в соответствии с 
приложениями А и Ж. Значение модуля упругости материала рассчитывают по формуле (В.21) при­
ложения В.

14.5 Расчет J-интеграла допускается выполнять на основании расчета в упругой постановке МКЭ 
(допускается использовать другие численные методы). При этом качестве входной информации задают 
механические нагрузки и начальные деформации, которые рассчитывают по формуле

( 14-2 )

где f  I  —  температурная деформация, ед..
е? —  деформация ползучести, ед.;
S —  радиационное распухание материала, отн. ед.

Величину рассчитывают в соответствии с приложениям Ж  и Д.
Величину радиационного распухания S рассчитывают в соответствии с приложением А.
14.6 Критическое событие 5.5.4 не реализуется, если для всех режимов эксплуатации ВКУ вы­

полняется условие
л, • J(a, с. Р0) < JC(T. F. S). (14.3)

где n j —  коэффициент запаса, rtj = 1,2;
J(a, с, Рр) —  наибольшее по фронту расчетного дефекта значение J-интеграла. зависящее от раз­

меров этого дефекта (а и с —  длины малой и большой полуоси расчетного дефекта) и 
от первичной нагрузки Рр, Н/мм;
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JC(T, F, S) —  статическая трещимостойкость материала элемента (компонента) ВКУ. зависящая от 
текущей температуры эксплуатации Т. повреждающей дозы нейтронного облучения F  
и радиационного распухания материала S. Н/мм.

В качестве длин малой и большой полуосей расчетного дефекта а и с при проверке условия (14.3) 
принимают:

- для расчетного дефекта, который постулируют по 6.5.1. —  значения асЫ и ccN, которые опреде­
ляют в соответствии с разделом 13:

- для расчетного дефекта, который постулируют по 6.6.2. —  значения э0 и с0. которые определяют 
в соответствии с разделом 12;

- для расчетного дефекта, который постулируют по 6.7. — значения э0 и с0. которые принимают по 9.4.
Значение Jc рассчитывают в соответствии с приложением Н.
14.7 Для расчетного дефекта, который постулируют по 6.5.1. допускается проверять реализацию 

критического события 5.5.4 по условию (14.3), в котором величину J  рассчитывают по формуле (14.1). а 
величину К, рассчитывают по формуле

(14.4)

где оср —  нормальные напряжения к плоскости дефекта о„, осредненные по длине перемычки /0 меж­
ду расчетным дефектом и поверхностью шва. контактирующей с теплоносителем.

Значение дср рассчитывают по формуле

Оср = 1 - ) о л(/)<Л. 
'о о

(14.5)

Значение acN рассчитывают в соответствии с разделом 13.
14.8 Если расчеты, выполненные с использованием консервативной зависимости радиационного 

распухания материалов ВКУ. показывают, что условие (14.3) не выполняется на момент окончания на­
значенного срока службы, то определяют момент времени tnsf (отсчет ведется с начала эксплуатации 
ВКУ), когда это условие перестает выполняться.

П р и м е ч а н и е  —  Если в результате анализа показано, что реализуется одно из критических событий 
5.5.1, 5.5 .2 .5 .5 .5  и 5.5.6. то допускается показать, что критическое событие 5.5.4 не реализуется только до момента 
времени, соответствующего более раннему из моментов реализации перечисленных критических событий.

15 Анализ реализации критического события «Потеря несущей способности 
элемента конструкции»
15.1 Анализ реализации критического события 5.5.5 проводят для элемента (компонента) ВКУ с 

расчетным дефектом.
15.2 Последовательность режимов нагружения определяют согласно проектной модели эксплуа­

тации ВКУ.
15.3 Критическое событие 5.5.5 не реализуется, если при всех условиях эксплуатации для элемен­

та (компонента) ВКУ с дефектом выполняется следующее условие обоснования несущей способности

< '< ,« " f ^ c . P p)<cfl02{T), (15.1)

где п„ —  коэффициент запаса. п„ = 1,1;
о№Да. с. Рр) — референсное напряжение, зависящее от размеров дефекта (а и с — длины малой и 

большой полуоси расчетного дефекта) и от первичной нагрузки Рр, МПа;
<т$ 2(7) — предел текучести материала элемента (компонента) ВКУ в исходном состоянии, 

зависящий от температуры эксплуатации Т. МПа.
В качестве длин малой и большой полуосей расчетного дефекта а и с при проверке условия (15.1) 

принимают:
- для расчетного дефекта, который постулируют по 6.5.1, —  значения acN и ccN. которые опреде­

ляют в соответствии с разделом 13;
- для расчетного дефекта, который постулируют по 6.6.2. —  значения а0 и с0. которые определяют 

в соответствии с разделом 12;
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- для расчетного дефекта, который постулируют по 6.7. —  значения а0 и с0. которые принимают 
по 9.4.

Величину стгеГ рассчитывают в соответствии с приложением П. Величину предела текучести ма­
териала независимо от места расположения дефекта принимают равной значению предела текучести 
основного металла, которое рассчитывают в соответствии с приложением В.

15.4 Для постулируемого по 6.5.1 расчетного дефекта допускается проверять реализацию крити­
ческого события 5.5.5 по условию

05 .2 )

В формуле (15.2) величину <тср определяют по формуле (14.5). величину асЛ) рассчитывают в со­
ответствии с разделом 13.

15.5 Если расчеты, выполненные с использованием консервативной зависимости радиационного 
распухания материалов ВКУ. показывают, что условие (15.2) не выполняется на момент окончания на­
значенного срока службы, то для расчетного дефекта, который постулируют по 6.5.1. выполняют про­
верку по условию (15.1).

15.6 Если расчеты, выполненные с использованием консервативной зависимости радиационного 
распухания материалов ВКУ. показывают, что условие (15.1) не выполняется на момент окончания на­
значенного срока службы, то определяют момент времени tfaH (отсчет ведется с начала эксплуатации 
ВКУ). когда это условие перестает выполняться.

П р и м е ч а н и е  —  Если в результате анализа показано, что реализуется одно из критических событий 
5 .5 .1 ,5 .5 .2 , 5.5.4 или 5.5.6, то допускается показать, что критическое событие 5.5.5 не реализуется только до мо­
мента времени, соответствующего более раннему из моментов реализации перечисленных критических событий.

16 Анализ реализации критического события «Недопустимое изменение 
геометрических размеров»
16.1 Анализ реализации критического события «Недопустимое изменение геометрических разме­

ров» для режимов НЭ и ННЭ выполняют путем оценки изменения геометрических размеров элемента 
(компонента) ВКУ за счет радиационного распухания и радиационной ползучести материала посред­
ством расчета в упруго-вязкопластической постановке.

П р и м е ч а н и я
1 Допускается проводить расчет только для режима НЭ.
2 Допускается не проводить расчет для элемента (компонента) ВКУ. если консервативная оценка величины 

свободного радиационного распухания на момент окончания назначенного срока службы не превышает 0.1 %. При 
расчете свободного радиационного распухания используют наибольшие за назначенный срок службы повреждаю­
щую дозу и температуру нейтронного облучения в элементе (компоненте) при НЭ.

3 Допускается принимать, что в элементе (компоненте) ВКУ отсутствуют расчетные дефекты.

16.2 Назначенный срок службы ВКУ разбивают на временные интервалы At., так что (/И  = г + Д ;̂ 
j  -  1 ♦ L, где L —  количество временных интервалов Д^. Для повышения точности и уменьшения консер­
вативности расчетов увеличивают количество временных интервалов L.

16.3 На каждом временном интервале Дt. значения характеристик механических свойств матери­
алов ВКУ рассчитывают в соответствии с приложением В для поврехщающвй дозы нейтронного облу­
чения Г ( . которая соответствует моменту времени (моменту окончания временного интервала At,).

16.4 Для каждого временного интервала ДГ выполняют расчет в упруго-вязкопластической поста­
новке с учетом остаточных сварочных напряжений (при наличии таковых), радиационного распухания, 
радиационной ползучести и истории нагружения на временном интервале от 0 до Г, Расчет проводят в 
геометрически нелинейной постановке. Определяющие уравнения для расчета в упруго-вязколласти- 
ческой постановке приведены в приложении Д; учет радиационных распухания и ползучести проводят 
в соответствии с приложениями А и Ж.

16.5 Расчет в упруго-вязкопластической постановке проводят МКЭ (допускается использовать 
другие численные методы) с учетом пошагового прослеживания истории нагружения элемента (компо­
нента) ВКУ. Размер шага при расчете назначают таким, чтобы нагружение на этом шаге было близко к 
простому нагружению.

16.6 При ДВ изменение геометрических размеров элементов ВКУ за счет их упругопластическо­
го деформирования оценивают посредством расчета в упругопластической динамической постановке.
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Если в качестве ДВ рассматривают ПА. то из всего спектра ПА. рассматриваемых в проекте РУ. учиты­
вают только те ПА. которые оказывают наибольшее воздействие на элементы (компоненты) ВКУ.

16.7 Критическое событие 5.5.6 за назначенный срок службы не реализуется, если выполняется 
условие

Щ < [ Щ -  (16.1)

где АН, —  изменение геометрического размера элемента в /-м направлении, мм;
[ДН], —  допускаемое изменение геометрических размеров элемента в Ам направлении, мм.

16.8 В случае, если вводят ограничение на минимальное расстояние между элементами (ком­
понентами) ВКУ. либо между элементом (компонентом) ВКУ и иными элементами (компонентами) РУ, 
критическое событие 5.5.6 не реализуется, если выполняется условие

w , > m f  (16.2)

где W'. —  расстояние между элементами (компонентами) ВКУ. либо между элементом (компонентом) 
ВКУ и иными элементами (компонентами) РУ в /-м направлении, мм;

[W]' —  допускаемое минимальное расстояние между элементами (компонентами) ВКУ. либо между 
элементом (компонентом) ВКУ и иными элементами (компонентами) РУ в Ам направлении, мм.

П р и м е ч а н и е  —  При ДВ за исключением ПЗ. допускаемое изменение геометрических размеров [ Д / Д  
или допускаемое расстояние (W)i задают из условий отсутствия в элементе (компоненте) ВКУ после прохождения 
максимальных нагрузок остаточных перемещений, которые могут воспрепятствовать выполнению условий без­
опасности. перечисленных в 8.2.

16.9 Если расчеты, выполненные с использованием консервативной зависимости радиационного 
распухания материалов ВКУ. показывают, что для режимов НЭ и ННЭ условие (16.1) или (16.2) не вы­
полняется на момент окончания назначенного срока службы, то определяют момент времени tgeam (от­
счет ведется с начала эксплуатации ВКУ). когда это условие перестает выполняться.

П р и м е ч а н и е  —  Если в результате анализа показано, что реализуется одно из критических событий 
5.5.1, 5.5.2. 5.5.4 или 5.5.5. то допускается показать, что критическое событие 5.5.6 не реализуется только до мо­
мента времени, соответствующего более раннему из моментов реализации перечисленных критических событий.

17 Анализ реализации критического события «Исчерпание деформационной 
способности материала элемента (компонента)»

17.1 При анализе реализации критического события «Исчерпание деформационной способности 
материала элемента (компонента) ВКУ» принимают, что расчетный дефект в элементе (компоненте) 
ВКУ отсутствует. Анализ реализации критического события «Исчерпание деформационной способно­
сти материала элемента (компонента) ВКУ» не проводят, если сумма общих мембранных и изгибных 
напряжений в нем не превышает допускаемых в соответствии с требованиями [1].

17.2 Расчет проводят посредством решения упругопластической задачи в динамической поста­
новке.

17.3 Критическое событие 5.5.7 не реализуется, если выполняется условие

(17.1)

где К »  — пластическая деформация, накопленная за время ДВ. ед.;

уоне _  критическая деформация в условиях динамического нагружения и объемного напряжен­
ного состояния, которую рассчитывают по формуле

е°нс = р • e /F . S). (17.2)

где р —  коэффициент, равный 0,09;
e^F. S) —  критическая деформация материала, ед.

Критическую деформацию материала с, рассчитывают согласно приложению В.
Для сочетания нагрузок НЭ + ПЗ и ННЭ + ПЗ критическое событие 5.5.7 не реализуется, если вы­

полняется условие
J(fcPa <0,01. (17.3)
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Приложение А  
(обязательное)

Расчет радиационного распухания

А.1 Область применения приложения

Настоящее приложение применимо для определения расчетных значений радиационного распухания ма­
териалов элементов (компонентов) ВКУ с  повреждающей дозой нейтронного облучения Я до 165 сна в диапазоне 
температур облучения 7 ^ ,  от 270 "С до 400 *С.

А.2 Расчет свободного радиационного распухания
А.2.1 Свободное радиационное распухание материалов ВКУ (распухание материала без учета напряжений) 

рассчитывают по формуле

S0 =C O (■^-) •вхр(-Г-(Т<1вп- Т (п и )Р). (А-1)

где Sq —  свободное радиационное распухание материала, отн. ед.:
с0  —  параметр радиационного распухания материала;
Я —  повреждающая доза нейтронного облучения, сна;

Я0 —  нормирующий коэффициент; равный 1 сна;
Тао,, —  температура облучения, *С;
Гтах —  параметр материала (температура облучения, соответствующая максимуму распухания при заданной 

повреждающей дозе). “С: 
г —  константа материала. 1/®С~2:

л0  —  константа материала.
А.2.2 При проведении расчетов с использованием медианной зависимости радиационного распухания мате­

риалов ВКУ в качестве параметра с0  используют значение c £ * rf.
А.2.3 При проведении расчетов с использованием консервативной зависимости радиационного распухания 

материалов ВКУ в качестве параметра cD используют значение eg00.
А.2.4 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т или 10Х16Н25МТ), а также для сварных швов 

ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) значения 
параметров и констант в формуле (А.1) принимают по таблице А.1.

Т а б л и ц а  А.1 —  Значения параметров и констант в формуле (А.1)

М атериал ВКУ W C г. 1 Г С -2 nD
г тск1 
CD

r  con 
CD

Сталь марки 08Х18Н10Т 470 1,825- 10-4 1,88 1.035- 10~4 2,588 - 10-4

Сталь марки 10Х16Н25МТ 470 1,825 • 10-4 1.88 5 .1 75- К Г 5 1,294 • 10"*

Сварной шов 470 1,825- 1 0 ^ 1,88 1.035- 10~4 2,588 10-4

А.З Расчет радиационного распухания под напряжением
А.3.1 Радиационное распухание материала при заданном уровне напряжений рассчитывают по формуле

S = S0 A<тв(Т). (А.2)

где S  —  радиационное распухание материала, отн. ед.;
А д^) —  функция учета влияния напряжений на радиационное распухание; 

—  эффективное напряжение. МПа.
А.3.2 Эффективное напряжение рассчитывают по формуле

где ат —  гидростатическое напряжение. МПа; 
а ^  —  интенсивность напряжений. МПа:

I] —  константа материала.
А.3.3 Функция учета влияния напряжений имеет вид

Па v (1 + Р при1 + Р <то.„>0
'  |0  при 1 + Я  а 0„  S 0

(АЗ)

(А.4)
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где Р —  константа материала. М П а '1.
А.3.4 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т или 10Х16Н25МТ). а также для сварных швов 

ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) константа п 
равна 0,15. константа Р  равна 8 • 10_3 МПа"1.

А.4 Расчет скорости радиационного распухания
А.4.1 Скорость свободного радиационного распухания материала (без учета напряжений) рассчитывают по

где ^  — скорость свободного радиационного распухания материала, час-1: 
dF ld l —  скорость набора повреждающей дозы нейтронного облучения, сна'час;

( —  время, час.
При расчете по формуле (А.5) значения F0, Гс6л. с0 , г и л 0  принимают такими же. как при использовании 

формулы (А.1).
А.4.2 Скорость радиационного распухания материала с учетом напряжений рассчитывают по формуле

При расчете по формуле (А.6) функцию учета влияния напряжений на радиационное распухание fi,oeH) рас­
считывают по формуле (А.4).

формуле

(А.5)

где S  — скорость радиационного распухания материала, час 1.

(А.6)
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Приложение Б 
(обязательное)

Процедура назначения периодического контроля изменения геометрических размеров 
элементов (компонентов) внутрикорпусных устройств

Б.1 Область применения приложения
Настоящее приложение определяет требования к срокам начала и периодичности контроля изменения гео­

метрических размеров в процессе эксплуатации элементов (компонентов) ВКУ. рассматриваемых в соответствии 
с 5.11.

Б.2 Сведения о фактической геометрии в исходном состоянии
Для элементов (компонентов) ВКУ. рассматриваемых в настоящем приложении, необходимо определять их 

фактические геометрические размеры в исходном состоянии.

П р и м е ч а н и е  —  Если контролируемым элементом (компонентом) ВКУ является выгородка внутрикор- 
пусная РУ ВВЭР-1000, ВВЭР-1200, ВВЭР-ТОИ, то в качестве фактических геометрических размеров в исходном 
состоянии используют расстояния от оси выгородки до всех ее ребер в каждом кольце выгородки на момент начала 
эксплуатации (допускается использовать результаты измерения геометрических размеров при сроке эксплуатации 
не более пяти лет от начала эксплуатации).

Б.З Определение времени начала проведения контроля
Б.3.1 Определяют момент времени (отсчет ведется с начала эксплуатации ВКУ). когда по результатам 

анализа с использованием консервативной зависимости радиационного распухания материалов ВКУ реализуется 
какое-либо из предельных состояний, указанных в таблице 5.1. Момент времени ta  определяют как

l cr =  fSCC- W  W  fgeom)- (Б - 1 )

где —  время до зарождения трещины при циклическом нагружении по механизму усталости, час: 
l s c c  —  время до зарождения трещины по механизму коррозионного растрескивания, час:

tns( —  время до нестабильного развития трещины, час;
<УлУ —  время до потери несущей способности элемента, час: 

tgevfn —  время до достижения недопустимого изменения размеров элемента (компонента) конструкции, час.
Момент времени tfg1 определяют согласно 10.16. момент времени fscc определяют согласно 11.14 и 12.10, 

момент времени ^о п р е д ел я ю т согласно 14.8. момент времени ^о п р ед ел я ю т согласно 15.6. момент времени 
Ipxxn определяют согласно 16.9.

П р и м е ч а н и е  —  Допускается определять только один из перечисленных моментов времени и показать, 
что за время от начала эксплуатации до этого момента времени не реализуются критические события, соответству­
ющие другим перечисленным моментам времени.

Б.3.2 Время tc o lf  начиная с которого требованиями к проведению периодического эксплуатационного кон­
троля ВКУ должно быть установлено проведение периодического контроля изменения геометрических размеров 
рассматриваемого элемента (компонента) ВКУ, определяют как момент начала проведения планово-предупреди­
тельного ремонта РУ с выгрузкой активной зоны, ближайший к моменту времени 0,8-f^,

Б.4 Периодичность проведения контроля

Для рассматриваемых в настоящем приложении элементов (компонентов) ВКУ начиная с момента времени 
tconl должен проводиться периодический контроль изменения геометрических размеров. Период контроля 
принимают равным периоду проведения планово-предупредительного ремонта РУ с выгрузкой активной зоны.

Б.5 Применение результатов проведения контроля
Б.5.1 По результатам каждого контроля изменения геометрических размеров определяют фактическое зна­

чение параметра радиационного распухания материала с0  в уравнении (А.1).
Б.5.2 Полученное по результатам нескольких проведенных периодических контролей значение параметра 

радиационного распухания материала cD используют для расчетного обоснования прочности и ресурса ВКУ за на­
значенный и/или продленный срок службы в соответствии с ГОСТ Р 59430.
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Приложение В 
(обязательное)

Расчет механических свойств и деформационного упрочнения

В.1 Область применения приложения

Настоящее приложение применимо для определения расчетных значений механических свойств материа­
лов элементов (компонентов) ВКУ с повреждающей дозой нейтронного облучения F  от 0 до 165 сна в диапазоне 
температур облучения Гобя от 270 "С до 400 "С и диапазоне температур эксплуатации Т от 20 'С  до 400 "С для 
температур эксплуатации Т ниже температур облучения W

В.2 Расчет механических свойств в исходном состоянии
В.2.1 Температурная зависимость предела текучести
В.2.1.1 Температурную зависимость предела текучести материалов ВКУ в исходном состоянии рассчитыва­

ют по формуле
о& 2(7) = <VG + Р • ехр(-Л ■ 1г +  273]). (В-1)

где о§ 2 —  предел текучести материала в исходном состоянии. МПа:
Г  —  температура эксплуатации. "С:

° yg —  константа материала. МПа;
—  константа материала, МПа; 

h —  константа материала, 1ГС.
В.2.1.2 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т. 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ), а также для 

сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11 М3 или электродами марки ЭА-400/10) 
значения констант a YG, |1 и h  принимают по таблице В.1.

Т а б л и ц а  В.1 —  Значения констант для формул (В.1) и (В.2)

М атериал ВКУ Oyg. М Па р. МГ|а Л. ГС CyQ. МПа Р у  М Па Кц. 1ГС

Сталь марки 08Х18Н10Т 155 239 2.22 • 10~3 350 247 6.60 • 10"3

Сталь марки 08X16 Н 11 М3 125 239 2.20 • 1СГ3 463 153 9.90 ■ 10 3

Сталь марки 10Х16Н25МТ 155 239 2.22 • 10~3 350 247 6.60 ю - 3

Сварной шов 255 420 2.22 • 1 0 '3 439 222 9.74 ■ ю - 3

В.2.2 Температурная зависимость предела прочности
В.2.2.1 Температурную зависимость предела прочности материалов ВКУ в исходном состоянии рассчитыва­

ют по формуле
<${7) =  <*ug  + Ри ' * Ф Н » и  ’ Л . (В.2)

где Оц —  предел прочности материала в исходном состоянии. МПа; 
a UG —  константа материала. МПа:

—  константа материала. МПа;
Лу —  константа материала. 1ГС.

В.2.2.2 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т. 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ). а также для 
сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) 
значения констант <туе . ру  и hu  принимают по таблице В.1.

В.2.3 Критическая деформация разрушения
Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т. 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ). а также для сварных 

швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) прини­
мают. что критическая деформация разрушения в исходном состоянии ер  не зависит от температуры эксплуатации 
и равна 0.51.

В.З Расчет механических свойств в облученном состоянии
В.3.1 Температурно-дозовая зависимость предела текучести основного металла
В.3.1.1 При использовании в качестве основного металла ВКУ стали марок 08Х18Н10Т или 10Х16Н25МТ  

температурно-дозовую зависимость эффективного предела текучести материала (предела текучести материала 
без учета радиационного распухания) рассчитывают в соответствии с В.3.1.2— В.3.1.7.

В.З. 1.2 Принимают, что приращение предела текучести под облучением не зависит от температуры эксплуа­
тации при повреждающей дозе нейтронного облучения F, большей, чем величина F slab. равная 7 сна.
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В.3.1.3 Рассчитывают температурную зависимость предела текучести материала для повреждающей дозы 
нейтронного облучения Я5|аЬ по формуле

о 52(Г. Fstab) = 650 + 1405 - ехр<-5.9 • 10' 3 - [ Г + 273)). (В.З)

где o j 2  —  предел текучести материала в облученном состоянии. МПа.
В.З. 1.4 Рассчитывают температурно-доэовую зависимость приращения предела текучести материала под 

облучением для диапазона повреждающих доз нейтронного облучения от 0 до Яйа6 по формуле

Д0$,2< Г . Я ) = 4 ^  ^ 1 -е х р (-0 .1 2 6  Я). (В.4)

где Дст£2 —  приращение предела текучести материала. МПа;
Я —  повреждающая доза нейтронного облучения, сна;

А ! —  температурно-зависимый параметр. МПа.

В.3.1.5 Параметр д !  в формуле (В.4) рассчитывают по формуле

лг ^ 2(T .Fslal>) - c 0a2(T ) 

^ 03 ^ 1 -е х р (-0 .1 2 6 Я ,1аЬ) '

В.З. 1.6 Рассчитывают дозовую зависимость приращения предела текучести материала под облучением для 
повреждающей дозы нейтронного облучения свыше Яйа6 по формуле

Ло;,2 (Я) =  6 2 1 (^ 1 -е х р |-0 .1 2 6  Я ) -^ 1 -е х р ( -0 .1 2 6  Я,,лв)), (В.в)

где Дсгд 2 —  приращение предела текучести материала. МПа.
В.3.1.7 Рассчитывают температурно-доэовую зависимость эффективного предела текучести материала по 

формуле

o ? * ( T . F )  =
<т° 2( 7 > Д о52 (7 .Я ) при F < F iUb 

^o.2 (T.Fi!ae, )+  &o Q2(F )  при F z F ^ c
(В.7)

где 0о2Ф —  эффективный предел текучести материала. МПа.

В.3.1.8 При использовании в качестве основного металла ВКУ стали марки 08Х16Н11МЗ температурно-до­
эовую зависимость эффективного предела текучести материала (предела текучести материала без учета радиа­
ционного распухания) рассчитывают по формуле

0 ^ ф(7 - .Я )= а °2( Г ) . Д аго л ^ -е х р (-О .О 9 4 -Я ) . (В.8)

В.3.1.9 Параметр Д ! в формуле (В.8) рассчитывают по формуле

0.7 -Говя +  365 при 7o6n S 300 С
ДГ =

’“ о J 575 при Говл > 3 0 0  С
(В.9)

В.3.1.10 Температурно-дозовую зависимость предела текучести материала с учетом радиационного распу­
хания рассчитывают по формуле

o0i2{ 7 . f .S )  =  < 2» ( 7 - . F ) ( l - f T ^ ) 2 / i l  (В.Ю )

где S  —  радиационное распухание материала, отн. ед.
В формуле (В .Ю ) температурно-дозовую зависимость эффективного предела текучести материала для ста­

ли марок 08Х18Н10Т и 10Х16Н25МТ рассчитывают по формуле (В.7), для стали марки 08Х16Н11МЗ —  по формуле 
(В.8). Величину радиационного распухания материала S  рассчитывают в соответствии с приложением А.

В.3.2 Температурно-дозовая зависимость предела текучести сварного шва
В.3.2.1 Для сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электрода­

ми марки ЭА-400/10) температурно-дозовую зависимость предела текучести сварного шва рассчитывают в соот­
ветствии с В.3.2.2 и В.3.2.3.

В.3.2.2 Рассчитывают температурно-дозовую зависимость эффективного предела текучести сварного шва 
(предела текучести без учета радиационного распухания) по формуле

o * ‘ * (T .F )  = a°Q2(T )+ A 9 8  ^ 1 -е х р |-0 .3  Я). (В.11)
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В.3.2.3 Рассчитывают темпвратурно-дозовую зависимость предела текучести сварного шва с учетом радиа­
ционного распухания по формуле (В. 10), где в качестве температурно-дозовсй зависимости эффективного преде­
ла текучести материала используют зависимость, рассчитанную по формуле (В.11).

В.3.3 Температурно-дозовая зависимость предела прочности основного металла 
В.3.3.1 При использовании в качестве основного металла ВКУ стали марок 08Х18Н10Т или 10Х16Н25МТ 

температуря о-дозоеую зависимость эффективного предела прочности основного металла (предела прочности без 
учета радиационного распухания) рассчитывают по формуле

а ^ ф(Г .Я ) = о ^ {Г )+ 483  ^ 1 - e x p |-0 .1 1 F ) .  (В.12)

где —  эффективный предел прочности материала. МПа.
В.3.3.2 При использовании в качестве основного металла ВКУ стали марки 08Х16Н11МЗ гемпературно-до- 

зовую зависимость эффективного предела прочности основного металла (предела прочности без учета радиаци­
онного распухания) рассчитывают по формуле

о ’ фф(7 \Я ) = о 2 < 7 > 4 1 4  ^ -е х р (-О .О б  Я). (В.13)

где Оцф4> —  эффективный предел прочности материала. МПа.
В.3.3.3 Темпвратурно-дозовую зависимость предела прочности основного металла ВКУ с учетом радиацион­

ного распухания рассчитывают по формуле

aa{T .F .S ) = (В-14)

В формуле (В.14) температурно-дозовую зависимость эффективного предела прочности материала для ста­
ли марок 08Х18Н10Т и 10Х16Н25МТ рассчитывают по формуле (В.12). для стали марки 08Х16Н11МЗ —  по фор­
муле (В.13). Величину радиационного распухания материала S  рассчитывают в соответствии с приложением А.

В.3.4 Температурно-дозовая зависимость предела прочности сварного шва
В.3.4.1 Для сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электрода­

ми марки ЭА-400/10) темпвратурно-дозовую зависимость предела прочности сварного шва рассчитывают в соот­
ветствии с В.3.4.2 и В.3.4.3.

В.3.4.2 Рассчитывают температурно-дозовую зависимость эффективного предела прочности сварного шва 
(предела прочности без учета радиационного распухания) по формуле

о ^ ф(7 \Я ) = а £ (7 )+ 4 4 0  ^ 1 -е х р (-0 .2 5  Я). (В.15)

где с , ^  —  эффективный предел прочности материала. МПа.
В.3.4.3 Рассчитывают температурно-дозовую зависимость предела прочности сварного шва с учетом радиа­

ционного распухания по формуле (В.14). где в качестве темперагурно-доэовой зависимости эффективного преде­
ла текучести материала используют зависимость, рассчитанную по формуле (В.15).

В.3.5 Дозовая зависимость критической деформации разрушения
В.3.5.1 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т. 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ). а также для 

сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) 
принимают, что критическая деформация разрушения не зависит от температуры эксплуатации, а дозовую зависи­
мость критической деформации разрушения рассчитывают в соответствии с В.3.5.2 и В.3.5.3.

В.3.5.2 Рассчитывают дозовую зависимость эффективной критической деформации разрушения материалов 
ВКУ (критической деформации разрушения материала без учета радиационного распухания) по формуле

г?ф* (Я )  =  с ? - ( 1 - А  -V l-e x p ( - 8 , -Я )). (В.16)

где f/Ф ®  —  эффективная критическая деформация разрушения материала, ед.: 
А г —  константа материала;
В , —  константа материала, сна-1.

Значения констант А,, и Ве принимают по таблице В.2.

Т а б л и ц а  В.2 —  Значения констант для формулы (В. 16)

Материал ВКУ А, в4. сна-1

Сталь марки 08X18Н ЮТ 0.41 0.37

Сталь марки 08Х16Н11МЗ 0.53 0.117

Сталь марки 10Х16Н25МТ 0.41 0.37

Сварной шов 0.52 0.37
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В.3.5.3 Рассчитывают дозовую зависимость критической деформации разрушения материалов ВКУ с учетом 
радиационного распухания по формуле

е/Я . S) = е/ х^ Я )  ■ ехр<-6.55 • S067). (В.17)
В формуле (В.17) величину радиационного распухания материала S рассчитывают в соответствии с при­

ложением А.

В.4 Расчет параметров деформационного упрочнения
В.4.1 Диаграмму деформирования для материалов ВКУ при температуре эксплуатации Т и повреждающей 

дозе нейтронного облучения Я задают уравнением

(В-18)

где ае(? —  интенсивность напряжений. МПа;

°о 2*  —  эффективный предел текучести материала. МПа;

—  накопленная пластическая деформация. эвр = ед.;
А(Т, F) —  параметр деформационного упрочнения материала. МПа; 
л(Г, F) —  параметр деформационного упрочнения материала;

S —  радиационное распухание материала, отн. ед.
В.4.2 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т. 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ). а также сварных 

для швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) 
температурно-дозовую зависимость параметра деформационного упрочнения A(T.F) рассчитывают по формуле

Ь, -  Ьз Г  -  6 j  (<£>♦ (Г. F ) -  < & 2  (Г ) )  при Т  <  Т  

Ь, -  Ь2 ■ Г  -  Ь, ■ (о0* ~  ( Г . F )  -  < 2 ( Г ' )) при Т  2  Г  ’
(В.19)

где Т* —  параметр материала. ”С;
6 , —  параметр материала. МПа;
Ь2 —  параметр материала. МПаГС;
Ь3 —  параметр материала.

Параметры материала в формуле (В.19) принимают по таблице В.З.

Т а б л и ц а  В.З —  Значения параметров для формулы (В.19)

Материал 8 КУ Г .  "С Ь̂ . МПа ь2. МПаГС *3

Сталь марки 08Х18Н10Т 290 982 1.93 0.16

Сталь марки 08Х16Н11МЗ 400 1482 1.40 1.60

Сталь марки 10Х16Н25МТ 290 982 1.93 0.16

Сварной шов 400 734 0.77 0.34

Температурную зависимость предела текучести для материалов ВКУ в исходном состоянии рассчитывают 
по формуле (В.1). Температурно-дозовую зависимость эффективного предела текучести для основного металла 
рассчитывают по формуле (В.7) или (В.8 ). для сварного шва —  по формуле (В. 11).

В.4.3 Параметр деформационного упрочнения п  для материалов ВКУ рассчитывают при температуре экс­
плуатации Т и повреждающей дозе нейтронного облучения Я на основании рассчитанных значений параметра 
деформационного упрочнения А, эффективного предела текучести и эффективного предела прочности путем ре-

гд|с .шения относительно неизвестных величин п и еи1 системы уравнении

1-

зфф
0̂.2

o ^ e x p fc j

° 0.2

(В.20)

где —  параметр материала, ед. 
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В.5 Расчет модуля упругости
В.5.1 Для основного металла ВКУ (стали марок Q8X18H10T. 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ), а также для 

сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11 М3 или электродами марки ЭА-400/10) 
температурную зависимость модуля упругости рассчитывают по формуле

Е(Т) = 206000 - 8 3  Т, (В.21)

где Е  —  модуль упругости материала. МПа.
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Приложение Г 
(обязательное)

Расчет кривых усталости

Г.1 Область применения приложения

Настоящее приложение применимо для определения расчетных кривых усталости материалов элементов 
(компонентов) ВКУ с повреждающей дозой нейтронного облучения Я от 0 до 165 сна в диапазоне температур об­
лучения от 270 "С до 400 ’С  и диапазоне температур эксплуатации Т от 20 ”С до 400 'С  для температур экс­
плуатации Т ниже температур облучения 7 ^ .

Г.2 Расчет кривых усталости для основного металла
Г.2.1 Расчет кривых усталости для основного металла ВКУ с повреждающей дозой нейтронного облучения F 

выполняют по следующей процедуре.
Г.2.2 Рассчитывают кривую усталости для основного металла ВКУ при температуре 350 "С с учетом среды 

теплоносителя первого контура ВВЭР
Г.2.2. 1 Рассчитывают кривую усталости основного металла ВКУ при температуре 350 "С с учетом среды те­

плоносителя первого контура ВВЭР и коэффициента запаса по размаху деформации nf .
При известной величине коэффициента асимметрии цикла напряжений R  расчет выполняют по формуле

дг IN  ) Г У - Е'  {F ) 1 Щ )  \ ____________27?с(350 C .F)____________

, l i 5 0 C  V £ (350  С ) ( (4 Л /,Г *<350
(Г-1)

При неизвестной величине R  расчет выполняют при максимальной асимметрии цикла напряжений по следу­
ющим формулам:

-п ри  условии (2о£>ф(350 С .Я ) -л 4 Лгп (W ,)-£ (350  С ) )> 0  по формуле

_  т?"*(П  (4 Ц ,)-°5 2/?e(3S0 C .F )J  т . , 350  Cf i  ,  2 ф £ Ф(350 'C .F ) -n ,  •Д»-,.(<У/)-е(350 С) 

*  ' « 6 0  с  л, П( £(350 С) ( '  л, Д£„ (W,) £ (3 5 0 ’С)

- при условии (20ффф(350 C .F ) - r \  Дея (N , ) £(350 С)) S 0 по формуле

:(Г-2)

onv 
3 5 0  С

е?п>,(£ )  (4Л/г ) - 0 5  ( 2RC(350 C .F )

п, £ (350  С ) (4Wf Г *<350 CFX
(Г.З)

В формулах (Г.1)— (Г.З):
Af(N,) —  допустимый размах деформаций, вд.;
N f — допускаемое количество циклов при размахе деформаций Ле, шт.;
R  —  коэффициент асимметрии цикла напряжений, R  = о |ПП/ота>,, огн. ед.;
r f ' v(F) —  критическая деформация разрушения материала с учетом среды теплоносителя первого контура 

ВВЭР, ед.:
лг —  коэффициент запаса по размаху деформации, равный 2 ;
Rc(350 "С. F) —  истинное напряжение в момент разрушения образца при его кратковременном растяжении 

при температуре 350 ”С. МПа:
£(350 X )  —  модуль упругости материала при температуре 350 "С. МПа;
/ле(350 "С. F) —  параметр материала при температуре 350 "С:

Орфф(350 “С, Я ) —  эффективный предел текучести материала при температуре 350 "С. МПа.

Г.2.2.2 Рассчитывают кривую усталости для основного металла ВКУ при температуре 350 ГС с учетом среды 
теплоносителя первого контура ВВЭР и коэффициента запаса по числу циклов r N.

При известной величине R  расчет выполняют по формуле

= е Г ( Ж 4#fcWr) 0.5 2Я. (350 С  .Я )

£(350 C ) ((4n,v •/V,) '”- ' 350

(Г-4)

При неизвестной величине R  расчет выполняют при максимальной асимметрии цикла напряжений по следу­
ющим формулам:

-при условии (2Оффф(350 С .Я ) -Д еЛд1 (М, )-£ (35 0  С ) )> 0  по формуле
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. 0 ,5  ( 2RC (350 C .F )
£(зиС)

О-^Ф/ОСП *л Г\
X (4л„ N , f - f3S0 C F> +

2<т^ф(350 'C .F ) -& £ nJ N f ) £ (350  С) 

ДеПи (А /,)-Е{350 С)

- при условии ( 2 0 ^ ( 3 5 0  C .F )-A e „ fc(W ,)-E(350 C ))s  О по формуле

(Г.5)

‘,(F )(4 n ,v /V ,> 0*  +
2 ff (350 C .F )

£ (350  C )(4 n v Л/, ) ° ’*<350 C F 1
(Г.6 )

В формулах (Г.4)—(Г.6 ) используют те же обозначения, что в формулах (Г.1)— (Г.З). кроме того: 
nN —  коэффициент запаса по числу циклов, равный 1 0 .
Г.2.2.3 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т, 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ) значения физи­

ко-механических свойств и параметры формул (Г.1)— (Г.6 ) определяют следующим образом.
Критическую деформацию разрушения материала рассчитывают по формуле

(Г.7)

где е — эффективная критическая деформация разрушения глатериала. ед.; 
fenv — коэффициент учета среды теплоносителя первого контура ВВЭР.

Величину рассчитывают по формуле (В. 16).
Коэффициент fem зависит от скорости деформирования в цикле \  (которую определяют в соответствии с Е.З):
- при 4 менее 4 • 10~6 с 1 коэффициент (ет принимают равным 7.26:
- при £ в интервале от 4 • 10*® с '1 до 4 - К Г 3  с 1 коэффициент f env рассчитывают по формуле

Г"1' = 0.205 • £~0-287; (Г.8)

- при 4 более 4 • 10'3 с '1 коэффициент f env принимают равным 1.
Истинное напряжение в момент разрушения образца при кратковременном растяжении при температуре 

350 "С рассчитывают по формуле

350 X .  F) = o***(350 *С. Я) • [1 + 1.4 - (1 -  exp<-ffnv(F)))l. (Г.9)

где Од'̂ ^(350 "С. F) — эффективный предел прочности материала при температуре 350 ‘С. МПа.
Величину о£*^(350 ’С. F) рассчитывают по формуле (В.12) или (В.13).
Модуль упругости £(350 X )  рассчитывают по формуле (В.21).
Параметр me(350 X .  F) при значениях о ^ х,1(350 "С. F) не более 700 МПа принимают равным 8.3 • 10 2 при 

значениях о ^*(350  X ,  F) свыше 700 МПа этот параметр рассчитывают по формуле

/л„(350 C .F ) = 0,132 log _______Н_______|.
0 .5 4 -2  10 -* о ^ ф(350 С ,F )J

(Г. 10)

Г.2.2.4 Кривую усталости основного металла ВКУ при температуре 350 "С с учетом среды теплоносителя 
первого контура ВВЭР определяют как нижнюю огибающую кривых усталости, рассчитанных с учетом коэффици­
ентов запаса по размаху деформации и по числу циклов

*<«/>|3 5 0  С
= min

Де.

,.(АЦ350 с
ionv 
3 50  С

(Г.11)

Г.2.3 Рассчитывают кривую усталости для основного металла ВКУ при температуре 400 *С с учетом радиа­
ционного распухания.

Г.2.3.1 Рассчитывают кривую усталости основного металла ВКУ при температуре 400 'С  суметом радиацион­
ного распухания и коэффициента запаса по размаху деформации лг.

При известной величине R  расчет выполняют по формуле

I s"  _ E f (F .S )-(4N r )- 2RC (400 C .F .S )

" 'л ,  £(400
(Г. 12)
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При неизвестной величине R расчет выполняют при максимальной асимметрии цикла напряжений по следу­
ющим формулам:

- при условии (2<т0 2(400 ’С, F. S) -  п( - Дгп (Nf) ■ £(400 "С)) > 0 по формуле

^  (W JS*  Ff (£-S) (4M,) n b | 2ffc(400 C .F.S)
' w o e  n, ns.E (400 C)

l N r . f40D c .^ ,  , 2«o^OQ C-P S ) - ^  -Ae„( (/У,)£(400 C)
(  '  л,-Двп (W,) £<400 C)

- при условии (2a0 2(400 *C, F. S) -  r?r - Дтл (Nf) ■ £(400 "С» S 0 по формуле

^  { N ) f -  * r (F ,S ) (4 N ,) 0 5 | 2RC(400 C .F .S )

Чоо -с~ n, n, £(400 O  ^ W ,)^ 400 с я 8 >

В формулах (Г. 12)—(Г. 14) используют те же обозначения, что в формулах (Г.1)—(Г.З), кроме того: 
r^F, S ) — критическая деформация разрушения материала, ед.:
f?c(400 "С. F. S) — истинное напряжение в момент разрушения образца при его кратковременном растяже­

нии при температуре 400 "С, МПа:
£(400 ”С)— модуль упругости материала при температуре 400 "С. МПа: 
т е(400 ”С, F, S) — параметр материала при температуре 400 "С; 
о0 2{400 ’С, F, S) — предел текучести при температуре 400 "С. МПа.
Г.2.3.2 Рассчитывают кривую усталости для основного металла ВКУ при температуре 400 ’С с учетом ради­

ационного распухания и коэффициента запаса по числу циклов л/(Г 
При известной величине R расчет выполняют по формуле

* 4  W  )£ *  с = С, (F .S )-(4лм Nf ) ^ - 5 +
2RC<400 C .F .S )

£ (400  С ) U nfJ.N f r ^ 00 c « >  + l l 2 L j '
(Г.15)

При неизвестной величине R  расчет выполняют при максимальной асимметрии цикла напряжений по следу­
ющим формулам:

- при условии (2<т0 2{400 *С, F. S) -  Дг„м(А/̂ ) ■ £(400 "С)) > 0 по формуле

х [ (4 л „ - Ч Г - '» »  C.F.S ) - ^ , W ) E(400 C , | '
( ДЕПл( Ч )  £(400 С) )

-  при условии (2о0 2(400 *С. F, S) -  Дгл  ̂(Nf) ■ £(400 "С)) S 0 по формуле

2RC(400 C .F .S )

£ (400  С) (4л„ W,)m* ,40D C-F S>

(Г.16)

(Г.17)

В формулах (Г.15)— (Г.17) используют те же обозначения, что в формулах (Г.12)— (Г.14), кроме того: 
лм —  коэффициент запаса по числу циклов, равный 1 0 .
Г.2.3.3 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н1 ОТ. 08Х16Н11МЗ или 10X16Н25МТ) значения физи­

ко-механических свойств и параметры формул (Г.12)— (Г.17 ) определяют следующим образом.
Критическую деформацию разрушения материала e^F.S) рассчитывают по формуле (В. 17).
Истинное напряжение в момент разрушения образца при кратковременном растяжении при температуре 

400 *С рассчитывают по формуле

« ^ 4 0 0  X .  F. S) = о„(400 *С. F, S) - [1 + 1.4 • (1 -  е х р И /Я . S))], (Г. 18)

где оо(400 ’С, F. S) —  предел прочности материала при температуре 400 "С. МПа.
Величину о п(400 “С, F. S) рассчитывают по формуле (В.14).
Модуль упругости £(400 "С) рассчитывают по формуле (В.21).
Параметр т е(400 "С, F. S) при значениях ов(400 ’С, F. S) не более 700 МПа принимают равным 8.3 • 10 '2. при 

значениях оа(400 “С. F, S) свыше 700 МПа рассчитывают по формуле

m„(400 C .F .S ) = 0,132 lg ___________LZ___________).
0 .5 4 -2 -1 0 - *  a„(400 C .F .S ) )

(Г.19)
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Г.2.3.4 Кривую усталости основного металла ВКУ при температуре 400 "С с учетом радиационного распу­
хания определяют как нижнюю огибающую кривых усталости, рассчитанных с учетом коэффициентов запаса по 
размаху деформации и по числу циклов

; = min

iSw
00 с■ ■ < 4

' - <ЛС  с.

(Г.20)

Г.2.4 Кривую усталости для основного металла ВКУ определяют как нижнюю огибающую кривой усталости, 
определенной по Г.2.2 для температуры 350 ”С  с учетом среды теплоносителя первого контура ВВЭР и кривой 
усталости, определенной по П2.3 для температуры 400 "С с учетом радиационного распухания

Де(А/, ) =  min с

с

Г.З Расчет кривых усталости для сварного шва
Г.3.1 Кривую усталости для сварного швз ВКУ рассчитывают по формуле

(Г-21)

(Г.22)

где Лт{Л/() —  кривая усталости для основного металла ВКУ;
<ps —  коэффициент снижения циклической прочности.

Г.3.2 Для сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами 
марки ЭА-400/10) коэффициент снижения циклической прочности <р5 принимают равным 0.7.
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Приложение Д  
(рекомендуемое)

Определяющие уравнения для расчета методом конечных элементов 
в упруго-вязкопластической постановке

Д.1 Общие положения приложения
Упруго-вязкопластический расчет проводят с учетом радиационного распухания и радиационной ползучести. 

Рекомендуется проводить расчет в геометрически нелинейной постановке, когда размеры элемента (компонента) 
на каждом шаге расчета корректируют в соответствии с расчетными значениями приращения перемещений.

Д.2 Напряжения и деформации
Д.2.1 Напряжения определяют по уравнению

где —  компоненты тензора напряжений, МПа:
Sy —  компоненты девиатора напряжений, МПа: 

ат —  гидростатическое напряжение. МПа;
8 V —  символ Кронекера.

8, = { 1при Ы >.
1 |0  при S *  J

(Д-D

(Д-2)

Д.2.2 Гидростатическое напряжение <тт  определяют по уравнению

= V 3' (Д-3>
Д.2.3 Деформации определяют по уравнению

dFl) = dEc + cfc« + rt< + Sv dc7' + 5^-<fes‘». (Д-4)

где d r l —  приращения компонент тензора полных деформаций, ед.: 
ч

dr. —  приращения компонент тензора упругих деформаций, ед.: 
dr? —  приращения компонент тензора пластических деформаций, ед.; 
cfee —  приращения компонент тензора деформаций ползучести, ед.: 
d rJ  —  приращение деформаций, обусловленных температурой, ед.; 

deSIV —  приращение деформаций, обусловленных распуханием, ед.
Д.2.4 Уравнения (Д.1>—(Д.4) позволяют рассчитать НДС в конструкции с учетом упруто-вязкопластического 

деформирования материала при известных его свойствах и задании краевых условий и деформаций, обуслов­
ленных температурным расширением и радиационным распуханием. Температурные деформации определяют 
на основе полей температур, которые рассчитывают посредством решения стационарной или нестационарной 
задачи по стандартным программным кодам. Для описания поведения материала в области упругого, пластиче­
ского, вязкого деформирования, а также деформирования, обусловленного распуханием, используют уравнения, 
приведенные в Д.З— Д .6  соответственно.

Д.З Уравнения теории упругости
Д.3.1 Связь между напряжениями и упругими деформациями определяют по уравнению

< e a s ^ - K - ° - (Д-5)

где G —  модуль сдвига. МПа;
К  —  коэффициент объемного сжатия.

Д.3.2 Модуль сдвига G определяют по уравнению

G £
2 -(1 *V )'

(Д-6 )

где v —  коэффициент Пуассона, который принимают равным 0.3;
£  —  модуль упругости материала, МПа.

Д.3.3 Коэффициент объемного К  сжатия определяют по уравнению

(Д-7)

Д.3.4 Принимают, что модуль упругости, модуль сдвига и коэффициент объемного сжатия зависят от температуры.
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Д.4 Уравнения теории пластичности
Д.4.1 Для описания пластического деформирования материалов используют теорию течения. Компоненты 

тензора приращений пластических деформаций определяют по уравнению

« - т е *
тде dfPj —  эквивалентное приращение пластических деформаций, ед.; 

р.. —  компоненты тензора активных напряжений. МПа;V
—  ь-нтенсивность активных напряжений. МПа.

Эквивалентное приращение пластических деформаций определяют по уравнению

(Д-8)

dec* I■ d e * d r f .

Компоненты тензора активных напряжений определяют по уравнению

Pv = sy"Py-
где —  компоненты тензора микронапряжений. МПа. = 0.

Интенсивность активных напряжений определяют по уравнению

ft 4 ft» ftV f'V

(Д-9)

(Д 10)

(Д-11)

Д.4.2 Для описания упругопластического деформирования материалов рекомендуется использовать уравне­
ния на основе нелинейного кинематического упрочнения:

,1/2

(Д-12)-С ро =0-

C p o ^ a o ^ T .F .S ) .  (Д-13)

Ф ,  = 9i ' -  92 ' Рif  ‘ (Д-14)
В уравнениях (Д-12)— (Д. 14):
Срд —  радиус поверхности текучести. МПа;
Т —  текущая температура. ”С;
S  —  радиационное распухание материала, отн. ед.;
F —  повреждающая доза нейтронного облучения, сна; 
o02{T,F.S) —  предел текучести материала. МПа; 
pv —  скорость тензора микронапряжений. МПа/час; 
д, —  параметр материала (функция температуры). МПа/час; 
д2 —  параметр материала (функция флюенса нейтронов), ч а с '1.
Предел текучести материала aQ 2{T,F,S) определяют в соответствии с приложением В. Параметры д, и д2 

определяют согласно Д.6 .

Д .5 Уравнения теории ползучести
Компоненты тензора приращений деформаций ползучести определяют по уравнению

d e c _ 3 ^  *

* ' 2  о „  V
(Д-15)

где
*»•<» =  l/з  '^ (Д-16)

Е С Ф | .

'  d l '
(Д-17)

° « < ?  = (Д-18)

Ц  —  компоненты тензора скоростей деформаций ползучести, ч а с '1; 
d l —  приращение времени, час.

Радиационную ползучесть при различных температурах и скоростях набора повреждающей дозы нейтронно­
го облучения рассчитывают в соответствии с приложением Ж.
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Д .6  Учет радиационного распухания
Изменение деформации распухания d r  за время d t определяют по уравнению

d r sw = — S d t ,  (Д.1Э)
3

где S —  скорость радиационного распухания материала, зависящая от температуры облучения и напряжения, ч а с 1. 
Скорость радиационного распухания определяют в соответствии с  приложением А.

Д.7 Определение параметров материала в уравнении пластичности с нелинейным кинематическим  
упрочнением
Параметры материала д 1 и д2 определяют методом наименьших квадратов на основе минимизации крите­

рия. заданного уравнением

X ( j L [ 1- 0xp(-0 2 •< 1( 0 ) ] - |^ C T tF ) ( r f i(0 ) " 'r,f:>j  = min. (Д-20)

где А(Г, F) —  параметр деформационного упрочнения материала. МПа; 
л(Г. F) —  параметр деформационного упрочнения материала.

Параметры А и л  определяют в соответствии с приложением В. Для получения упрощенной и консерватив­
ной оценки допускается принимать д, и равными 0 .
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Приложение Е 
(рекомендуемое)

Процедура формирования циклов при сложном нагружении

Е.1 Процедура определения профиля циклического нагружения при нестационарном нагружении

Е.1.1 Определяют кинетику НДС в рассматриваемой зоне элемента (компонента) ВКУ при исследуемом ре­
жиме нагружения или группе режимов нагружения.

П р и м е ч а н и е  —  При определении кинетики НДС рассматриваемого элемента (компонента) ВКУ фикси­
руют систему координат.

Е.1.2 Рассматриваемый режим (группа режимов) нагружения разбивают на L блоков таким образом, чтобы 
термосиловые условия нагружения (напряжения и температура) в начале и в конце каждого блока были одинако­
вы. Для каждого у-го блока (/' = 1 -  L) профиль нагружения определяют отдельно.

Е.1.3 Деформацию в начальный момент рассматриваемого / го блока нагружения принимают равной нулю.

е<°) = 0. (Е.1)

Е.1.4 На первом шаге нагружения / го блока нагружения для текущего момента времени t рассчитывают эк­
вивалентную деформацию e ^ f )  по формуле

EM (0  = -J ^ | T y [ ( ^ (0 - F ),(0 )2 + К (0 -Е ,( / ) )2 + {Е ,( /) -е л«))2 + § •((? » ,(О)2 +(Yyz(0)2 + < Y „(/» 2) f .  (Е.2)

где гл(<). £y(t). sJS), —  компоненты деформации в системе координат X Y Z  в текущий момент времени t, которые 
T*yW- Yyz(0. Y/x(0  рассчитывают с учетом упругой и пластической деформаций и деформации ползучести: 

v —  коэффициент Пуассона, который принимают равным 0.3.
Е.1.5 Определяют момент времени К Ч  когда достигают локальный максимум гО1?(0- и соответствующее это­

му моменту времени эквивалентное приращение деформации на первом шаге нагружения

Ае™ =  т а х (е в<?(0 ) =  (Е.З)

Значению присваивают знак плюс.
Е.1.6 Деформацию в момент времени г*1 1 рассматриваемого / г о  блока нагружения рассчитывают по формуле

еО> = Дг (1). (Е.4)
Е.1.7 На втором шаге нагружения /-го блока нагружения для текущего момента времени t рассчитывают ком­

поненты приращения деформации по формуле

д М О  ’ Е*(0
М 1)

А г , ( 0 М О « ?

Д Е Л О М О « р

A Y „ < 0 Y ,K<0 т !5

УуАО т й

дтг»<*>. Y » ( 0 ,Т Й ,

где r j,4  Y Y y V . " /и  —  компоненты деформации, которая соответствует моменту окончания первого
шага нагружения (моменту времени (W).

Е.1 .8  На втором шаге нагружения /г о  блока нагружения для текущего момента времени t рассчитывают эк­
вивалентное приращение деформаций A r ^ f )  по формуле

Е.1.9 Определяют момент времени t',2\  когда достигают локальный максимум f OQ(t). и соответствующее это­
му моменту времени эквивалентное приращение деформации на втором шаге нагружения

Дг.<2» = т а х (д е в<? (Г)) =  - (Е.7)

Значению дЛ2> присваивают знак минус.
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Е.1.10 Деформацию в момент времени рассматриваемого /-го блока нагружения рассчитывают по формуле

Е<2 >-е<1> +  ДЕ<2 >. (Е.8 )

Е.1.11 Определяют вектор деформаций, соответствующий моменту окончания второго шага нагружения (мо­
менту времени /*2 1). по формуле

«?» •Р
т'2; №

+

№ *№ lt)

№ . У З .

= #<21I = Г (Е.9)

Е.1.12 Расчет для /-ото шага нагружения /-го блока нагружения выполняют аналогично Е.7— Е.11. Для текуще­
го момента времени ( рассчитывают компоненты приращения деформации по формуле

ГдМ 0 МО Е(* •■«>

Агу(0 МО ■ Г
МО « г *

ДТГху(0 У  х у ( 0
■Л'-П
У х у

У у Л  о У у г

Л У  «(0 у»(0, ■ J f 'U
1ЖХ

где У » 1) —  компоненты деформации, соответствующей моменту окончания
(г -  1 )-го шага нагружения (моменту времени К'"1*).

Е .1 .13 На Ам шаге нагружения /-го блока нагружения для техушего момента времени I по формуле (Е.6 ) рас­
считывают эквивалентное приращение деформаций

Е .1.14 Определяют момент времени когда достигают локальный максимум с ^ / ) .  и соответствующее это­
му моменту времени эквивалентное приращение деформации на Ам шаге нагружения по формуле

=  ( - I ) * - ’ М Х  (дгЛ<,(0 )  = ( - l y 1 Д£^(1 )|f fl>- (Е.11)

Е.1.15 Деформацию в момент времени рассматриваемого /н о  блока нагружения рассчитывают по формуле

е<0 = Е<А1) + дрМ (Е.12)

Е .1.16 Определяют вектор деформаций, соответствующий моменту окончания Ато шага нагружения (момен­
ту времени №), по формуле

Ч - 1> ' А М ( 0 ’

V « Г * # > ( 0

& г У - 1 > 1 Л е У ’ ( «

№
■JI -1 (  Уху * $ < 0

№
yV -Т» Ууг а - / ; л о

У З . l i y .

t  =  !< '• « (Е.13)

Е .1.17 Деформацию в конечный момент рассматриваемого /-го блока нагружения принимают равной нулю

Д О * 0 .  (Е.14)

где п) —  номер последнего шага рассматриваемого /-то блока нагружения.

Е.2 Формирование циклов нагружения
Е.2.1 Формирование циклов нагружения (формирование размахов деформаций и количества циклов) про­

водят для каждого блока нагружения отдельно на основании полученных в соответствии с Е.1 зависимостей *М.
Е.2.2 Циклы нагружения при нестационарном нагружении формируют по «методу дождя» («методу стока») 

по следующему алгоритму (блок-схема алгоритма показана на рисунке Е.1).
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Рисунок Е.1 —  Алгоритм формирования циклов нагружения при нестационарном нагружении по «методу дождя»

Е.2.2.1 Назначают точку старта S  формируемого цикла, как точку начала зависимости со значением де­
формации г<0*. равным нулю.

Е.2.2.2 Выбирают текущий локальный экстремум {максимум или минимум) зависимости г ^ :  последователь­
но точку а. b и с. имеющую деформацию р ЕФ) и f (C l соответственно. Если локальный эхстремум при переходе на 
данный шаг не может быть выбран (больше нет данных), выполняют переход на шаг Е.2.2.7.

Е.2.2.3 Если определено менее трех точек, то выполняют переход на шаг Е.2.2.2. иначе формируют размахи 
деформаций X  и У  по следующим формулам:

X = |fW  —£(е>|. (Е.15)

у = (е (а )_ с(Ь)|. (Е .16)

где X  —  размах деформации на текущем шаге;
У  —  размах деформации на предыдущем шаге, примыкающий к размаху X. 

Е.2.2.4 Сопоставляют значения размахов X  и У:
- если X  меньше У. то выполняют переход на шаг Е.2.2.2:
- если X  равен или больше У. то выполняют переход на шаг Е.2.2.5.
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Е.2.2.5 Если размах У  содержит точку старта S, то выполняют переход на шаг Е.2.2.6: иначе размах У  счита­
ют как один цикл (/V = 1): точки максимума и минимума размаха У  (а и to) исключают из рассмотрения и выполняют 
переход на шаг Е.2.2.3.

Е.2.2.6 Размах У  считают как полуцикл (А/ = 0,5): при этом исключают первую точку (точку а) размаха У; точку 
старта S перемещают на вторую точку (точку Ь) размаха У: затем выполняют переход на шаг Е.2.2.3.

Е.2.2.7 Каждый неучтенный размах считают как полуцикл.

Е.З Определение скорости деформирования
Е.3.1 Скорость деформирования в сформированном в соответствии с Е.2 цикле или лолуцикле при цикличе­

ском нагружении рассчитывают по формуле

с<'1
д /(,) ’

(Е.17)

где —  размах деформации в нм цикле или полуцикле (согласно Е.2), ед.;
—  длительность н о  цикла или полуцикла. час.

П р и м е ч а н и е  —  При определении длительности не учитывают время работы элемента ВКУ на ста­
ционарном режиме.

Е.4 Пример расчета размахов деформаций, количества циклов и скорости деформирования

Е.4.1 Расчет размахов деформаций, количества циклов и скорости деформирования в цикле для зависимо­
сти представленной на рисунке Е.2. в соответствии с алгоритмом Е.2.2 проводят следующим образом.

П р и м е ч а н и е - На последнем шаге рассматриваемого блока нагружения (/ равно 8 ) расчетное 

значение еУ] соответствует принятое значение равно 0 .

Рисунок Е.2 —  Зависимость ей  от номера шага нагружения i и применение «метода дождя» для формирования
циклов нагружения

Е .4.1.1 Точку старта S  назначают в точке а; У  = |с|а> -  X  = |е <6 > -  £<с1|; X  > У. У  содержит точку S. Считают 
|а -  Ь| как полуцикл (N = 0.5) и исключают точку а. Точку старта S назначают в точке to.

Е .4. 1 .2 У  = |е№) -  е<с>|: X  = |е<с> -  е<*>!; X  < У.
Е .4.1.3 У =  )е(с> _  еИ |; X  = | Е ^ - г (в)|; Х й  У. Считают lc - d l  как один цикл (N = 1) и исключают точки с иД. Цикл 

формируют парой размахов | с -  d) и частью | d -  е|.
Е .4 .1.4 У  = |to -e |; Х =  |е - / ] ;  У > Х .
Е .4.1.5 Y = \ e - t [ : X = \ f - g \ :  У > Х .
Е.4.1.6 У  = \1 -  gl; X  = |g -  й|; X  > У. Считают |/ -  д| как один цикл и исключают точки ( и д. Цикл формируют 

парой размахов |( -  gi и частью |е -  f \ .
Е .4.1.7 У  = |Ь -  е|; X  = |е -  h\: X  > У. У  содержит точку S (точку to). Считают |to -  е| как полуцикл и исключают 

точку 6 : S  = е.
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Е.4.1 .8  У  = |© -  Л]; X  = |Л -  Л'|; У  > X. Больше данных нет.
Е.4.1.9 Считают |е -  Л| как полуцикл, считают |h -  к  | как полуцикл. 
Е.4.1.10 Коней расчета.
Е.4.2 Результаты расчета приведены в таблице Е.1.

Т а б л и ц а  Е.1 —  Пример расчета размахое деформаций, количества циклов и скорости деформирования в 
цикле для зависимости представленной на рисунке Е.2

Номер
размаха Размах деформации Количество 

циклов N
Длительность цикла или 

лолуцикла
Скорость

деформирования

1 AE0 ) = | 0 _ f (1)| = |a _ b| 0.5 д / ’ > = |0 - 1<, )| $«> =

2 Де<2) = |е<2) _  Е(3)| = | с -  0] 1 .0 д *2> = |/(2) _ <Л>| qf2 ) = Др(2 )/Д^2 |

3 ДЕ<3) =  |f (5) _  г(6)| = _  д| 1 .0 ||(5) _<(в>| $<3) = Д£р)/Д^3)

4 4 * Ю » | ^ > - е № |8 |Ь - е | 0.5 Д1*4* =  , / 1 ) — !**>! ^|4) = Де,4 >/Д1<41

5 Af(5 1 - |e(4 )_ e(7>|= (e .r t i 0.5 = ^ 1 5 )^ 5 )

6 Af(e) =  (e<7> _  Q| = |/, _  Ac! 0.5 д^в> = (|<7) _  ,(8 -̂ £(в) = ^ ( 6 ) ^ 6 1
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Приложение Ж 
(обязательное)

Расчет скорости радиационной ползучести

Ж.1 Область применения приложения

Настоящее приложение применимо для определения расчетных значений скорости радиационной ползу­
чести материалов элементов (компонентов) ВКУ с повреждающей дозой нейтронного облучения F  до 165 сна и 
диапазона температур облучения от 270 ЬС до 400 *С.

Ж .2 Расчет радиационной ползучести
Ж.2.1 Скорость радиационной ползучести час 1, материалов ВКУ при заданном уровне напряжений рас­

считывают по формуле

где В0 —  константа материала, МПа"1-;
Fq —  нормирующий коэффициент, равный 1 сна: 

dF Id l —  скорость набора повреждающей дозы нейтронного облучения, сна/час;
F  —  повреждающая доза нейтронного облучения, сна;
о» —  константа материала. М П а 1;

S —  скорость радиационного распухания с учетом напряжений, ч а с '1;
а„_ —  интенсивность напряжений. МПа.

При расчете по формуле (Ж .1) скорость радиационного распухания с учетом влияния напряжений S  рас­
считывают в соответствии с приложением А.

Ж .2.2 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т, 08X16 Н 11 М3 или 10Х16Н25МТ). а также свар­
ных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) в 
формуле (Ж.1);

- константа в 0 равна 1 • Ю "6 М Па"1:
- константа со равна 2.7 - 10" 3 МПа ' 1.

(Ж .1)
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Приложение И 
(обязательное)

Расчет параметров сопротивления коррозионному растрескиванию

И.1 Область применения приложения

Настоящее приложение применимо для определения расчетных значений параметров сопротивления корро­
зионному растрескиванию материалов элементов (компонентов) ВКУ с повреждающей дозой нейтронного облуче­
ния F  от 3 до 165 сна в диапазоне температур облучения от 270 *С до 350 "С и диапазоне температур эксплуатации 
Т от 200 "С до 350 "С для температур эксплуатации Т ниже температур облучения W

И.2 Расчет параметров сопротивления коррозионному растрескиванию
И.2.1 Дозовую зависимость порогового напряжения коррозионного растрескивания материалов ВКУ рассчи­

тывают по формуле

1и”
где o £ scc —  пороговое напряжение коррозионного растрескивания материала. МПа;

Сс —  параметр материала;
£  —  модуль упругости материала. МПа;

Да0 2 (Г ) —  приращение предела текучести материала. МПа; 
пс —  параметр материала; 
ус —  коэффициент материала, сн а '1;
F  —  повреждающая доза нейтронного облучения, сна; 

о ™  —  минимальное напряжение, ниже которого коррозионное растрескивание материала не происходит 
при любой величине F. МПа.

И.2.2 Время до зарождения трещины по механизму коррозионного растрескивания в материалах ВКУ при по-
.  (AS  С Сстояннои нагрузке выше порогового напряжения коррозионного растрескивания п,„ рассчитывают по формуле

(И.2)

где tf  —  время до инициации разрушения по механизму коррозионного растрескивания при постоянной нагрузке, час; 
—  интенсивность напряжений при постоянной нагрузке. МПа; 

рс —  коэффициент, час"1®.
И.2.3 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т, 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ). а также для 

сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) 
значения параметров и коэффициентов в формулах (И.1) и (И.2) принимают по таблице Д.1.

Т а б л и ц а  И.1 —  Значения параметров и коэффициентов для формул (И .1)— (И.2)

Сс о™". МПа "е Те. сна' 1 Рс- час_1

4.1 • IQ ' 2 300 0.45 3.2 • IQ ' 2 3.5 - Ю '2

И.2.4 Значение приращения предела текучести материала До02(£ ) при повреждающей дозе нейтронного об­
лучения F  рассчитывают для температуры 350 *С по формуле

До02( 350 :С .£ )  = о $ ф(3 5 0  °C .£ )-o g ,2( 350 °С). (И.З)

где л ^ ф( 350 3С.£ )  —  эффективный предел текучести материала при температуре 350 "С. МПа;

о° 2( 350 °С ) —  предел текучести материала в исходном состоянии при температуре 350 "С. МПа. 

Модуль упругости материала £  в формулах (И.1) и (И.2) рассчитывают для температуры 350 "С по формуле 
(В-21).
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Приложение К 
(обязательное)

Критическое распухание материала, приводящее к образованию зоны 
предельного охрупчивания

К.1 Настоящее приложение используют для назначения критического значения радиационного распухания 
материала S,p„P приводящего к образованию ЗПО в элементах (компонентах) ВКУ.

К.2 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т. 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ). а также сварных 
швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) значе­
ние SKm„  принимают равным 0.05.
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Приложение Л 
(обязательное)

Расчет скорости роста трещины при радиационной ползучести

Л.1 Область применения приложения

Настоящее приложение применимо для определения расчетных значений скорости роста трещины при ра­
диационной ползучести материалов элементов (компонентов) ВКУ с повреждающей дозой нейтронного облучения 
F  до 165 сна в диапазоне температур облучения Го6п от 270 "С до 400 "С и диапазоне температур эксплуатации Т 
от 20 ’С до 400 "С для температур эксплуатации Т  ниже температур облучения Тс6п.

Л.2 Расчет скорости роста трещины при радиационной ползучести
Л.2.1 Скорость роста трещины при радиационной ползучести в материалах ВКУ рассчитывают по формуле

где d tid  —  скорость роста трещины при радиационной ползучести. мглЧас;
I —  линейный размер расчетного дефекта (длина его малой или большой полуоси), мм;
I  —  время, час:

к  константа материала, ;
В0 —  константа материала, М П а 1;
Fq —  нормирующий коэффициент; равный 1  сна; 

dFfdt —  скорость набора повреждающей дозы нейтронного облучения, сна/час;
F  —  повреждающая доза нейтронного облучения, сна:
«а —  константа материала. МПа •;

S  —  скорость радиационного распухания с учетом напряжений, час*1;

К{ —  КИН 1-рода. МПа ■ >/м .
Константы материала Bq и ю принимают в соответствии с приложением Ж . Скорость радиационного распу­

хания S рассчитывают в соответствии с приложением А.
Л.2.2 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н1 ОТ. 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ). а также сварных 

швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) кон­
станта а равна 1.23 Я .

(Л.1)
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Приложение М 
(обязательное)

Расчет скорости роста усталостной трещины

М.1 Область применения приложения

Настоящее приложение применимо для определения расчетных значений скорости роста усталостной тре­
щины в материалах элементов (компонентов) ВКУ с повреждающей дозой нейтронного облучения Рот 0 до 165 сна 
и радиационным распуханием материала S до 5,0 %  в диапазоне температур облучения Т , ^  от 270 "С до 400 ’С 
и диапазоне температур эксплуатации Т от 20 "С  до 400 "С для температур эксплуатации Т ниже температур об­
лучения Т ^ .

М.2 Расчет скорости роста усталостной трещины в материалах ВКУ без учета влияния среды
теплоносителя первого контура ВВЭР
М.2.1 Скорость роста усталостной трещины в материалах ВКУ для внутренних дефектов, не контактирующих 

с теплоносителем первого контура ВВЭР, рассчитывают по следующей процедуре.
М.2.2 Рассчитывают размах КИН по формуле

ПР И К т а х  > °  

} 0  при К т а х £  0
(М.1)

где Л К —  размах КИН. МПа ;

Ктах —  максимальный КИН в цикле. МПа • </м ;

Кт л  —  минимальный КИН в цикле. МПа • т/м .
При значении К тп меньше 0 принимают К тп в формуле (М .1) равным 0.
М.2.3 Рассчитывают коэффициент асимметрии цикла напряжений по формуле

R  =

0 при Kmln/K ma4S 0

п р и 0 < К т „ /К тв.< 0 .9 5 .  

0.95 при К ^ / К ^ ,  2 0.95

М.2.4 Рассчитывают пороговый размах КИН по формуле

ДК№(Я ) =  ДК° (1 -frR R ),

(М.2)

(М.З)

где ДкР(,, —  параметр материала, равный величине ДK lh при R. равном 0, МПа • J m  ; 
kR —  параметр материала.
Значения параметров Д и  kR принимают по таблице М.1.

Т а б л и ц а  М.1 —  Значения параметров для формулы (М.З)

Материал 3K°m. МПа kR

Сталь марки D8X18H10T 6.50 0,70

Сталь марки 08X16 Н 11 М3 4.20 0.65

Сталь марки 10Х16Н25МТ 6.50 0.70

Сварной шов 3.85 0.70

М.2.5 Рассчитывают эффективную скорость роста усталостной трещины (скорость роста усталостной тре­
щины без учета радиационного распухания) в материале ВКУ по формуле

( д/ \ 1фф

I AA/J

Д К
[ ( 1 _ R ) 0  25 

0 при ДК  <■ ДК№(Я )

при ДК > AKm(R)
(М.4)

где (ДHAN)**** —  эффективная скорость роста усталостной трещины в материале, мм/цикл:
I —  линейный размер расчетного дефекта (длина его малой или большой полуоси), мм; 

C fM rif —  коэффициенты уравнения Пэриса.
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Коэффициент Cf  в формуле (М .4) для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т, 08Х16Н11МЗ или 
10Х16Н25МТ) рассчитывают по следующим формулам:

- для повреждающей дозы нейтронного облучения Я не более 14 сна

5 .2 0 - 10 ‘ 9 при 7  £  350 °С

5 .2 0 - Ю ' 9 ехр(0.342 (7  -  350}°-35* )  при 7 > 3 5 0 ° С '

- для повреждающей дозы нейтронного облучения Я более 14 сна

С ,=

1 ,04 -10 -“ при 7  £  80 °С

5.20 10 9 при 80 ° С < 7 £  350 =С.

5 ,2 0 -Ю ' 9 -ехр|0.342 (7  -3 5 0 )° ,ЗИ|  при 7 >  3 5 0 *С

(М.5)

(М.6)

Коэффициент Сг для сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или 
электродами марки ЭА-400/10) рассчитывают по следующим формулам:

- для повреждающей дозы нейтронного облучения Я не более 4 сна

5 ,2 0  10-® при 7  i  350 °С
С  =

'  5.20 10-® ехр|о.342 ( 7 - 3 5 0 ) ° 386) при 7  > 3 5 0  °С '

- для повреждающей дозы нейтронного облучения Я более 4 сна

1.56 10®  при 7 S  350 ’ С

1.56 10 ® ехр(0.342 (7 - 3 5 0 ) 0-35€) при 7 > 3 5 0 ° С '

В формулах (М.5)— (М .8 ) 7  —  температура эксплуатации. “С.
Коэффициент П( в формуле (М.4) для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т. 08Х16Н11МЗ или 

10Х16Н25МТ). а также для сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или 
электродами марки ЭА-400/10) принимают равным 3,3.

М.2.6 Рассчитывают скорость роста усталостной трещины в материале с учетом радиационного распухания 
по формуле

(М.9)

где (Д0ДЛО —  скорость роста усталостной трещины в материале, мм/цикл;
S  —  радиационное распухание материала, отн. ед.;

c o ^ S )  —  коэффициент увеличения скорости роста усталостной трещины под влиянием радиационного рас­
пухания.

Величину радиационного распухания материала S рассчитывают в соответствии с приложением А. 
Коэффициент o)Sh-(S) в формуле (М .9) рассчитывают по формуле

o>s" (S )  = ex p (-6 .55 -S 0 6 r ) | l - | T̂ j
№

(М.10)
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Приложение Н 
(обязательное)

Расчет статической трещиностойкости

Н.1 Область применения приложения

Настоящее приложение применимо для определения расчетных значений статической трещиностойкости 
материалов элементов (компонентов) ВКУ с повреждающей дозой нейтронного облучения Я от 0 до 165 сна и 
радиационным распуханием материала S до 5,0 % в диапазоне температур облучения 7^  от 270 'С  до 400 "С 
и диапазоне температур эксплуатации Т  от 20 "С до 400 "С для температур эксплуатации Т ниже температур об­
лучения 7 ^ .

Н.2 Расчет статической трещиностойкости
Н.2.1 Температурную зависимость статической трещиностойкости материалов ВКУ в исходном состоянии 

рассчитывают по формуле

где —  статическая трещиностойкость материала в исходном состоянии, Н/мм;
Т —  температура эксплуатации. 'С;

C j  —  константа материала, мм;
а^ 2  —  предел текучести материала в исходном состоянии. МПа;

<т° —  предел прочности материала в исходном состоянии. МПа.
Н.2.2 Температурно-дозовую зависимость эффективной статической трещиностойкости (статической трещи­

ностойкости без учета радиационного распухания) материалов ВКУ рассчитывают по формуле

где —  эффективная статическая трещиностойкость материала. Н/мм;
Я —  повреждающая доза нейтронного облучения, сна; 

о ^ ф —  эффективный предел текучести материала. МПа; 

а эфф —  эффективный предел прочности материала. МПа;
C j —  константа материала, мм;

A rj  —  константа материала;
Bt. j  —  константа материала, сна"1.

Н.2.3 При повреждающих дозах нейтронного облучения свыше 14 сна и температурах эксплуатации ниже 
80 "С эффективную статическую трещиностойкость материалов ВКУ принимают равной 15 Н/мм.

Н.2.4 Температурно-дозовую зависимость статической трещиностойкости материалов ВКУ с учетом радиа­
ционного распухания рассчитывают по формуле

где Jc —  статическая трещиностойкость материала. Н/мм;
S  —  радиационное распухание материала, отн. вд.:

<Pj(S) —  параметр снижения статической трещиностойкости материала от радиационного распухания.
Величину радиационного распухания материала S рассчитывают в соответствии с приложением А.
Н.2.5 Для основного металла ВКУ (стали марок 08Х18Н10Т. 08Х16Н11МЗ или 10Х16Н25МТ). а также для 

сварных швов ВКУ (выполненных сварочной проволокой марки Св-04Х19Н11МЗ или электродами марки ЭА-400/10) 
механические свойства, константы и параметры в формулах (Н.1)— (Н.З) определяют следующим образом.

Н.2.5.1 Предел текучести и предел прочности материалов ВКУ в исходном состоянии рассчитывают по фор­
мулам (В.1) и (В.2).

Н.2.5.2 Температурно-дозовые зависимости эффективного предела текучести и эффективного предела 
прочности рассчитывают:

-п о  формулам (В .7 )и (В .12 ) —  для стали марок Q8X18H10T и 10Х16Н25МТ;
- по формулам (В.8 ) и (В.13) —  для стали марки 08Х16Н11МЗ;
-  по формулам (В.11) и (В .15) — для сварных швов.

J g c n - c , - * ™ ; * ” . (Н.1)

(Н.2)

(Н.З)
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Н.2.5.3 Константы С j .  A cJ и BtJ  принимают по таблице Н.1. 

Т а б л и ц а  Н.1 —  Значения констант для формулы (Н.2)

Материал Аи сна*» Cj, им

Сталь марок 08Х18Н 10Т и 08Х 16 Н 11 М3 0,9 0.3 0.27

Сталь марки 10Х16Н25МТ 0.9 0,3 0,14

Сварной шов 0.9 0.3 0.19

Н.2.5.4 Параметр снижения статической трещиностойкости материала от радиационного распухания <рj  рас­
считывают по формуле

<f>jt,S) =  (1 -  19,03 ■ S) • ехр{-6.94 • S0-885). (Н.4)
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Приложение П 
(обязательное)

Процедура расчета референсного напряжения

П.1 Общие положения приложения

П.1.1 В общем случае референсное напряжение рассчитывают по формуле

Р
°го/ -  т, °0,2*

'Мп
(П.1)

где Р  —  текущая нагрузка. Н;
P|Vm —  предельная нагрузка, отвечающая несущей способности элемента. Н;
°о 2 — предел текучести материала. МПа.

П.1.2 При выборе схемы расчета референсного напряжения csre f учитывают геометрические характеристики 
рассматриваемого элемента (компонента) ВКУ и соотношение среднего радиуса (rm) цилиндрической поверхности 
стенки элемента (компонента) к ее толщине (Л):

- при гт /  h i  2 0  референсное напряжение рассчитывают на основании расчетной схемы внутренней или 
поверхностной (полуэллиптической или четвергьэллиптической) трещины в пластине;

- при г ^ Ь  <  2 0  референсное напряжение с,гс! рассчитывают в зависимости от предполагаемой ориентации 
дефекта: по схеме полуэллиптической трещины на внутренней поверхности цилиндра в ею в диаметральной пло­
скости или по схеме полуэллиптической или четвергьэллиптической трещины на внутренней поверхности цилин­
дра по его образующей.

П.1.3 При расчете НДС учитывают только первичные напряжения (от первичной нагрузки). Расчет НДС про­
водят для элемента (компонента) без дефекта.

П.2 Внутренняя эллиптическая и поверхностная полуэллиптическая трещ ина в пластине
П.2.1 В выбранном для оценки сечении элемента (компонента), в котором постулируется дефект, расчетным 

или аналитическим методом определяют распределение напряжений о„(х. <)• нормальных к плоскости сечения 
в момент времени t. Полученное в результате расчета распределение напряжений о„(х, I) произвольного вида 
представляют в текущий момент времени I в виде двух составляющих: мембранного напряжения с м  и изгибного 
напряжения о„ (см. рисунок П.1).

о

ы2 Ы 2 х

1 — распределение напряжении ап. 2  - -  м ембранное напряж ение: 3  — нагибное напряжение 

Рисунок П.1 —  Распределение по сечению напряжения а п и его составляющих 

П.2.2 Мембранное напряжение стм рассчитывают по формуле

(П.2)

где h  —  толщина пластины, мм.
При ctw  менее 0 принимают ом  равным 0.
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П.2.3 Изгибное напряжение сть рассчитывают по формуле

)  o(x) x-dx.
Л - k

При о6 менее 0 принимают с ь равным 0.
П.2.4 Общее напряжение ап представляют в виде

,  ,  2 хоя(х)=ол| -Ofc — .

(П.З)

(П.4)

П.2.5 Референсное напряжение стадия внутренней эллиптической трещины в пластине [см. рисунок П.2а)] 
рассчитывают по формуле

(4 -o v ) * ( o D /3 )+ J [ (4  o l l )+ (a i, /3 ) ) 2 + j(1 - ^ ) 2  + 4 y q) <T̂  

(1 -4 ) 2 + 4 у - 4
(П.5)

где 4 = а • d {c  - ft + ft2); 
у  = 0 .5  -  (a4)) -  (в/Ь): 
a —  длина малой полуоси дефекта, мм; 
с —  длина большой полуоси дефекта, мм:
в  —  расстояние от большой оси дефекта до середины толщины пластины, мм.

П р и м е ч а н и е  —  Расчет по формуле (П.5) допускается проводить при изменении отношения (а/Л) в диа­
пазоне от 0  до 0 .8  и отношении (е/Л), большим или равным нулю.

а) Внутренняя эллиптическая трещина б) Поверхностная полуэллиптическая
трещина

Рисунок П.2 —  Трещина в пластине

П.2.6 Референсное напряжение o r0f для поверхностной полуэллиптичвской трещины в пластине [см. рисунок 
П.26)] рассчитывают по формуле

3 -0 -4 )2
(П .6 )

где 4 = а - с/(с • ft + ft2).

П р и м е ч а н и е  —  Расчет по формуле (П.6 ) допускается проводить при изменении отношения (a/ft) в диа­
пазоне от 0  до 0 .8 .
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П.З Четвертьэллиптическая трещина на внутренней поверхности узла, образованного двумя пластинами
П.3.1 При рассмотрении четвертьзллиптической трещины принимают, что длины малой и большой полуосей 

эллипса равны между собой.
П.3.2 В выбранном для оценки сечении элемента (компонента), в котором постулируют дефект (плоскость 

дефекта лежит в плоскости сечения), расчетным или аналитическим методом определяют распределение напряже­
ний сп(х, t) нормальных к плоскости сечения в момент времени f (см. рисунок П.З). Полученное в результате расчета 
распределение напряжений о„(х. /) произвольного вида представляют в текущий момент времени t в виде двух со­
ставляющих: мембранного напряжения а м  и изгибного напряжения оь. рассчитываемых по формулам (П.2) и (П.З).

П.3.3 Референсное напряжение рассчитывают по формуле (П.5) при условии, что h определяют из рисун­
ка П.З и что малая и большая полуось эллипса равны.

П р и м е ч а н и е  —  Схематизация расчетного параметра h: х  —  координата, по которой задается распреде­
ление нормальных к трещине напряжений.

Рисунок П.З —  Четвертьэллиптическая трещина на внутренней поверхности узла, образованного двумя
пластинами

П.4 Полуэллиптическая трещина, расположенная на внутренней поверхности цилиндра 
в его в диаметральной плоскости
П.4.1 Геометрическая схема элемента (компонента) и дефекта в нем приведена на рисунке П.4.

а  — глубина деф екта: 2 с  — длина  деф екта; 28  — угол деф екта (в радианах), расположенным симметрично плоскости действия
изгибаю щ его момента

Рисунок П.4 —  Полуэллиптическая трещина на внутренней поверхности цилиндра в его диаметральной плоскости 
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П.4.2 Референсное напряжение рассчитывают по формуле

=jfe )  +fe f  )/[(*) *fe ))' (П.7)

где

N  —  
М —

« Т Р -
W,n —тр

SM- sbg И Р

мембранные напряжения, равные W Sip, МПа; 
глобальные изгибные напряжения, равные M W tp, МПа; 
осевое усилие. Н;
изгибающий момент в рассматриваемом поперечном сечении трубы. Нмм: 
площадь поперечного сечения трубы, мм2;
момент сопротивления в рассматриваемом поперечном сечении трубы, мм3; 
параметры, которые находят из решения системы уравнений вида

Ви

*<•<?

х h х
4 ,> 2  а  о= —  stop---------- sin0 .
я л ft

• sa? ~ <*09 • Sv = О

s'u  —  параметр, который рассчитывают по формуле

s j j  =  1 - — arcsinf —  s i n e ) - — •—;
"  х (2h / Л я

—  параметр, который рассчитывают по формуле

4 . I 1  ( а  Л ]  2  а 
= —  sin — i t -----9 --------- sin ft

* *  x  [2  l  /1 IJ n /1

(П .8 )

(П.9)

(П.10)

П р и м е ч а н и е  —  Расчет по формуле (П.7) допускается проводить при изменении отношения (а/ft) в диа­
пазоне от 0  до 0 .8  и величине в  не более (я -  р).

П.5 Полуэллиптическая трещина на внутренней поверхности цилиндра, ориентированная вдоль 
его образующей
П.5.1 Геометрическая схема элемента (компонента) с дефектом приведена на рисунке П.5.

а  —  Ш убина деф екта ; 2с  — длина деф екта

Рисунок П.5 —  Полуэллиптическая трещина на внутренней поверхности цилиндра, ориентированная вдоль его
образующей

55



ГОСТ Р 59429—2021

П.5.2 Референсное напряжение рассчитывают по формуле

(П-11)

где £ = а  • сУ(с • h + Л2);
о м — мембранное напряжение, ориентированное перпендикулярно к плоскости трещины е цилиндре без трещины МПа.

П р и м е ч а н и е  —  Расчет по формуле (П. 11) допускается проводить при изменении отношения (a/h) в диа­
пазоне от 0  до 0 .8 .

П .6 Четвертьэллилтическая трещина на внутренней поверхности узла, образованного пересечением
двух цилиндров
П.6.1 Геометрическая схема элемента (компонента) с дефектом приведена на рисунке П.6 .
П.6.2 При рассмотрении четвертьзллиптической трещины принимают, что длины малой и большой полуосей 

эллипса равны.
П.6.3 Референсное напряжение рассчитывают по формуле (П.11) при условии, что h  определяется из 

рисунка П.6 .

П р и м е ч а н и е  —  Схематизация расчетного параметраh.

Рисунок П .6  —  Четвертьэплиптическая трещина на внутренней поверхности узла, образованного пересечением
двух цилиндров

\
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