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Розроблено розрахункову модель реакторного відділення в цілому та його захис­
ну оболонку з використанням оболонкових скінченних елементів на базі розра­
хункового комплексу SCAD, що дає змогу задавати будь-які зусилля в будь-якому 
з 36 арматурних канатів купола і в будь-якому з 96 арматурних канатів циліндра 
захисної оболонки. Розраховано зусилля в арматурних канатах, які забезпечують 
міцність і герметичність залізобетонних конструкцій захисної оболонки при мак­
симальній проектній аварії для усіх комбінацій температур і надлишкових тисків 
протягом 10 год аварії.

Вступ

Д ля ви кон ан н я  ф ункц ій  локалізую чих систем 
безпеки  (ЛСБ) та систем  герм етичного огородж ення 
(СГО) реакторн и х  відділень атом них електростанц ій  
(АЕС) з р еакторам и  ВВЕР-1000 застосовую ть захисну 
оболон ку (ЗО ), завд ан н я  яко ї полягає в недопущ енні 
виходу р ад іоакти вн и х  речови н  з реакторн ого  в ідді­
лення в зовн іш ній  простір  у ви п адку  аварії реактора 
чи  п ароп роводів  (рис. 1).

Захисна оболон ка складається з зал ізобетон н и х  
о городж увальн и х  кон струкц ій  (ЗО К ), як і заб езп ечу ­
ю ть м іцн ість і за  м ож ли вості герм ети чність на в и п а­
док м аксим альн ої проектн о ї аварії (М П А ) і в н у тр іш ­
нього сталевого обли цю ван ня ЛСБ, яке забезпечує 
герм етичність у ви п адку  М П А . ЗО  з опорною  плитою  
на позн ачц і 13,2 м є основн им  елементом  СГО. Вона 
зап роектован а  з попередньо напруж еного  зал ізо б е­
тону у вигляді ци лін дра з внутр іш нім  д іам етром  45 м 
і висотою  53,35 м, покритого  пологим  сф ери чн им  
куполом . Ц и ліндрична частин а споруди на позначці 
13,2 м спи рається  на зал ізоб етон н у  п ли ту  п ер екр и т­
тя (опорну п ли ту  оболонки). П опереднє н ап руж ення 
ЗО К  забезпечується  зусиллям и  н атягнення 96 ар м а­
турн и х  канатів (АК) у ци лін дри чн ій  частин і З О  і 36 
А К у купольній  частині.

Рис. 1. Загальний вигляд реакторного відділення 
ВВЕР-1000 Южно-Української АЕС із ЗО
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У ви п адку  М П А  відбувається  зб ільш енн я тем п е­
ратури  і тиску  в р еакторн ом у  відділенні. Ц ей процес 
тр и ває  10 год, і ЗО  п ови н н а  забезпечувати  м іцн ість і 
герм ети чн ість протягом  усього періоду дії М П А  для 
всіх  реальн и х  ком бінац ій  тиску  і температури .

П роблем а полягає в тому, щ о в разі натягнення 
А К  із зусиллям , яке створю є н ап руж ен н я  у  дротах, 
щ о перевищ ує м еж у п роп орц ій н ості сталі, в ідбува­
ється  релаксац ія  нап руж ень (втрата  зусиль у  кан а­
тах) протягом  експлуатації, щ о створю є необхідність 
періодичного п ідтягуванн я канатів до п роектн и х  
значень зусиль. У процесі п ідтягуванн я в ідбуваєть­
ся зб ільш енн я довж ин и  дротів  канату, щ о зм енш ує 
їхн ій  д еф орм ац ій н и й  ресурс. Коли деф орм ац ій ний  
ресурс буде ви черп ан и й  унаслідок декількох п ідтягу­
ван ь  АК, канат мож е розірватися , навіть якщ о н ап ру­
ж ен н я  у  дротах  не переви щ и ли  м еж у текучості сталі.

У ви п адку  р о зр и ву  АК м ож е відбутися ру й н у ­
ван н я  кан алу  і його заб и ван н я  улам кам и. Це в свою 
чергу ускладню є зам іну  зруйн ованого  кан ату  новим . 
У разі р о зр и ву  декількох канатів, м ож е створитися 
ситуація, коли  інш і кан ати  з будь-яки м и  зусиллям и 
натягн ен н я  не зм ож уть забезпечи ти  м іцн ість та  гер ­
м ети чн ість  ЗО  у  ви п адку  М ПА.

Таким чином , актуальн и м  є завдан н я  р о зр ах у ва­
ти  такі м ін ім альні зусилля в А К  куп олу і ц и л ін др и ч ­
ної ч асти н и  ЗО  реального  реакторного  відділення, 
щ о знаходиться в експлуатації, які забезпечать м іц ­
ність і герм етичність ЗО  для всіх ком бінацій  тем ­
ператури  і тиску  протягом  дії М П А  з урахуван н ям  
накопичених  пош кодж ень у  ЗО К  і А К  та сталевом у 
облицю ванні.

Навантаження протягом МПА

У разі М П А  через 15 с п ісля її початку  тем п ера­
ту р а  середовищ а (повітря) п ідвищ ується  до 150 °С, 
надлиш ковий  тиск п ри  цьом у  досягає 0,4 М П а. П ісля 
вклю ченн я спринклерних систем  п арам етри  середо­
ви щ а (тем пература, тиск) зм іню ю ться залеж но від 
часу  проходж енн я М П А . Ч ас існ уван н я  аварії п р и ­
й м ається  р івн и м  10 год. Р озрахунок розпод ілення 
тем п ератур  у  стінках ЗО К  ЗО  в різні м ом енти  п р о ­
ходж ення М П А  був викон ан и й  для ум ов н естац іо ­
нарн ої теплопровідності. Розподілення тем ператур 
за  товщ иною  стінки  ци лін дри чн ої части н и  ЗО К  [1] 
наведено в табл. 1 і 2 за  ум ови , щ о на зовніш ній  п о ­
верхні ЗО К  тем п ература стан овить -5  °С. Д ля часу 
15 с або 0,004 год п ісля  початку  аварії розпод ілення 
тем п ератур  показан о  на рис. 2.

Таблиця 1. Значення температури для різного часу 
проходження МПА протягом перших 5 год після МПА, °С

Показник
через 

0,004 год
через 
1 год

через 
2 год

через 
3 год

через 
4 год

через 
5 год

г б  -  
внутрішня
поверхня

39,8 58 67 73 75 76,4

г, 36,1 41,7 46,9 50,8 54,2 57,2
32,3 33,9 35,8 36,9 37,8 38,7
28,6 29,2 30,2 30,5 30,8 31,2

4 24,9 25,2 26,0 26,1 26,2 26,4

5 21,1 21,4 22,1 22,2 22,3 22,5

6 17,4 17,6 18,3 18,4 18,5 18,7

1 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7
9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9

г9 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2

г 1 0
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

г 11 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3
г -  зовнішня

н

поверхня
-5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0

Тиск середо­
вища, атм

5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5

Таблиця 2. Значення температури для різного часу 
проходження МПА протягом 5-10 год після МПА, °С

Показник
через 
6 год

через 
7 год

через 
8 год

через 
9 год

через 
10 год

гб 78 76 74 70 65
г. 60,3 52,1 63,2 63,5 63,3

г2 39,8 40,2 40,6 40,6 40,6

гз 31,9 32,0 32,2 32,2 32,2

г4 26,9 26,9 27,0 27,0 27,0
г5 23,0 23,0 23,1 23,1 23,1
г6 19,2 19,2 19,3 19,3 19,3

гі
15,6 15,6 15,6 15,6 15,6

г« 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
г0 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2

гт 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
ги -1,3 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3
г -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0

Тиск середо­
вища, атм 2,1 1,68 1,45 1,30 1,20

Моделювання ЗО методом скінченних 
елементів

Розрахункова схема (модель 1) складається з 
о б ’єм ни х скін ченн их елементів (СЕ), щ о моделю ють 
р о б о ту  зал ізобетон н и х  кон струкц ій  ЗО . П ри м оде­

24 ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 1 (13) 2019



Аналіз міцності захисної оболонки реактора протягом зміни температури та тиску, спричинених аварією

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1 1 0 0 ^ - J  j c
1200

Рис. 2. Розподілення температури за товщиною в стінці циліндричної частини ЗОК 
(розмір за товщиною у мм) через 15 с після МПА

лю ванні стінка ц и лін дра та  купол поділяю ться на 
4 основн і ш ари  бетону за  товщ иною  без урахування 
сталевого обли цю ван ня, яке моделю ється плоским и 
СЕ оболон ки  товщ иною  8 мм.

Розрахункову модель, яка  використовує об’ємні, 
оболон кові та  стерж ньові елементи й дозволяє в ідо­
брази ти  р еальн у  геометрію  та  ф ізичн і хар актер и сти ­
ки кон структи вн и х  елементів ЗО , п оказано  на рис. 3.

Розрахунок напружено-деформованого стану (НДС) 
виконано для ум ов дії на  споруду навантаж ень: влас­
ної ваги кон струкц ій  споруди; зусиль обти скання 
споруди А К  систем и переднапруги та  зусилля в ан ке­
рах  АК; аварійного тиску  пароп овітрян о ї суміш і від

Рис. 3. Розрахункова модель ЗО

0,2 до 0,4 М П а; тем п ератури  на внутр іш ній  поверхні 
оболонки , щ о зм іню ється в меж ах від +40 до +78 °С, і 
на  зовн іш ній  поверхн і оболонки розрахун ково ї тем ­
ператури  -5  °С.

А рм атурн і кан ати  моделю ю ться стерж невим и 
елем ентам и (рис. 4).

К анати ци лін дри чн ої части н и  розташ ован і в три 
ш ари і огинаю ть оболон ку за  спіральною  тр аєкто р і­
єю (а). К анати куп ольної частин и  р озташ ован і в двох 
паралельних ш арах  із взаєм ною  ор ієн тацією , бли зь­
кою  до ортогон альної (б). А К  маю ть спільні вузли 
тільки  з ш аром  бетону, на  яки й  передаю ться зусилля 
обтиску.

відділення та ЛСБ СГО (модель 1)
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Рис. 4. Розрахункова модель ЗО реакторного відділення (модель 1).
Різні відтінки зображення груп елементів, які відповідають номеру каната: а -  моделювання АК циліндричної 

частини ЗО стержневими СЕ; б -  моделювання АК купола ЗО стержневими СЕ

П роцедура завдан н я  н аван таж ен н я  на ЗО  від 
власної ваги кон струкц ій  споруди п ри й н ята  стан ­
дартною  для м етоду СЕ і том у  тут  не деталізується.

М оделю вання силової дії на ЗО  від обти скання 
АК системою  попереднього нап руж ен н я  захисної 
оболон ки  зд ійсню валося за методикою , що враховує 
реальн і тр аєктор ії проходж енн я канатів систем и пе- 
реднапруги  (див. рис. 4, а).

Зн ачення зусилля натягнення АК у задан ій  то ч ­
ці його тр аєктор ії визн ачається  з урахуван н ям  втрат 
зусилля по довж ин і А К через тертя м іж  А К і поверх­
нею каналу.

Ф ункція зм іни зусилля натягнення АК по його 
довж ині п р и й н ята  відповідно до залеж ності, наведе­
ної в п. 3.3.5.6 ДСТУ Б В.2.6-156:2010.

д р = р ^  ^ - ( с о л : 1+О,О8901) _  є - ( о і х 2+О,О8902)^  (2)

де х 1 і х 2 -  м ісц ева  к о о р д и н ата  вузла  в зд о вж  осі 
А К  в м еж ах  одного  СЕ п о ч атк у  і к ін ц я  АК; 0 -  кут  
в ід х и л ен н я  А К  від св о є ї осі на д ілян ц і, щ о р о з г л я ­
д ається  м іж  ву зл ам и  одного  А К  взд о вж  т р а єк т о р ії 
А К , рад ; Р 1 і Р 2 -  зу си л л я  в А К  на ви ход і і на вході у 
вузлах  загал ь н и х  -  зі ск ін ч ен и м и  елем ен там и  о б о ­
л о н к и  в н а п р я м к у  т р а є к т о р ії АК; е -  о сн о ва  н а т у ­
р а л ьн о го  л о гар и ф м у ; ц -  у загал ь н ен и й  к о еф іц ієн т  
тер тя  м іж  А К  і поверхн ею  кан ала ; к  -  в и п адко ве
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к у то в е  п ер ем іщ ен н я  від  то ч к и  д ля  в н у т р іш н ь о ї а р ­
м ату р и  (0,005 < k  < 0,01).

У м одел і із з а с т о с у в а н н я м  о б о л о н к о в и х  СЕ 
о б т и с н е н н я  о б о л о н к и  А К  і в т р а т и  н а  т е р тя  к а н а ­
тів  п о  б ет о н у  к а н а л ів  м о д ел ю єть ся  н а б о р о м  сил, 
д о к л а д е н и х  у  в у зл ах  о б о л о н к о в и х  СЕ п о  т р а є к т о ­
р ії АК.

У ви п адку  п ро ко взу ван н я  А К  в ідбувається  р о з ­
в ан таж ен н я  на д ілян ці ковзан ня. У таком у  вип адку  
сили, щ о моделю ю ть втрати  на тертя, при йм аю ться 
р івн и м и  нулю , і залиш аю ться т ільки  сили, щ о м оде­
лю ю ть обти сн ен н я  бетону.

С ила тиску  А К  на стінку  кан ала в м еж ах одного 
СЕ м іж  точкам и  1 і 2  (вузлам и СК) за п рави лам и  п а ­
ралелограм у визн ачається  за ф ормулою

( 3)

або за ф ормулою

ДQ =  JV0( l  -  є~т - +  1 -  е “ 6еі )  - s in (0 2 -  0 0  =  (М2 +  е д  - sin(<?2 -  QJ. (4)

О тж е, для кож ного АК розрахун ково ї моделі 
згідно з траєктор ією  його п роходж енн я було о бчи с­
лено значення зусилля об ти скан н я  в сп ільних вузлах 
А К  та  о б ’єм ного СЕ розрахун ково ї моделі. Н ав ан та­
ж ен н я  було визн ачено як  вузлове в глобальн ій  систе­
мі координат.

М оделю вання р о зташ у ван н я  А К  в р ізни х  ш арах 
на ц и лін дри чн у  ЗО  п оказан о  на рис. 5.

Я кщ о одним  з наван таж ен ь є перепад  тем п ера­
тур  за  товщ иною  оболонки , тоді доц ільно м оделю ­
ван н я  ЗО  і реакторного  в ідділення в ц ілом у  ви к о н у ­
вати  оболон кови м и СЕ.

У ви п ад к у  засто су ван н я  о б олон кови х  СЕ для

м оделю ван н я  к о н стр у к ц ії ЗО  і р еакто р н о го  в ід ­
д ілен н я  в ц ілом у  р о зр ах у н к о ви й  ком п лекс (РК) 
SCAD д о зво л яє  ви зн ачи ти  Н Д С  для  стати ч н и х  і 
тем п ер ату р н и х  вп л и в ів  в одній  ком б ін ац ії, ви х о д я ­
ч и  з ум ови  заб езп ечен н я  м іц н ост і, в и н и к н ен н я  або 
об м еж ен н я  р о зк р и т тя  тр іщ и н  визн аченою  в е л и ч и ­
ною . П рограм а  АРБАТ, я к а  входи ть до ком п лексу  
РК SCAD, д о зв о л яє  ви к о н ати  п ер ев ір к у  на м іцн ість  
і в и я в и т и  р о зк р и т тя  тр іщ и н  п ерер ізів  за л ізо б ет о н ­
н и х  к о н стр у к ц ій  з у р ах у в ан н ям  р еал ьн и х  д іам етр ів  
ар м ату р н и х  стр и ж н ів , їхнього  кроку, класу  ар м ату ­
ри  і бетону.

Таким чином , ви н и кла  необхідність побудови 
розрахун ково ї моделі ЗО  (модель 2) з ви кори стан н ям  
оболон кови х елементів зам ість об ’ємних. Н ав ан та­
ж ен н я  обти сн ення АК, як і визн ачалися для моделі 1, 
перен осяться  н а  оболонкову модель 2 ш арам и  разом  
з А К  за допомогою  реж и м у  складання, я ки й  п ередба­
чен ий  в РК SCAD.

М оделю вання передання зусиль від АК на ц и л ін ­
д ри чн у  оболон ку  показан о  на рис. 6.

М оделю вання зусиль від АК у  розрахун ковій  м о ­
делі куп ольної ч асти н и  ЗО  показан о  на рис. 7.

Загальн и й  вигляд  розрахун ково ї моделі ЗО  р е а к ­
торного  відділення наведено на рис. 8.

Ж орсткість  основи  у  верти кальн ом у  н ап р ям ­
ку  під ф ундам ентною  плитою  м оделю валась двом а 
п арам етри чн и м и  коеф іц ієн там и  ж орсткості С1 і С2 
з урахуванням  інж енерно-геологічни х  характери с­
ти к  ґрунту  під ф ундам ентом , зокрем а реакторного  
в ідділення № 4 Зап ор ізько ї АЕС. У горизон тальни х  
н ап рям ках  за осям и Х і Y ж орсткість  основи  м оде­
лю валася СЕ ти п у  56 (зв’язки  кін цево ї ж о р стко ­
сті), як і при кладен і до кож н ого  вузла ф ундам ентної 
плити.

Рис. 5. Моделювання АК циліндричної частини ЗО представлено за шарами їх розташування
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Зовнішній шар Внутрішній шар Середній шар

Рис. 6. Моделювання в розрахунковій моделі передання зусиль на циліндричну частину ЗО
від попереднього напруження в АК

а б

Рис. 7. Моделювання зусиль від АК у розрахунковій моделі купольної частини ЗО: 
а -  моделювання зусиль від АК нижнього шару купольної частини ЗО; 
б -  моделювання зусиль від АК верхнього шару купольної частини ЗО

а б

Рис. 8. Розрахункова модель реакторного відділення та ЗО: а -  загальний вигляд моделі;
б -  фрагмент загальної моделі ЗО
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Критерії граничних станів ЗОК

П ротягом  зм іни  тем ператури  і тиску  герм ети ч­
ність і м іцн ість ЗО К  оц ін ю ється  за таким и  гр ан и ч ­
н и м и  станами:

кри тер ій  1 -  перехід від суцільного стану бето­
ну до початку  утворен н я  та р о зк р и ття  тр іщ и н  у  за ­
л ізобетоні;

кри тер ій  2 -  перехід від стабільного до ін тен си в­
ного  утворен н я  тр іщ и н  у  залізобетоні, втрата  герм е­
тичності ЗО К ;

кри тер ій  3 -  перехід від інтенсивн ого  утворен н я 
тр іщ и н  до п овн ого  руй н уван н я  залізобетону.

В нутріш ні зусилля в розрахун кови х  перерізах 
елем ентів ЗО К  ви зн ачали ся  в ідповідно до ПНАЭ 
Г-10-007-89.

У м ови ви ко н ан н я  критерію  3 (руйнування) в и ­
значалися в ідповідн о до П Н А Э Г-10-007-89. П ри 
цьом у  коеф іц ієн ти  надійності п ри  визн аченн і н ав ан ­
таж ень, характеристик м іцн ості і деф орм ац ій  п р и ­
й м али ся  таким и , щ о дорівню ю ть одиниці.

У м ови в и к о н ан н я  кри тер ію  2 (перехід  до ін тен ­
сивн ого  у тв о р ен н я  тр іщ и н ) у  Д БН  В.2.6-98:2009 та  в 
Д С ТУ  Б В.2.6-156:2010 не ви зн ачен о . У табли ц і 5.1 
Д С ТУ  Б В.2.6-156:2010 ви зн ачен і о б м еж ен н я  н а  р о з ­
к р и ття  тр іщ и н  з огляду  н а  ум ови  довгов ічн ості та 
п р и й н я тн о го  вигляду . У [1] було ви зн ачен о  гр а н и ч ­
не р о зк р и т тя  тр іщ и н и  в стінц і товщ и н ою  1,2 м  ц и ­
л ін д р и ч н о ї ч асти н и  ЗО К  з огляду  н а  ум ови  втрати  
герм ети чн ості ЗО К . Г рани чне р о зк р и ття  тр іщ и н и  
1,6 мм. А ле для д о тр и м ан н я  стан дартн и х  полож ен ь, 
ви кладен и х  в Д БН  і ДСТУ, кр и тер ієм  2 п р и й м а ­
ю ться гран и ч н і р о зк р и ття  тр іщ и н , як і дорівню ю ть

0,4 м м  за  ти м часо ви м и  н аван таж ен н ям и , щ о в ід п о ­
відаю ть М П А .

У м ови в и к о н ан н я  кри тер ію  1 (п о ч ато к  у т в о ­
р ен н я  тр іщ и н ) ви зн ачен і в п. 5.2.1 Д С ТУ  Б В.2.6- 
156:2010: «Н ап р у ж ен н я  стиску  в бетоні п о ви н н і 
о бм еж увати ся  для  зап о б іган н я  в и н и кн ен н ю  п о з ­
д о вж н іх  тр іщ и н  або ви сокого  р ів н я  повзучості. П о ­
зд овж н і тр іщ и н и  м ож уть  ви н и кати , якщ о  р івень 
н ап р у ж ен ь  п р и  н о р м ати вн о м у  сполучен ні н а в а н та ­
ж ен ь п ереви щ ує к р и ти ч н у  величину . За  в ід су тн о ­
сті ін ш и х  заходів м о ж л и во  обм еж и ти  н ап р у ж ен н я  
стиску  до вел и ч и н и  к]/ ск. За  в ідсутності більш  т о ч ­
н и х  дан и х  вел и ч и н у  к реком ен д ується  п р и й м ати  
к г = 0,6».

Результати досліджень

Д ослідж ення з визн аченн я м ін ім альни х  зусиль в 
АК, як і забезпечую ть м іцн ість і герм ети чність зал і­
зобетон н и х  кон струкц ій  ЗО  протягом  10 год М П А , 
були виконан і разо м  з інш и м и  заходам и з перепри- 
значення ресурсу  ЗО  реакторного  в ідділення № 4 З а ­
пор ізько ї А ЕС [1, 2].

Д ослідж ення гран и чн и х  значень тем п ератури  і 
надлиш кового  тиску, як і в ідповідаю ть гр ан и чн ій  н е ­
сучій здатності перерізів  ЗО К  для ци лін дри чн ої ч а ­
стини ЗО  за кри тер іям и  1, 2, 3 за м ін ім альни х зусиль 
в АК, як і дорівню ю ть 7,8 М Н  для ц и лін дра і 7,6 М Н  
для купола, наведено в табл. 3 -5 .

Р о зр ах у н к о в і та  гр а н и ч н і зн ач ен н я  зуси ль у  з а ­
л ізо б ет о н н и х  елем ен тах  Л С Б  в и зн ач ен о  в ід п о в ід ­
н о  до п р о ц ед у р и , в и к л ад ен о ї в П Н А Э  Г-10-007-89 
(рис. 9).
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Рис. 9. Схема розкладки арматурних блоків циліндричної частини ЗОК
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А наліз гран и чн и х  значень тем п ератури  і над- зон і п ерети н у  ц и л ін дра  і опорної плити , наведено в 
лиш кового  тиску, як і відповідаю ть гран и чн ій  несу- табл. 3 -5 . Н ап івж и рн и м  ш риф том  відзначені зусил- 
ч ій  здатності перерізів  для ци лін дри чн ої части н и  ля , щ о перевищ ую ть гран и чн і значення за відповід- 
(арм атурн и й  блок № 1) для позн ачки  13,20-24,05 у  н и м и  критеріям и.

Таблиця 3. Для перерізів циліндричної частини (арматурний блок № 1) 
для позначки 13,20-24,05 за критерієм 1

Р, тиск, 

МПа
0 °С 45 °С 65 °С 85 °С

0 МПа 0 N = -8,66;m ax ’  '

M  = 3,30;max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[M ] = 4,85 при 40-80 °С

max

N = -12,26;max

M = 5,80;max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 4,85 при 40-80 °С

N = -15,86;max

M = 8,58;max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 4,85 при 40-80 °С

0,3 МПа N  = 0,35;m ax ^

M  = -1,13;max

[N ] = 4,85 при 40-80 °С;
max

[M ] = 4,85 при 40-80 °Сmax

N = -8,08;max

M = 5,12;
max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[M ] = 4,85 при 40-80 °Сmax

N = -11,68;max

M = 7,90;
max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 4,85 при 40-80 °С

N = -15,27;max

M = 10,68;
max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 4,85 при 40-80 °С

0,4 МПа N  = 1,13;max

M  = -0,43;
max

[N ] = 4,85 при 40-80 °С;max

[M ] = 4,85 при 40-80 °Сmax

N = -7,89;max

M = 5,82;
max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 4,85 при 40-80 °С

N = -11,48;max

M = 8,60;
max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 4,85 при 40-80 °С

N = -15,08;max

M = 11,38;
max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 4,85 при 40-80 °С

0,5 МПа N  = 1,98;
max

M  = 0,26;
max

[N ] = 4,85 при 40-80 °С;max

[M ] = 4,85 при 40-80 °Сmax

N = -7,68;
max

M = 6,51;
max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 4,85 при 40-80 °С

N = -11,28;
max

M = 9,29;
max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 4,85 при 40-80 °С

N = -14,87;
max

M = 12,07;
max

[Nm ax] = 4,85 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 4,85 при 40-80 °С;

Таблиця 4. Для перерізів циліндричної частини (арматурний блок № 1) 
для позначки 13,20-24,05 за критерієм 2

Р, тиск, 

МПа
0 °С 45 °С 65 °С 85 °С

0 МПа 0 N  = -8,66;m ax 1 1

M  = 3,30;
max

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[M  ] = 6,5 при 40-80 °Сmax

N  = -12,26;max

M  =5,80;
m ax

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[M  ] = 6,5 при 40-80 °Сm ax

N  = -15,86;
max

M  = 8,58;max

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 6,5 при 40-80 °С

0,3 МПа N  = 0,35;
m ax 7 7

M  = -1,13;
max

[N ] = 6,5 при 40-80 °С;max

[Mm ax] = 6,5 при 40-80 °Cmax

N  = -8,08;
max

M  = 5,12;
m ax

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[M  ] = 6,5 при 40-80 °Сmax

N  = -11,68;max

Mm ax = 7,90;m ax

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 6,5 при 40-80 °С

N  = -15,27;max

M  = 10,68;max

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 6,5 при 40-80 °С

0,4 МПа N  = 1,13;
m ax

Mm ax = -0,43;m ax

[N ] = 6,5 при 40-80 °С;max

[M  ] = 6,5 при 40-80 °С
max

N  = -7,89;
max

Mm ax = 5,82;m ax

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[M  ] = 6,5 при 40-80 °С

max

N  = -11,48;
max

Mm ax = 8,60;m ax

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 6,5 при 40-80 °С

N  = -15,08;max

M  = 11,38;
max

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[M  ] = 6,5 при 40-80 °Сm ax

0,5 МПа N  = 1,98;m ax

M  = 0,26;m ax 5 5

[N ] = 6,5 при 40-80 °С;
max

[M  ] = 6,5 при 40-80 °С

N  = -7,68;max

M  = 6,51;
m ax ’ ’

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 6,5 при 40-80 °С

N  = -11,28;max

M  = 9,29;
m ax ’ ’

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[MmJ= 6 ,5  при 40-80 °С

N  = -14,87;max

M  = 12,07;
m ax ’ ’

[Nm ax] = 6,5 при 40-80 °С; 
[MmJ  = 6,5 при 40-80 °С
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Таблиця 5. Для перерізів циліндричної частини (арматурний блок № 1) 
для позначки 13,20-24,05 за критерієм 3

Р, тиск, 

МПа
0 °С 45 °С 65 °С 85 °С

0 МПа 0 N = -8,66;m ax ’ '

M  = 3,30;max

[Nm ax] = 8,1 при 40-80 °С; 
[M ] = 8,1 при 40-80 °С

max

N = -12,26;max ’  '

M  =5,80;max

[Nm ax] = 8,1 при 40-80 °С; 
[M ] = 8,1 при 40-80 °С

max

N = -15,86;max

M = 8,58;max

[Nm ax] = 8,1 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 8,1 при 40-80 °С

0,3 МПа N  = 0,35;max ^

M  = -1,13;
max

[N ] = 8,1 при 40-80 °С;
max

[M ] = 8,1 при 40-80 °Сmax

N  = -8,08;max

M  = 5,12;
max

[N ] = 8,1 при 40-80 °С;
max

[M ] = 8,1 при 40-80 °Сmax

N = -11,68;max

M  = 7,90;
max

[Nm ax] = 8,1 при 40-80 °С; 
[M ]=8,1 при 40-80 °Сmax

N = -15,27;max

M = 10,68;
max

[Nm ax] = 8,1 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 8,1 при 40-80 °С

0,4 МПа N  = 1,13;max

M  = -0,43;
max

[N ] = 8,1 при 40-80 °С;max

[M ] = 8,1 при 40-80 °С
max

N  = -7,89;max

M  = 5,82;
max

[N ] = 8,1 при 40-80 °С;max

[M ] = 8,1 при 40-80 °С
max

N = -11,48;max

M = 8,60;
max

[Nm ax] = 8,1 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 8,1 при 40-80 °С

N = -15,08;max

M = 11,38;
max

[Nm ax] = 8,1 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 8,1 при 40-80 °С

0,5 МПа N  = 1,98;
max

M  = 0,26;
max

[N ] = 8,1 при 40-80 °С;max

[M ]=8,1 при 40-80 °Сmax

N  = -7,68
max

M  = 6,51
max

[N ] = 8,1 при 40-80 °С;max

[M ] = 8,1 при 40-80 °Сmax

N = -11,28;
max

M = 9,29;
max

[Nm ax] = 8,1 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 8,1 при 40-80 °С

N = -14,87;
max

M = 12,07;
max

[Nm ax] = 8,1 при 40-80 °С; 
[Mm ax] = 8,1 при 40-80 °С

Висновки

У становлено, щ о м ін ім альн і зуси лля  (нетто) в 
ар м ату р н и х  кан атах  ц и л ін д р а  захисн о ї оболон ки  
р еак то р а  стан о вл ять  7,8 М Н , а в ар м ату р н и х  к а н а ­
тах  куп ола  -  7,6 М Н , щ о необх ідн о  для  заб езп еч ен ­
н я  м іц н о ст і і герм ети чн о ст і зал ізо б ето н н и х  к о н ­
стр у кц ій  ц и л ін др и чн о ї ч асти н и  захисн ої оболон ки  
р еак то р а  ВВЕР-1000 для  всіх  м о ж л и ви х  ком б ін ац ій  
тем п ератур  і н ад ли ш кового  ти ску  п р о тяго м  10 год 
м аксим альн ої проектн о ї аварії.
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Анализ прочности защитной оболочки 
реактора при изменениях температуры 
и давления, вызванных аварией

Разработана расчетная модель защитной оболочки и ре­
акторного отделения в целом с использованием оболочечных 
конечных элементов на базе расчетного комплекса SCAD, ко­
торая позволяет задавать любые усилия в любом из 36 арма­
турных канатов купола и в любом из 96 арматурных канатов 
цилиндра защитной оболочки. Определены расчетом усилия в 
арматурных канатах, которые обеспечивают прочность и гер­
метичность железобетонных конструкций защитной оболоч­
ки при максимальной проектной аварии для всех комбинации 
температур и избыточных давлений в течение 10 ч аварии.

Ключевые слова: защитная оболочка, герметичное 
ограждение, локализирующие системы безопасности, 
максимальная проектная авария, арматурный канат.
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Analysis of the Strenght of the Protective Shell 
of the Reactor with the Change of Temperature 
and Pressure Caused by the Accident

A containment shell (CS) is used in the localizing safety 
systems (LSS) and in the sealed enclosure (SE) of the NPP reac­
tor buildings with VVER-1000 reactors to prevent the release of 
radioactive substances from the reactor building into the envi­
ronment in the case of a reactor or steam line accident.

The reinforced concrete structures of the dome and the 
cylindrical part of the CS are prestressed with steel strands (PS) 
to provide the strength and tightness of the CS in the case of 
an accident.

W hen the strands are tensioned with a force creating 
stresses in the wires that exceed the low cycle fatigue strength of 
steel, stress relaxation occurs (loss of forces in the strands) dur­
ing the operation, which makes it necessary to tension periodi­
cally the strands to the design values of the forces. The length of 
the strand wires increases during the tensioning, which reduces 
their deformation limit. W hen the deformation limit is exceed­
ed due to the tensioning of the PS, they can rupture, even if the 
stress does not exceed the yield strength of steel.

The task is to calculate such minimum forces in the PS of 
the dome and the cylindrical part of the CS that will provide 
the strength and tightness of the CS in the case of a maximum 
design basis accident and to create stresses in the PS wires not 
exceeding the low cycle fatigue strength of steel, or, even better, 
not exceeding the high cycle fatigue strength of steel.

The design model of the protective shell and the reactor 
compartment in general with the use of shell finite elements 
on the basis of SCAD SC is developed, which allows you to set 
any effort in any of 36 reinforcing ropes dome and in any of

96 reinforcing ropes containment cylinder. The calculation of 
the effort in the reinforcing rope, which provides the strength 
and tightness of reinforced concrete structures with maximum 
design basis accident for all combinations of temperatures and 
excess pressure during 10 hours of the accident. The magni­
tudes of the forces in the reinforcing ropes, which ensure 
the strength of reinforced concrete structures in the event of 
a maximum design basis accident, are determined. It was es­
tablished that the m inim um  forces (net) in the reinforcing 
ropes of the cylinder of the protective shell of the reactor are 
7.8 MN, and in the AK dome are 7.6 MN., which provide the 
strength and tightness of the reinforced concrete structures 
of the cylindrical part of the protective shell of the reactor 
VVER-1000 for all possible combinations of temperatures 
and overpressure within 10 hours of maximum design basis 
accident.

Keywords: protective shell, hermetic fencing, localizing 
security systems, maximum design basis accident, reinforcing 
rope.
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