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CÓDIGOS Y ESTÁNDARES FEDERALES

EN EL CAMPO DEL USO DE LA ENERGÍA NUCLEAR "REQUISITOS

BÁSICOS PARA LA JUSTIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA DE LOS DISPOSITIVOS

INTERNOS DEL REACTOR NUCLEAR DE AGUA PRESURIZADA

(NP-102-17)

I. Finalidad y campo de aplicación

1. Los presentes códigos y estándares federales en el campo del uso de la energía nuclear "Requisitos básicos para la justificación de la resistencia de los dispositivos internos de los reactores nucleares de agua presurizada" (NP-102-17) (en lo sucesivo - Requisitos Básicos) han sido elaborados en correspondencia con el artículo 6 de la Ley Federal del 21 de Noviembre de 1995 No. 170-FZ "Sobre el uso de la energía nuclear", por la resolución del Gobierno de la Federación Rusa del 1 de diciembre de 1997. No. 1511 "Sobre la aprobación de la Disposición acerca del desarrollo y aprobación de los códigos y estándares federales en el campo del uso de la energía nuclear" (Recopilación de la legislación de la Federación Rusa, 1997, No. 49, art. 5600; 2012, No. 51, art. 7203).

2. Estos Requisitos Básicos deben ser aplicados por el desarrollador del proyecto de la instalación del reactor, así como por la organización operativa y la organización de ciencia de materiales principal para justificar la resistencia de los dispositivos internos del reactor de centrales nucleares diseñadas, construidas y operadas por las instalaciones del reactor de tipo RNAP.

3. Las disposiciones de estos Requisitos Básicos no se aplican a la justificación de la resistencia de los dispositivos internos del reactor en caso de:

accidentes, que sobrepasan al de base de diseño;

daños en los dispositivos internos del reactor durante las operaciones de transporte y tecnológicas.

4. La lista de abreviaturas se presta en el anexo No. 1, los términos y definiciones en el anexo No. 2 y los signos convencionales en el anexo No. 3 de estos Requisitos Básicos.

II. Disposiciones generales

5. La resistencia de los dispositivos internos del reactor (DIR) se debe justificar en el proyecto de la instalación del reactor (IR), y los resultados de la justificación se deben presentar en el informe para la justificación de la seguridad de la central nuclear (IJS CN). Al realizar cambios en la estructura de los DIR, aplicar nuevos materiales estructurales, cambiar las normas de gestión del régimen hidroquímico del caloportador del primer circuito de la IR, cambiar las condiciones de funcionamiento de diseño, la resistencia de los DIR debe ser justificada con sujeción a los cambios realizados.

6. Las justificaciones de la resistencia delos DIR deben basarse en los resultados de los cálculos, que confirman, que los estados límite de los DIR, con sujeción a los factores de seguridad de la resistencia, no se alcanzarán durante toda la vida de diseño en todos los modos de explotación de los DIR, previstos por el proyecto de RR.

7. Los métodos, utilizados para justificar la resistencia de los DIR durante el proceso de operación, deben tener en cuenta todas las cargas, que actúan sobre los DIR durante la operación y permitir, que se establezcan los valores numéricos de los parámetros, que determinan el alcance o no de los estados límite durante la explotación.

III. Requisitos para las características físico-mecánicas

de los materiales estructurales de los dispositivos

internos del reactor

8. Los materiales estructurales para la fabricación de los DIR deben seleccionarse con sujeción a su resistencia a la radiación y la corrosión en el entorno del caloportador del primer circuito de los reactores tipo RNAP. Los materiales especificados deben tener características físicas y mecánicas, que aseguren la vida útil consignada a los DIR.

9. Las características físicas y mecánicas de los materiales de los DIR deben determinarse en el rango de temperatura, que cubre todos los modos de explotación de los DIR, previstos por el proyecto de la IR, y tomar en cuenta el efecto de la exposición. El rango de dosis y temperaturas de exposición, con las que se determinan las características físicas y mecánicas de los materiales, debe ser suficiente para la justificación de la resistencia de los DIR durante toda la vida útil consignada. No se permite la explotación de los componentes de los DIR con los valores de dosis y temperaturas de exposición, a las que no se hayan determinado las características físicas y mecánicas de los materiales o no se hayan justificado sus valores calculados.

10. Todas las características físico-mecánicas (módulo elasticidad de primer grado, límite de ruptura, límite de elasticidad, tensión real a la rotura, coeficiente de Poisson, elongación relativa uniforme, elongación relativa, aplastamiento relativo, endurecimiento por deformación, características de la fluencia y la dilatación por radiación, características de la resistencia al agrietamiento por corrosión, parámetros de resistencia al agrietamiento, curvas de fatiga, dependencias, que determinan la tasa de crecimiento de las grietas durante la explotación) y termo-físicas (conductividad térmica, capacidad térmica, coeficiente de expansión térmica lineal) de los materiales, necesarias para justificación de la resistencia de los DIR, deben ser determinadas por la organización líder en ciencia de los materiales. Los valores numéricos de las características físico-mecánicas especificadas deben prestarse en los documentos de estandartización en el campo del uso de la energía nuclear incluidos en la lista general de documentos de estandartización prevista en el párrafo 6 de la Disposición sobre la estandartización relativa a productos (trabajos, servicios), para los cuales se establecen los requisitos, relacionados con la garantía de la seguridad en el campo del uso de la energía nuclear, así como a los procesos y otros objetos de estandartización, asociados con dichos productos, aprobados por el decreto de la Federación Rusa del 12 de julio del año 2016. No. 669 (en lo sucesivo - Lista General) (Recopilación de la legislación de la Federación Rusa, 2016, No. 29, art. 4839).

11. La organización especializada en ciencia de materiales debe garantizar el almacenamiento de los documentos, que forman la base para el establecimiento de las características físico-mecánicas y termo-físicas de los materiales, antes del final de la vida útil de los DIR.

12. Las características de la resistencia a la fractura y las dependencias que determinan el inicio y la tasa de crecimiento de las grietas durante la operación, utilizadas para justificación de la resistencia de los DIR deben tener en cuenta la degradación del material durante la explotación y deben determinarse sobre la base de estudios experimentales, que tengan en cuenta la influencia de la dosis de exposición, la dilatación por radiación, la fluencia por radiación, la temperatura y la composición química del caloportador y los resultados de las pruebas de los materiales de los DIR en los reactores de investigación.

Las características de la dilatación por radiación deben determinarse sobre la base de estudios experimentales y teóricos, con sujeción a la influencia de la dosis y la temperatura de la exposición, la tasa de acumulación de la dosis, el estado de tensión y los resultados de las pruebas de los materiales de los DIR en los reactores de investigación.

Las características de la fluencia por radiación deben determinarse sobre la base de estudios experimentales y teóricos, con sujeción a la influencia de la dosis de exposición, la tasa de acumulación de la dosis, dilatación por radiación y los resultados de las pruebas de los materiales de los DIR en los reactores de investigación.

Las características de la resistencia y plasticidad deben determinarse sobre la base de estudios experimentales y teóricos, con sujeción a la influencia de la dosis y la temperatura de la exposición, la dilatación por radiación, el estado de tensión y los resultados de las pruebas de los materiales de los DIR en los reactores de investigación.

IV. Criterios de resistencia de los dispositivos internos del reactor

13. Como criterios de resistencia para los DIR se deben usar los condicionantes de no alcance de los siguientes estados límite durante el proceso de la explotación:

a) cobertura de la deformación plástica de toda el área de cualquier sección transversal de un componente de los DIR;

b) generación de grietas <1>;

--------------------------------

<1> Este estado se utiliza como el límite en la etapa de diseño.

c) desarrollo inestable de la grieta;

d) pérdida de la estabilidad (general y/o local);

e) magnitud límite de la deformación plástica, que puede llevar a la ruptura;

f) cambio inadmisible de las medidas geométricas.

14. Los valores numéricos de los criterios de resistencia para el estado límite especificado en los apartados "b", "c" y "e" del párrafo 13 de estos Requisitos Básicos serán determinados por la organización líder en ciencia de los materiales, y la condición límite especificada en el apartado "f" del párrafo 13 - por la organización que diseñó los DIR. Los valores numéricos de los criterios de resistencia mostrados deben estar justificados en el proyecto de la IR y deducidos en el informe de justificación de la seguridad de la central nuclear. En caso de cambios en la estructura o condicionantes de explotación de los DIR, uso de nuevos materiales, cambios en las normas de gestión del régimen hidroquímico del caloportador del primer circuito de la IR, los nuevos valores numéricos de los criterios indicados deben estár justificados o debe ser confirmado el almacenamiento de sus valores anteriores.

V. Factores de seguridad para los criterios de resistencia

de los dispositivos internos del reactor

15. En la justificación de la resistencia de los DIR se deben prever los factores de seguridad para todos los estados límite enumerados en el párrafo 13 de estos Requisitos Básicos. Los valores numéricos de los factores de seguridad deben garantizar que los estados límite no se alcancen durante la operación, con sujeción a las falencias de cálculo, y deben justificarse experimentalmente y/o confirmarse mediante las pruebas de explotación de los reactores tipo RNAP (con excepción de los factores de seguridad, establecidos por estos Requisitos Básicos).

16. Al justificar los valores numéricos de los factores de seguridad es necesario tener en cuenta:

a) la experiencia en la explotación de los DIR de un diseño similar (si está disponible);

b) los resultados de los experimentos en los stands y reactores de investigación;

c) la falencia en el cálculo del daño por radiación de los componentes de los DIR, los parámetros del estado de tensión-deformación y la mecánica de fractura;

d) la falencia, causada por la variación en los valores de las características físicas y mecánicas de los materiales.

VI. Requisitos para la justificación del cálculo de la resistencia

de los dispositivos internos del reactor

17. Los cálculos a la resistencia de los DIR deben contener una justificación del fallo de todos los componentes estructurales de los DIR en proceso de explotación para alcanzar los estados límite, enumerados en el párrafo 13 de estos Requisitos Básicos.

18. Durante la realización de los cálculos se debe considerar:

a) el efecto del caloportador del primer circuito de la IR, la exposición de neutrones y la temperatura sobre las propiedades físico-mecánicas y termo-físicas de los materiales de los DIR;

b) la fluencia por radiación y la dilatación por radiación de los materiales de los DIR durante el proceso de explotación;

c) la distribución del flujo de neutrones y la temperatura a lo largo de la altura y el espesor de los componentes de los DIR, así como en la dirección azimutal;

d) los cambios en las medidas geométricas y la forma de los DIR durante el proceso de explotación (si se producen dichos cambios);

e) las cargas mecánicas del peso de la zona activa, el peso muerto de los DIR, las tensiones de compresión de los dispositivos de sujeción y los conjuntos combustibles;

f) las cargas hidráulicas;

g) las caídas de presión del caloportador;

h) las fuerzas Arquímedes (empujadoras);

i) las cargas dinámicas de la caída de los dispositivos de control del sistema de gestión y protección del reactor durante una parada de emergencia;

j) las cargas dinámicas de los impactos dinámicos externos;

k) las fuerzas de interacción entre los componentes de los DIR y los componentes de la zona activa (si hay contacto);

l) las fuerzas de interacción entre los componentes de los DIR y otros componentes del reactor.

19. La resistencia de los componentes de los DIR debe estar justificada con los cálculos a:

a) la resistencia estática;

b) la estabilidad (general y/o local);

c) la generación de una grieta por fatiga, con sujeción al efecto del caloportador;

d) la generación de grietas por el mecanismo de agrietamiento por corrosión;

e) la deformación de la zona de fragilización límite (ZFL) del material;

f) el desarrollo estable de la grieta;

g) el desarrollo no estable de la grieta (fractura cuasi-frágil);

h) la deformación inadmisible;

i) la magnitud límite de la deformación plástica;

j) la resistencia a la vibración;

k) los impactos dinámicos externos.

20. El estado de tensión-deformación del los DIR debe determinarse de acuerdo con la secuencia de modos de explotación, establecida en el proyecto de la instalación del reactor, con sujeción a las cargas mecánicas y de temperatura, los cambios en las características físicas y mecánicas de los materiales durante el proceso de explotación, y también la dilatación por radiación y la fluencia por radiación.

VII. Cálculo a la resistencia estática

21. El cálculo a la resistencia estática de los DIR debe realizase para justificación en el proceso de explotación de la falla al alcanzar el estado límite, especificado en el apartado "a" del párrafo 13 de estos Requisitos Básicos para todos los componentes de los DIR y todos los modos de explotación de la IR, especificados por el proyecto.

22. Al calcular la resistencia estática es necesario considerar todas las cargas mecánicas e hidráulicas, que actúan sobre los DIR. La clasificación de las tensiones en los componentes de los DIR se debe llevar a cabo de acuerdo con el Anexo No. 4 de estos Requisitos Básicos. Las tensiones residuales no se tienen en cuenta al calcular la resistencia estática.

23. El cálculo de la resistencia estática de los DIR debe basarse en los límites de los valores de los grupos de categorías de tensiones, deducidos en el anexo No. 4 de estos Requisitos Básicos, con respecto al valor de la tensión nominal admisible [[image: image1.wmf]σ

] a la temperatura calculada. No se tiene en cuenta el endurecimiento de los materiales de los DIR bajo la influencia de la exposición, cuando se calcula la resistencia estática de los DIR.

24. El valor de la tensión nominal admisible para los componentes de los DIR (excepto los elementos de fijación) debe tomarse como el mínimo de los siguientes valores:
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Para los elementos de fijación de los DIR el valor de la tensión nominal admisible debe determinarse mediante la fórmula:
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25. Los valores de los factores de seguridad para el límite de ruptura nm deben ser no menos de 2.6 y para el límite de elasticidad n0.2 - no menos de 1.5.

26. Al determinar las tensiones nominales a los admisibles, los valores RmT y Rp0,2T deben tomarse de acuerdo con los requisitos de los documentos de estandartización en el campo del uso de energía nuclear, incluidos en la Lista general.

27. El valor total de las tensiones, incluidas en el grupo de categorías de tensiones ([image: image4.wmf]σ

) 1, especificado en el anexo No. 4 de estos Requisitos Básicos, no debe ser superior a:
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] - en caso de operación rutinaria;

1,2 [[image: image6.wmf]σ

] - en caso de violación de la operación rutinaria;

1,4 [[image: image7.wmf]σ

] - en caso de accidente de diseño.

28. El valor total de las tensiones, incluidas en el grupo de categorías de tensiones ([image: image8.wmf]σ

) 2, especificado en el anexo No. 4 de estos Requisitos Básicos, no debe ser superior a:

1,3 [[image: image9.wmf]σ

] - en caso de operación rutinaria;

1,6 [[image: image10.wmf]σ

] - en caso de violación de la operación rutinaria;

1,8 [[image: image11.wmf]σ

] - en caso de accidente de diseño.

29. Para los elementos de fijación de los DIR, la tensión de tracción promedio de las cargas mecánicas sobre la sección transversal no debe ser superior a [[image: image12.wmf]σ

] w.

Las tensiones de tracción promedio de las cargas mecánicas y los impactos de la temperatura no deben ser superior a:

l,3 [[image: image13.wmf]σ

]w [] - en caso de operación rutinaria;

1,6 [[image: image14.wmf]σ

]w - en caso de violación de la operación rutinaria;

l,8 [[image: image15.wmf]σ

]w - en caso de accidente de diseño.

Para los elementos de fijación el nivel de tensión total de las cargas mecánicas y térmicas, que causan tracción, flexión y torsión, no debe ser superior a:

1,7 [[image: image16.wmf]σ

]w - en caso de operación rutinaria;

2,0 [[image: image17.wmf]σ

]w - en caso de violación de la operación rutinaria;

2,4 [[image: image18.wmf]σ

]w - en caso de accidente de diseño.

30. Para todos los componentes de los DIR y todos los modos de OR, previstos por el proyecto de la IR en las zonas de aplicación de carga mecánica, la tensión promedio de aplastamiento ([image: image19.wmf]σ

) s no debe exceder 1.5Rp0.2T, y la tensión de corte promedio ([image: image20.wmf]τ

) s no debe exceder 0.5 [[image: image21.wmf]σ

] en los elementos de fijación - 0.25 Rp0.2T).

En caso de combinación del impacto de las cargas mecánicas y térmicas, la tensión de corte promedio ([image: image22.wmf]τ

)s no debe exceder 0.65 [[image: image23.wmf]σ

] (en los elementos de fijación - 0.32 Rp0.2T).

VIII. Cálculo a la estabilidad

31. El cálculo a la estabilidad debe realizase para justificar la falla de los componentes de los DIR para alcanzar el estado límite en el proceso de explotación, especificado en el apartado "d" del párrafo 13 de estos Requisitos Básicos para todos los modos de explotación, previstos por el proyecto de la IR.

32. El cálculo a la estabilidad se debe realizar en presencia de cargas, que causan tensiones de compresión y (o) de corte.

33. Al calcular la estabilidad los DIR, deben determinarse las cargas, cuyo logro causará una pérdida general de la estabilidad de los DIR o una pérdida local de la estabilidad de los componentes de estructura de los DIR, tanto bajo cargas estáticas, como dinámicas (cargas críticas). Según los resultados de los cálculos debe justificarse, que para todos los componentes de estructura de los DIR todo lo que puede conducir a la pérdida de la estabilidad de la carga durante el proceso de explotación no exceda sus valores críticos, con sujeción a factor de seguridad igual a dos.

34. En el cálculo a la estabilidad de los DIR deben tenerse en cuenta:

a) los cambios de las dimensiones y forma de los DIR;

b) la posibilidad de interacción mecánica de los componentes de los DIR con los componentes de la zona activa;

c) los resultados de los experimentos (si están disponibles) para determinar los valores críticos de las cargas para los DIR.

35. Los valores numéricos de las cargas críticas o las tensiones críticas para los componentes de estructuras de los DIR deben determinarse utilizando herramientas de software o mediante dependencias analíticas, cuya posibilidad de uso está justificada para los componentes de estructuras de los DIR.

IX. Cálculo a la generación de grietas por fatiga

36. El cálculo a la generación de grietas por fatiga se debe realizar para establecer el tiempo de inicio de una grieta bajo una carga cíclica para todos los componentes de los DIR en los modos de OR y VOR, previstos por el proyecto de la IR.

37. Las condiciones para la generación de grietas por fatiga deben establecerse en función de la secuencia, prevista por el proyecto de IR (durante el diseño) o real (durante la explotación) de los modos de explotación de los DIR de acuerdo con las curvas de fatiga, con sujeción a la influencia del caloportador, las tensiones residuales, la exposición, la dilatación por radiación y las cargas de vibración.

38. El cálculo a la generación de grietas por fatiga en los componentes de los DIR debe realizarse de acuerdo con los requisitos de los documentos de estandartización en el campo del uso de energía nuclear, incluidos en la Lista general.

X. Cálculo a la generación de grietas por corrosión

39. El cálculo a la generación de agrietamiento por corrosión se debe realizar para establecer el tiempo de generación de la grieta bajo carga estática y cíclica de acuerdo con el mecanismo de agrietamiento por corrosión para los componentes de los DIR en contacto con el caloportador en los modos, previstos por el proyecto de la IR, OR y VOR.

40. Los condicionantes para la generación del agrietamiento por corrosión deben establecerse con sujeción a las tensiones residuales, la dilatación por radiación, la fluencia por radiación y el historial de carga de los componentes de los DIR.

41. El cálculo del agrietamiento por fatiga en los componentes de los DIR debe realizarse de acuerdo con los requisitos de los documentos de estandartización en el campo del uso de energía nuclear, incluidos en la Lista general.

XI. Cálculo de la formación de zonas de

la fragilización límite del material

42. El cálculo a la formación de la ZFL se debe realizar con el fin de determinar el tamaño de la zona en el componente de estructura de los DIR, en la que el metal ha alcanzado el estado de fragilización límite debido a la exposición de radiación. El cálculo debe realizarse para todos los componentes de los DIR, expuestos a la exposición de radiación en los modos de OR y VOR, previstos por el proyecto de la IR.

43. Como ZFL se debe tomar la región geométrica en el componente de estructura de los DIR, en la cual la dilatación por radiación excede el valor crítico, establecido por la organización principal especializada en ciencia de materiales.

44. Desde el momento de la formación de la ZFL en el componente de estructura de los DIR, en este componente se debe especificar una grieta postulada, cuyas dimensiones están determinadas por el tamaño de la ZFL.

45. El cálculo a la formación de la ZFL y la determinación del tamaño de la grieta postulada deben realizarse de acuerdo con los requisitos de los documentos de estandartización en el campo del uso de energía nuclear, incluidos en la Lista general.

XII. Cálculo al desarrollo estable de grietas

46. El cálculo al desarrollo estable de grietas se debe realizar para determinar el tamaño máximo permitido de las grietas en los componentes de estructuras de los DIR durante la vida útil de los DIR.

47. El cálculo del aumento en el tamaño de las grietas en los modos de OR y VOR debe realizarse tanto para las grietas calculadas (generadas y postuladas), como para los defectos, detectados durante el control del estado del metal de los DIR.

48. El cálculo del aumento de las dimensiones de las grietas debe realizarse en los casos, en que el tiempo antes de la formación de la ZFL, y (o) hasta la generación de una grieta por corrosión o fatiga en el componente de los DIR, sea menor, que la vida de diseño de la IR, y también en presencia de defectos tecnológicos.

49. El cálculo del aumento en el tamaño de las grietas en contacto con el caloportador debe hacerse con sujeción a la fatiga, la fluencia y la corrosión.

50. El cálculo del aumento en el tamaño de las grietas, que no están en contacto con el caloportador, debe hacerse con sujeción a la fatiga y la fluencia.

51. Al calcular el aumento en el tamaño de una grieta por el mecanismo de fatiga se deben tener en cuenta las cargas de vibración en los componentes de los DIR.

52. Al formarse una ZFL se debe realizar un cálculo del desarrollo estable de la grieta por los mecanismos de fatiga, deformación y agrietamiento por corrosión, con sujeción al aumento en el tamaño de la ZFL bajo la exposición durante la explotación de la IR.

53. El cálculo del desarrollo estable de las grietas deben realizarse de acuerdo con los requisitos de los documentos de estandartización en el campo del uso de energía nuclear, incluidos en la Lista general.

XIII. Cálculo al desarrollo inestable de grietas

54. El cálculo del desarrollo inestable de las grietas debe justificar, que durante el proceso de la explotación del reactor, hasta el final de su vida útil, para todos los componentes de los DIR, el estado límite especificado en el apartado "c" del párrafo 13 de estos Requisitos Básicos para todos los modos de explotación de la IR, establecidos por el proyecto.

55. El análisis del desarrollo inestable de las grietas debe realizarse con sujeción a los resultados de los cálculos para el desarrollo estable de grietas (Capítulo XII de estos Requisitos Básicos).

56. El cálculo del desarrollo inestable de las grietas deben realizarse de acuerdo con los requisitos de los documentos de estandartización en el campo del uso de energía nuclear, incluidos en la Lista general de los documentos de estandartización.

XIV. Cálculo al cambio inadmisible

de las medidas geométricas

57. El cálculo al cambio inadmisible en las medidas geométricas (incluso debido a la dilatación por radiación y fluencia por termoradiación) debe justificar, que para todos los componentes de estructuras de los DIR, al final de su vida útil, el estado límite, especificado en el apartado "f" del párrafo 13 de estos Requisitos Básicos.

58. El cálculo del cambio inadmisible en las medidas geométricas de los componentes de estructuras de los DIR debe tener en cuenta todos los mecanismos de deformación de los materiales de los DIR, que provocan cambios irreversibles en las medidas geométricas, incluyendo la deformación plástica, la dilatación por radiación y la fluencia por radiación.

59. En los modos OR, VOR y AD, los cambios en las medidas geométricas de los componentes de los DIR, así como las brechas entre los DIR y los elementos de la zona activa, deben estar dentro de los límites, establecidos por el proyecto. Los cambios en las medidas geométricas de los componentes de los DIR no deben interferir con el funcionamiento normal de los dispositivos del control del sistema de protección del reactor.

60. En caso de accidente de diseño, debido a la ruptura de la tubería principal de circulación, solo se interponen a la estructura de los DIR los requisitos para limitar los movimientos, que impiden el funcionamiento normal del dispositivo de control del sistema de protección del reactor, el enfriamiento y el posterior desmontaje de la zona activa.

61. El cálculo del cambio inadmisible en las medidas geométricas de los componentes de estructuras de los DIR se debe realizar utilizando herramientas de software, diseñadas para calcular la deformación de las estructuras en condiciones de deformación plástica, dilatación por radiación y fluencia por termoradiación.

XV. Cálculo al valor límite de la deformación plástica

62. El cálculo al valor límite de la deformación plástica de los componentes de estructuras de los DIR debe justificar la prevención durante el proceso de explotación de la IR de la implementación del estado límite, especificado en el apartado "e" del párrafo 13 de estos Requisitos Básicos para todos los componentes de estructuras de los DIR en todos los modos de explotación de dispositivos de los DIR, previstos por el proyecto de la IR, incluyendo los impactos dinámicos.

63. El cálculo del valor límite de deformación plástica de los componentes de estructuras de los DIR debe realizarse mediante programas informáticos, verificados para los cálculos de estructuras en condiciones de deformación plástica.

XVI. Cálculo a los impactos dinámicos externos

64. El cálculo de los impactos dinámicos externos debe justificar que para todos los componentes de los DIR bajo cargas dinámicas, transmitidas a los DIR a través del cuerpo del reactor, en todos los modos de explotación de los DIR, previstos por el proyecto de la IR, no se alcanzarán los estados límite, especificados en el párrafo 13 de estos Requisitos Básicos.

65. Los valores de las cargas dinámicas en los componentes de los DIR deben determinarse sobre la base del cálculo de los ID en la IR, realizado de acuerdo con los requisitos de los códigos y estándares federales en el campo del uso de energía nuclear, con sujeción a los efectos simultáneos en dos direcciones, horizontal y vertical, sobre la base de los datos del diseñador del proyecto de la CN.

66. El cálculo a los impactos dinámicos externos sobre los DIR debe realizarse mediante el método de análisis dinámico (mediante acelerogramas) o mediante el método espectral lineal (mediante espectros de respuesta), utilizando herramientas de software. Cuando se usa el método de cálculo espectral lineal se debe mostrar la ausencia de no linealidad física o geométrica durante la deformación de las estructuras de los DIR.

67. El método de cálculo estático a los efectos sísmicos sobre los DIR solo se permite en los casos en que la frecuencia de vibración natural más baja de los componentes de estructuras de los DIR sea mayor de 20 Hz, y si esta frecuencia está en el rango de 20–33 Hz, entonces, el factor de sobrecarga para las cargas reales será igual a 1,3.

68. El valor de la amortiguación relativa kD debe determinarse sobre la base de estudios experimentales; en ausencia de estudios el valor de kD debe asumirse igual a 0.02.

69. Para los impactos dinámicos externos las combinaciones de las cargas de diseño y los valores de las tensiones admisibles para los componentes de estructuras de los DIR deben establecerse de acuerdo con el Anexo No. 5 de estos Requisitos Básicos.

XVII. Cálculo a la resistencia a la vibración

70. El cálculo a la resistencia a la vibración de los DIR debe realizarse de acuerdo con los resultados del análisis de vibraciones registradas durante el proceso de los trabajos de puesta en marcha en reactores tipo RNAP, utilizando los resultados de las mediciones de las características de vibración, obtenidas en los bancos experimentales.

71. El cálculo de la resistencia a la vibración de los DIR debe justificar, que en todos los modos de explotación, previstos por el proyecto de la IR, bajo la influencia de las cargas de vibración, causadas por el flujo del caloportador y (o) sus fluctuaciones de presión, no se producirán oscilaciones resonantes con amplitudes inadmisibles de los componentes de estructuras de los DIR. Las características de las oscilaciones naturales de los componentes de estructuras de los DIR (frecuencias y decrementos de las oscilaciones) deben ser tales que, para todas las influencias perturbadoras, las tensiones vibratorias de los DIR no excedan los valores, especificados en el proyecto de la IR, sin tomar en cuenta vibraciones, en más del 15%.

72. El cálculo a la resistencia a la vibración de los DIR debe contener:

a) la determinación de las frecuencias naturales y los modos de vibración de los componentes de los DIR (el cálculo de las frecuencias naturales de vibraciones de los componentes de estructuras se realiza mediante software);

b) la verificación de la ausencia de interacciones de impacto vibrante de los componentes de los DIR entre sí o con los componentes de la zona activa para eliminar un desgaste elevado;

c) el cálculo a la generación de grietas por fatiga con sujeción a las tensiones de vibración de acuerdo con la sección IX de estos Requisitos Básicos

73. En los cálculos de la resistencia a la vibración de los DIR se deben usar las bases de datos de los resultados de la medición de las características de vibración, obtenidos en los stands experimentales y de las mediciones en los reactores RNAP durante las obras de la puesta en marcha.

Anexo No. 1

a los códigos y estándares federales

en el campo del uso de la energía

nuclear "Requisitos básicos

para la justificación de la resistencia

de los dispositivos internos

de los reactores nucleares de agua presurizada", aprobados

por el decreto del Servicio Federal

de Supervisión Ambiental, Tecnológica

y Nuclear

del 5 de octubre del año 2017. No. 409

LISTA DE ABREVIATURAS

CN - central nuclear

RNAP- reactor nuclear de agua presurizada

DIR - dispositivos internos del reactor

ID - impactos dinámicos

ZFL - zona de fragilización límite

VOR - violación de la operación rutinaria de los DIR

OR - operación rutinaria de los DIR

IJS - informe para la justificación de la seguridad tecnológica

AD - accidente de diseño

IR es la instalación del reactor
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TÉRMINOS Y DEFINICIONES

En estos Requisitos Básicos se utilizan los términos y definiciones siguientes.

1. Dispositivos internos: pozo interno, bloque de tubos de protección, barrera, canasta <2>, fondo del pozo <2>, puntos de fijación para los dispositivos internos, a excepción de los dispositivos de fijación.

--------------------------------

<2> Para la IR tipo RNAP-440.

2. Pérdida local de la estabilidad: pandeo local de los componentes individuales de los DIR bajo la acción de esfuerzos de compresión y (o) corte.

3. Violación de la operación rutinaria de los dispositivos internos - VOR CN, que afecta el estado del sistema de los DIR, requiere una parada de emergencia del reactor y no pasa a ser un accidente.

4. Desarrollo inestable de grietas: desarrollo de una grieta en el metal, que no requiere un aumento de la carga.

5. Tensión nominal admisible: valor convencional, igual a la tensión máxima permisible en un estado de tensión uniaxial, que se determina por los límites de ruptura y elasticidad a la temperatura de cálculo.

6. Operación Rutinaria de los dispositivos internos: explotación de los DIR en todos los modos, que no requieren una parada de emergencia del reactor.

7. Pérdida total de la estabilidad: pérdida de la estabilidad del componente de los DIR bajo la influencia de cargas compresivas longitudinales y (o) torsión al doblar o torcer todo el componente de los DIR.

8. Tensiones comunes de flexión: tensiones, causadas por la acción de cargas mecánicas, que varían desde el valor positivo máximo hasta el negativo mínimo en toda la sección transversal.

9. Tensiones comunes de membrana: tensiones, causadas por la acción de cargas mecánicas, distribuidas uniformemente sobre la sección considerada e igual al valor promedio de las tensiones de las cargas, especificadas en la sección actual.

10. Tensiones de temperatura generales: tensiones, que surgen de la distribución desigual de la temperatura sobre el volumen del componente, que se calcula o debido a la diferencia en los coeficientes de expansión lineal de los materiales.

11. Grieta postulada: defecto introducido especialmente en el esquema de diseño en forma de grieta (de forma continua, elíptica, semi-elíptica o cuarto-elíptica) para calcular el desarrollo inestable de la grieta o para calcular la cinética de su crecimiento y determinar su tamaño al final de la vida operacional de diseño.

12. Fragilidad límite de un material: logro de un estado metálico en la zona irradiada por parte de un componente de los DIR, en el cual, como resultado de la exposición a la radiación, es posible que se produzca una fractura casi frágil en ausencia de deformaciones plásticas.

13. Estado límite: estado de un componente de la estructura de los DIR, cuyo exceso durante la explotación causará una violación de la integridad, la aparición de desplazamientos, que excedan los valores de diseño o el inicio de los mecanismos de falla de metal.

14. Tensión deducida: valor de la tensión equivalente utilizado en las evaluaciones de la resistencia, deducido a las condiciones de un estado de tensión uniaxial.

15. Accidente de diseño: accidente que afecta el estado de los DIR, para el cual el proyecto de la IR define eventos iniciales y estados finales y prevé los sistemas de seguridad, que aseguran, en caso de que uno de los componentes del sistema de seguridad, que se toma en cuenta en el proyecto de la CN sea independiente del evento inicial, o en caso de un error del personal independiente del evento inicial, que el límite de sus consecuencias se ajustará a los límites, establecidos para tales accidentes.

16. Fluencia por radiación: proceso de acumulación de una deformación irreversible de los DIR, que ocurre con el tiempo con un efecto combinado de la exposición y la carga.

17. Dilatación por radiación: aumento en el volumen del material como resultado de la exposición de neutrones.

18. Temperatura de cálculo: valor integral promedio máximo de la temperatura por todo el espesor de la pared (sección transversal) del componente de estructura de los DIR en el modo de carga considerado.

19. Componente de estructura de los dispositivos internos: parte de los DIR, para cuyo cálculo de resistencia se utiliza en un modelo de cálculo separado.
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SIGNOS CONVENCIONALES
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	-
	grupos de tensiones deducidas, MPa;
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	-
	tensiones comunes de membrana, MPa;
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mL
	-
	tensiones locales de membrana, MPa;
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mw
	-
	tensiones de tracción promedio en la sección transversal del elemento de fijación, MPa;
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	-
	tensiones comunes de flexión, MPa;
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	-
	tensiones de chafado, MPa;
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	-
	tensiones de corte, MPa;
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	-
	tensión admisible nominal, MPa;
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	-
	tensión nominal admisible para el elemento de fijación, MPa;

	Rp0,2T
	-
	valor mínimo del límite de elasticidad a la temperatura de cálculo, MPa;

	RmT
	-
	valor mínimo del límite de ruptura a la temperatura calculada, MPa;

	n0,2
	-
	coeficiente de seguridad según el límite de elasticidad;

	nm
	-
	coeficiente de seguridad según el límite de resistencia;

	kD
	-
	amortiguación relativa.
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CLASIFICACIÓN

DE LAS TENSIONES EN LOS COMPONENTES DE LOS DISPOSITIVOS INTERNOS

1. La clasificación de las tensiones en el cálculo de la resistencia estática y los ID de los componentes de los DIR se realiza para las siguientes categorías de tensiones:

tensiones comunes de membrana;

tensiones locales de membrana;

tensiones comunes de flexión;

tensiones locales de flexión;

tensiones de temperatura comunes;

tensiones de temperatura locales;

tensiones locales de chafado;

tensiones locales de corte.

2. Las diferentes categorías de tensiones se combinan en grupos (grupos de categorías de tensiones) según el tipo, la naturaleza de las cargas y el propósito del cálculo.

3. Al realizar el cálculo se determinan las tensiones deducidas de cada grupo, las cuales se comparan con las correspondientes tensiones admisibles.

4. Sobre la base del análisis de las tensiones de las cargas mecánicas y los efectos de la temperatura, para evaluar la resistencia, seleccione las áreas de los componentes de los DIR con las tensiones más altas, así como las áreas con las dosis más altas de exposición y dilatación por radiación.

5. Los grupos de cálculo de las categorías de las tensiones ([image: image35.wmf]σ

)1 y ([image: image36.wmf]σ

)2, utilizadas en los cálculos a la resistencia estática e ID, se presentan en la Tabla No. 1 de este anexo.

Tabla No. 1

Grupos de cálculo de categorías de tensiones

	Nombre del grupo
	Denominación del grupo de las categorías de tensiones
	Categorías de las tensiones, incluidas en el grupo

	Tensiones comunes de membrana deducidas
	([image: image37.wmf]σ

)1
	([image: image38.wmf]σ

)m

	Tensiones deducidas, determinadas por las sumas de las membranas comunes o locales y las tensiones comunes de flexión
	([image: image39.wmf]σ

)2
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m o [image: image41.wmf]σ

mL] + [image: image42.wmf]σ

b


6. Los ejemplos de combinar las categorías de tensiones en los grupos ([image: image43.wmf]σ

) 1 y ([image: image44.wmf]σ

) 2 en diferentes componentes de los DIR se prestan en la Tabla No. 2 de este Anexo.

Tabla No. 2

Ejemplos de combinar las categorías de tensiones ([image: image45.wmf]σ

)1 y ([image: image46.wmf]σ

)2
en grupos en los componentes de los dispositivos internos

	Zona calculada
	Cargas, que determinan el grupo
	Categorías de las tensiones, incluidas en el grupo
	Denominación del grupo de las categorías de tensiones

	Extendidos por la altura del componente
	Fuerza axial + carga en peso + caída de presión + fuerzas de Arquímedes + esfuerzos de parte de los componentes adyacentes de la zona activa
	Comunes de membrana
	([image: image47.wmf]σ

)1

	
	
	Comunes de membrana + comunes de flexión
	([image: image48.wmf]σ

)2

	Zona de conexión de las secciones de altura extendida con las placas
	Fuerza axial + carga en peso + caída de presión + fuerzas de Arquímedes + esfuerzos de parte de los componentes adyacentes de la zona activa + esfuerzos de parte de los elementos planos
	Locales de membrana
	([image: image49.wmf]σ

)2

	Parte central de las placas
	Fuerza axial + carga en peso + caída de presión + fuerzas de Arquímedes + esfuerzos de parte de los componentes extendidos de la zona activa (mecánicos)
	Comunes de flexión
	([image: image50.wmf]σ

)2

	Zona de conexión de las secciones de altura extendida con fondos elípticos y (o) toroesféricos
	Fuerza axial + carga en peso + caída de presión + fuerzas de Arquímedes + esfuerzos de parte de los componentes adyacentes de la zona activa + esfuerzos de parte del fondo
	Locales de membrana + locales de flexión
	([image: image51.wmf]σ

)2
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Tabla No. 1

Combinación de las cargas de diseño y los valores de las tensiones

admisibles para los componentes de estructuras de los DIR bajo impactos dinámicos externos

	Tipo de deformación
	Combinación de cargas
	Grupo de cálculo de las categorías de tensiones
	Tensión admisible

	Tracción/compresión
	OR + ID, VOR + ID
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)1
	1,4 [[image: image53.wmf]σ

]

	Flexión
	OR + ID, VOR + ID
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)2
	1,8 [[image: image55.wmf]σ

]

	Chafado
	OR + ID, VOR + ID
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)s
	2,7 [[image: image57.wmf]σ

]

	Corte
	OR + ID, VOR + ID
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)s
	0,7 [[image: image59.wmf]σ

]


Tabla No. 2

Combinación de las cargas y las tensiones admisibles para los elementos de

fijación de los DIR bajo impactos dinámicos externos

	Combinación de cargas
	Grupo de cálculo de las categorías de tensiones
	Tensión admisible

	OR + ID
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s)mw
	1,4 [[image: image61.wmf]σ
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	FA + ID
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