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Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà æèâó÷åñòè ýëåìåíòîâ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
àêòóàëüíà, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ïðîöåäóðû ïðîäëåíèÿ èõ èíäèâèäóàëüíîãî ðå-
ñóðñà (íàïðèìåð, êîðïóñîâ ïàðîâûõ òóðáèí) [1].
Îíà ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü ñðîêè ìåæðåìîí-
òíîãî êîíòðîëÿ ïðè îöåíêå âðåìåíè ïîäðàñòà-
íèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ òðåùèí äî êðèòè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ, êîòîðûå ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì ìîãëè
áûòü íå âûÿâëåíû ïðè îñìîòðàõ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòíîé îöåíêè
æèâó÷åñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íóæäàþòñÿ â
äàëüíåéøåì ðàçâèòèè. Òàê â [2 - 4] èññëåäóåòñÿ
êèíåòèêà òðåùèíû ïðè ìíîãîðåæèìíîì õàðàê-
òåðå íàãðóæåíèÿ, íî íå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå
ïîëóîñåé ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ïðè åå ïîäðà-
ñòàíèè è ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé ïðè ïîëçó÷åñ-
òè. Ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ñêà-
çàòüñÿ íà âðåìåíè æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèè [5].

Ðàçâèòàÿ ðàíåå ìåòîäèêà [5, 6], â îòëè÷èå îò
äðóãèõ [2 – 4], ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òàêèå ýêñï-
ëóàòàöèîííûå ôàêòîðû, êàê àñèììåòðèÿ öèêëà
íàãðóæåíèÿ, çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ìàòåðè-
àëà îò òåìïåðàòóðû, èçìåíåíèå èõ âî âðåìåíè è
äðóãèå ôàêòîðû. Îíà ðàçâèòà íà ñëó÷àé ñëîæíî-
ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè âåð-
øèíû òðåùèíû, â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ [7]. Îäíàêî â ýòèõ ìåòîäèêàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ
âëèÿíèå âëàæíî-ïàðîâîé ñðåäû.

Ðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåíî íà îñíîâå ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè [5, 6], êî-
òîðàÿ îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè
óðàâíåíèé ðîñòà òðåùèíû îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà
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äî êðèòè÷åñêîãî ïðè ìíîãîðåæèìíîì ñòàòè÷åñ-
êîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ
ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèíû íà âñåõ ðåæèìàõ íàãðó-
æåíèÿ
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ãäå l – ãëóáèíà òðåùèíû;
∆Kej – ðàçìàõ ýêâèâàëåíòíîãî ÊÈÍ íà

j-òîì öèêëè÷åñêîì ðåæèìå;
Rj – êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà íà-

ãðóæåíèÿ íà j-òîì öèêëè÷åñêîì ðåæèìå;
Kei – ýêâèâàëåíòíûé ÊÈÍ íà ³-òîì ñòàòè-

÷åñêîì ðåæèìå;
ÑÑi, nCi, CNj, nNj – ýêñïåðèìåíòàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà íà ñòàòè÷åñêèõ è öèê-
ëè÷åñêèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå ýëåìåíòà â ïëîñêîñòè òðåùèíû

Â ýëåìåíòàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
âëàæíî-ïàðîâàÿ ñðåäà ìîæåò ñóùåñòâåííî âëè-
ÿòü íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðå-
ùèí. Äëÿ åå ó÷åòà â [5, 6] èñïîëüçóþòñÿ äèàã-
ðàììû êîððîçèîííîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðè-
àëà, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü çàâèñèìîñòÿìè:

( )T,,R,KfdNdl e ω∆= ,                 (4)

( )T,,Kfdtdl ec ω= ,                     (5)

ãäå w – ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ;
Ò – òåìïåðàòóðà.

Ýòè äèàãðàììû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðè ïðî-
âåäåíèè ðàñ÷åòîâ íà äîëãîâå÷íîñòü ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îíè
îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êîíêðåòíûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, àñèììåòðèè öèêëà è ÷à-
ñòîòû íàãðóæåíèÿ. Çà÷àñòóþ äèàãðàììû êîððî-
çèîííîé òðåùèíîñòîéêîñòè èìåþò ñëîæíûé âèä.
Îïèñàòü ïðîèçâîëüíûé çàêîí (4, 5) ïðåäëîæåí-
íûìè â ëèòåðàòóðå àíàëèòè÷íûìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè ñëîæíî. Ïîýòîìó â äàííîé ìåòîäèêå äëÿ êàæ-
äîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ çàäàâàòü
äèàãðàììó â îòäåëüíûõ òî÷êàõ. Ïðîìåæóòî÷íûå
çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èëè
êâàäðàòè÷íîé èíòåðïîëÿöèè, çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ
ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òðåùèíû.

Èññëåäóåòñÿ êèíåòèêà òðåùèíû â ñòåíêå öè-
ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áàðáîòàæíîãî áàêà. Áàðáî-
òàæíûé áàê ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñáðîñà èçáû-
òî÷íîé ïàðà èç êîìïåíñàòîðà îáúåìà ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ïåðâîì êîíòóðå ðåàêòîð-
íîé óñòàíîâêè [8]. Òðåùèíû ðàññìàòðèâàþòñÿ íà
âíóòðåííåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì ó÷è-

òûâàåòñÿ âëàæíî-ïàðîâàÿ ñðåäà, è íà âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè. Íà÷àëüíûå ðàçìåðû ïîâåðõíîñòíîé
ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ñîñòàâèëè l  =  2  ìì,
c  =  10 ìì, íàðóæíûé äèàìåòð – 2,5  ì, òîëùèíà
êîðïóñà – 20 ìì, ìàòåðèàë – ñòàëü 08Õ18Í10Ò.
Áàçîâûå äèàãðàììû öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîé-
êîñòè ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 2 [9].

Ðèñ. 2. Áàçîâûå äèàãðàììû äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò:
1 – â àãðåññèâíîé ñðåäå, 2 – â âîçäóõå

Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû
áàêà [8]:

1) ãèäðîèñïûòàíèe (äàâëåíèå P = 1 ÌÏà, òåì-
ïåðàòóðà T = 20 °C, ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ
N  =  3 öèêëîâ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè);

2) ãèäðîèñïûòàíèe (P = 0,8 ÌÏà, T = 20 °C,
N  =  27);

3) ñðàáàòûâàíèe îñíîâíîãî êëàïàíà
(P  =  0,3  ÌÏà, T  =  100 °C, ïåðåïàä òåìïåðàòóð
∆T  =  80 °C, N  =  260);

4) ñðàáàòûâàíèe ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà
(P  =  0,3  ÌÏà, T  =  70 °C, ∆T  =  50 °C, N  =  390);

5) ðàçðûâ ïðåäîõðàíèòåëüíîé ìåìáðàíû
(P  =  0,68  ÌÏà, T  =  179 °C, ∆T  =  159 °C, N  =
18).

Âðåìÿ ñëóæáû ðàññìàòðèâàåìîãî áàðáîòàæíî-
ãî áàêà ñîñòàâëÿåò 30 ëåò.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé
σZ ïî òîëùèíå ñòåíêè íà ðàçíûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ðåæèìàõ.

Òàáëèöà 1
Ìàêñèìàëüíûå (íàä ÷åðòîé) è ìèíèìàëüíûå
(ïîä ÷åðòîé) çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé σZ, ÌÏà

Координата толщины стенки, м Режим 0 0,005 0,01 0,015 0,02 

1 49,6 
0 

49,4 
0 

49,2 
0 

49,0 
0 

48,8 
0 

2 62,0 
0 

61,7 
0 

61,5 
0 

61,3 
0 

61,0 
0 

3 18,6 
-162,7 

18,5 
-71,5 

18,9 
0 

108,7 
0 

197,7 
0 

4 18,6 
-94,7 

18,5 
-37,7 

18,8 
0 

74,8 
0 

130,4 
0 

5 42,2 
-318,2 

42,0 
-137,0 

42,8 
0 

221,1 
0 

397,9 
0 
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Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíêè
æèâó÷åñòè òðåùèíû, ðàñïîëîæåííîé íà âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè áàêà, âî âëàæíî-ïàðî-
âîé ñðåäå è â âîçäóõå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
â âèäå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû òðåùèíû l, øèðè-
íû c, ÊÈÍ îò îòíîøåíèÿ ïîëó÷åííîãî ÷èñëà
öèêëîâ N îò ýêñïëóàòàöèîííîãî ÷èñëà öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ Ný.

Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, òðåùèíà â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ðàçâèâàåòñÿ ïðè ðàçðûâå
ïðåäîõðàíèòåëüíîé ìåìáðàíû (ðåæèì 5) â òî÷-
êàõ À, Â è ñðàáàòûâàíèè îñíîâíîãî êëàïàíà (ðå-
æèì 3) â òî÷êå Â. Âëèÿíèå âñåõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðåæèìîâ íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òðåùèíû çà-
ìåòíî ïðè åå çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðàõ.

Ðèñ. 3 Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû l (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
øèðèíû c òðåùèíû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò N/ Ný:

1 – âî âëàæíî-ïàðîâîé ñðåäå, 2 – â âîçäóõå

Ðèñ. 4 Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ â òî÷êå À (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
â òî÷êå Â (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò N/ Ný:

1 – âî âëàæíî-ïàðîâîé ñðåäå, 2 – â âîçäóõå

Ðàçðóøåíèå ñòåíêè áàêà ïðè äåéñòâèè âëàæ-
íî-ïàðîâîé ñðåäû ïðîèçîéäåò ÷åðåç 33,2⋅103 òûñ.
÷àñîâ â ðåçóëüòàòå ïðîðàñòàíèÿ òðåùèíû íàñêâîçü
è äîñòèæåíèÿ ÊÈÍ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

∆KIf = 100 ÌÏà м  íà ðåæèìå ðàáîòû 5. Â ñëó÷àå

ðàçâèòèÿ òðåùèíû â âîçäóõå âðåìÿ æèâó÷åñòè

ñîñòàâèëî 129⋅103 òûñ. ÷àñîâ, êîíñòðóêöèÿ ðàçðó-
øèëèñü âñëåäñòâèå ïðîðàñòàíèÿ òðåùèíû íà-
ñêâîçü. Ðàçìåðû òðåùèíû ïåðåä ðàçðóøåíèåì
ñîñòàâèëè l = 20 ìì, ñ = 50 ìì.

Èññëåäîâàëîñü ðàçâèòèå òðåùèíû, ðàñïîëî-
æåííîé íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè áàêà. Â
ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò âëèÿíèå âëàæíî-ïàðî-
âîé ñðåäû. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îöåíêè
æèâó÷åñòè íàðóæíîé òðåùèíû. Ðàçðóøåíèå ñòåíêè
ïðè íàëè÷èè òðåùèíû íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñ-
òè ïðîèçîéäåò ÷åðåç 83,4⋅103 òûñ. ÷àñîâ â ðåçóëü-
òàòå äîëîìà íà ðåæèìå ðàçðûâà ïðåäîõðàíèòåëü-
íîé ìåìáðàíû, ïðè ýòîì ðàçìåðû òðåùèíû ïå-
ðåä ðàçðóøåíèåì ñîñòàâèëè l = 19 ìì, ñ = 50 ìì.

Ðèñ. 5 Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ è ðàçìåðîâ íàðóæíîé
òðåùèíû îò N/ Ný

Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå
âëàæíî-ïàðîâîé ñðåäû ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà óìåíü-
øàåò âðåìÿ æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèè. Êàê ñëåäóåò
èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íàðóæíàÿ òðåùèíà áóäåò
ðàçâèâàòüñÿ â 1,5 ðàçà áûñòðåå ÷åì àíàëîãè÷íàÿ
âíóòðåííÿÿ ïðè ðàçâèòèè åå â âîçäóõå âñëåä-
ñòâèå áîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûõ òåìïåðàòóð-
íûì ïåðåïàäîì.

Îòìåòèì, ÷òî çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè íà ðàñ-
ñìîòðåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû íà ðîñò òðåùèíû
ñóùåñòâåííî âëèÿåò äåãðàäàöèÿ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëà âî âðåìåíè, à íå òîëüêî öèêëè÷åñêèå íà-
ãðóçêè. Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà âî âðåìåíè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òðåùèíîñ-
òîéêîñòè ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åãî äåãðàäàöèè.
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 I  .I.  Ìåëåæèê, Ï. Ï. Ãîíòàðîâñüêèé, Ì. Ã. Øóëüæåíêî. Îö³íêà âïëèâó âîëîãî-ïàðîâîãî
ñåðåäîâèùà íà ê³íåòèêó òð³ùèí â ïîñóäèíàõ åíåðãîîáëàäíàííÿ

Ðîçðîáëåíà ðàí³øå ìåòîäèêà ðîçðàõóíêîâî¿ îö³íêè æèâó÷îñò³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ åëå-
ìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ ðîçâèíóòà íà âèïàäîê âðàõóâàííÿ âïëèâó âîëîãî-ïàðîâîãî
ñåðåäîâèùà. Ä³àãðàìè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ çàäàþòüñÿ çà çíà÷åííÿìè â îêðåìèõ
òî÷êàõ äëÿ âðàõóâàííÿ ¿õíüî¿ ñêëàäíî¿ ôîðìè. Íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâî¿ îö³í-
êè ê³íåòèêè ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè â ñò³íö³ öèë³íäðè÷íî¿ ÷àñòèíè áàðáîòàæíîãî áàêó â
ïîâ³òð³ é ó âîëîãî-ïàðîâîìó ñåðåäîâèù³ åíåðãîáëîêó ïîòóæí³ñòü 100  ÌÂò. Ðåçóëüòàòè
ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íèé âïëèâ âîëîãî-ïàðîâîãî ñåðåäîâèùà íà æèâó÷³ñòü åëåìåíòà êîíñò-
ðóêö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òð³ùèíà, êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, æèâó÷³ñòü, âîëîãî-ïàðîâå
ñåðåäîâèùå, ïîñóäèíà åíåðãîîáëàäíàííÿ.

I. I. MelezhyK, P. P. Gontarovsky, M. G. Shulzhenko. Estimation of influence of wet-steam
environment on cracks cinetics in energy equipment vessels

Earlier developed calculation estimation technique of survivability of power equipment high-
temperature elements advanced on a case of the account of influence of wet-steam environment.
Cyclic crack resistance diagrams are set on value in separate points that allow taking into
account their complex shape. Results of surface crack kinetics estimation calculation in the wall
of bubble vessel cylindrical part a forecastle in air and in wet-steam environment of energetic
block with power 100 MW of are given. The results are evidence of considerable influence of
wet-steam environment on structural element survivability.

Key words: crack, stress intensity factor, survivability, wet-steam environment, energy equipment
vessel.




