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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы; Неотъемлемой составной частью бодь- 

шинства теплоэмергетических установок являются трубопроводы, 

работастщие при высоких значениях температуры и давления теп- 

лоносителя. В условиях дальнейшего роста прокзводства и одно- 

временном снижении себестонкости эдектроэнергии, что может 

быть обеспечено в первую очередь повышенкем параметров рабо- 

чей среды: давления и температуры, все болыпее применение в 

конструкциях трубопроводов получают толстостенные трубы. 
Разрыв трубопровода является аварийной ситуацией х можст 

привести к большим потерям. Поэтому вопросам надежмости рабо- 
ты трубопроводов уделяется повышемное внимание. Нормативные 

документы требуют проведения полного обоснования прочмости, 

B том числе для высокотемпературных трубопроводов расчет дод- 

жех проводиться ма длительную прочность. Для удовлетворения 
мормативным требованиям ивобхеднмо создание TAXNX методов 

расчета тодстостекнных трубопроводов, которые в NOANOR мере 

учитывали бы все факторы, существенно влияющие на прочность, 
Для решения вопроса о прочности высокотемпературного 

толстостенного трубопровода в соответствии с требоваклями 

"Норм..." меобходимо исследовать киметику напряженного состо- 

Aura в сечениях. В общем случае анализ трехмермсго меоднород- 

мого по длине напряженного состояния является пространствен- 

ио-временной задачей механики деформированного твердого теда 

(MITT). Решение ee даже ма совремечных JBM практически мевоз- 
можно. Поэтому является актуальной разработка таких методик 

расчета ма подзучесть тодстостемных трубопроводов, хоторые с 
одной сдоромы обеспечивали бы достаточную точность расчета, 

а с другой = могли бы быть реадизовелы на совремеиных JBM, 
Цель работы: Основной целью настоящей работы явллется 

создание научиообосиовамнных методик расчета ма подзучесть 
толстостенных трубопроводов тепдознергетических установок № 

разработка способов численной их реализации ка JBM, Методики 

строчтся ма основе чисдениного интегрирования NO времени урав- 
мений иеустамновкомейся ползучести и ма применения методов ре- 

аемия краевых стационарных задач MATT, Исходя из возможностей 

современных JBM ставится цель разработки методики позталного 

расчета пол: зести тодстоствнмых трубопроводов. На первом 
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втапе исследуется кинетика внутренних усилий и перемещений в 

прострамстве обобщенных сил (@ - пространстве ). На втором эта- 
пе исследуется кинетика напряженного состояния в сечениях для 

известных из решения ма первом этапе функций распределения 

внутремиих сил. Для обоснования правильности решения в й 

пространстве проводятся математический и физический экспери-- 

менты. 

Научная новизна, Проведен выбор вида = функции — дополни- 

тельного рассеяния в @ - простраястве для толстостенных прямых 
и кривых труб, находящихся в неравномерном температурном поле, 

при комбинированном нагружении. Правильность выбора вида функ- 

ции дополнительного рассеяния обоснована с помощью физи- 
ческого и математического экспериментов. Создана методика ана- 
лиза в @ - пространстве вмутренних сил, возникающих в трубо- 

проводах. Газработаны методики численного исследования кинети- 

ки напряженного состояния в толстостенных трубах произвольной 
кривизны при неустановившейся ползучести с учетом обобщенных 

сил и перемецений, найденных из решения в @- пространстве. 
Практическая ценность. Предложенная методика расчета на 

ползучесть толстостенных трубопроводов и составленные по ней 
программы для численной реализации на SBM могут быть использо- 

ваны гри проектировании и расчете на прочность теплоэнергети- 

ческого оборудования. Данные методики и программы внедрены в 

практику научно ских и конструкторских работ ор- 

ганизаций СКБ "Гхдропресс" и СКБ ИЯЭ АН БССР. 
Апробация. Основиые результаты диссертационной работы 

докладывались на маучмом` семинаре "Пластичмость я ползучесть" 

кафедры "Динамика и прочность машин" (1976 и 1983 r.r.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано шесть 

статей в научно-технических изданиях, 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, перечня основных результатов и выводов, списка 
литературы. Работа изложена на 228 листах, включая 7 таблиц, 

66 рисунков, 11 страниц литературы, которая содержит 124 рабо- 

ты отечественных и зарубежных авторов,



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении рассматриваются обдие вопросы связанные с за 
дачами проектирования и расчета на прочность высокотемператур- 

ных трубопроводов теплоэнергетического оборудования, формулирует 

ся тема диссертации и дается обоснование ее актуальности. 

Первая глава диссертации посвящена краткому обзору лите-- 

ратуры советских кн зарубежных авторов по вопросам расчета на 

прочность толстостенных труб и трубопроводов. Делается поста- 

новка задачи исследования. 

При температурах свыше 450°C в сталях, из которых изготав- 

ливаются высокотемпературные трубопроводы, проявляется эффект 

подзучести, что изменяст механику накопления повреждений в 

сравнении с низкотемпературными условиями работы. В процессе 
эксплуатации трубопроводы подвергаются воздействию внутреннего 

давления и усилий, возникающих как за счет монтажных натягов м 
в результате самокомпенсации, так M за счет перемещений опор и 

концевых заделок. Распределенной нагрузкой является вес труб и 

теплоизоляции. В переходных режимах разогрева и расходаживания 
возникает неравномерное поде в радиальном направлених. 

В результате рассмотрения требований нормативных докумен 

тов к расчету на прочность высокотемпературных трубопроводов 

обосновывается выбор подхода к расчету на длительную прочность, 
согласно котороыу накопление повреждений не вдилот на эквива- 

длентное налряженке. 
‚Отмечается, что решение задачи подэучести трубопровода в 

пространстве налряжений ( С - пространстве) связано с огром- 

ными затратами счетного времени на ЭВМ, что было показано Д.Д. 
Костовецким на примере расчета на подзучесть схематнизкрованно- 

го пространственного трубопровода. Возможность подучения реще- 

ний звдачи ползучести стержневых систем в @ = пространстве 

показана в работах Ч.Келдедайна, Д.Друкера к Ю.Н.Работнова, В 
работах И.В.Стасенко доказана принципчадьная ВОЗМОЖНОСТЬ рас» 

чета на полаучесть тонкостенных трубопроводов в @ - простран- 

стве, * 
Большая часть исследований по подзучестн толстостенных 

труб посвящена рассыотренко вадач установившейся ползучести 

прямых труб для честных сдучаев нагружения. Это исследования



Д.М.Качанова, Н.Н.Малинина, Ю.Н.Работнова, Р.Бейли, А.А.Ильюши- 

на, С.Пехника, М.А.Задояна, И.В.Стасенко, Б.Ф.Порра, И.Финни, 
В.С.Наместникова, А.Джонса, Д.Гендерсона и Б.Кана. Общая поста 

новка и решение задачи установившейся ползучести прямой толстос= 

тенной трубы при комбинированном нагружении даны в работах : 

М.Жичковского, Я.Скшипека и И.В.Стасенко. Б.Ф.Порром получены 

уравнения в скоростях напряжений для прямой толстостенной тру- 

бы, нагруженной внутренним давлением и осевой силой в условиях 

температурного градиента. Исключительно мало исследований по 

кривым толстостенным трубам, Имеются только приближенные реше 

ния задачи упругого деформирования толстостенного тора, нагру- 

женного внутренним дазлением. А.Корнеки предложил искать реше- 
ние системы дифференциальных уравнений данной задачи с помощью 

рядов по малому параметру. И.В.Стасенко рассмотрел приближенное 
решение в предположении малости касательных напряжений и неза- 

висимости радиального напряжения от окружной координаты. 
Для определения кинетики напряженнсго состояния при неус- 

тановившейся ползучести в случае нагружения тела постоянными 

во времени объемными и поверхностными силами широкое распостра» 
нение получил принцип минимума дополнительной мощности. Но его 

применение в случае минимизации по параметру Х (т) ограничено, 
Более перспективен метод прямого, интегрирования по време- 

ни уравнений неустановившейся ползучести и сведения задачи к 

последовательности краевых стационарных задач для каждого от- 

резка интегрирования. Простейшая схема получается в случае од- 
ношагового интегрирования по методу Эйлера. Применяя эту схему 

к интегрированию уравнения состояния, имеем в конце шага [7;7+47): 

Ey(T+aT)= EYT)+AT F(T, 65D). (0 
В работах П.С.Куратова и В.Н.Розенблюма, Ю.Н.Работнова, С.Э,Уман- 

ского и Б,®.Порра этот метод получил название "шагового метода". 

Для решения краевой стационарной задачи на шаге интегриро- 

вания обычно применяются два метода: решение систем дифференциа- 

льных уравнений в напряжениях и использование метода конечных 

элементов, 
Таким образом, для оценки длительной прочности трубопрово- 

дов необходимо определять кинетику напряженного состояния. По- 

скольку решение задачи ползучести толстостенного трубопровода 

в © - пространстве не может быть реализовано на современных



JBM, целесообразно использовать схему поэтапного расчета, со:- 
дасно которой вначале проводится анализ кинетики внутренних ск 

а затем анализ кинетики напряженного состояния в заданных сече- 

ниях ддя сил, найденных на первом этапе. Для проведения решени- 

в @ - пространстве требуется построить  фумкцию — доподнитель 

ного рассеяния для толстостенных труб. 

Основными задачами настоящего исследования являются: 

I. Построение функции = дополнительного рассеяния для 

тодстостенных труб в @ - пространстве с целью решения задачи 

о синетике внутренних CMA в тодстостенном трубопроводе при под- 
зучести. 

2. Обоснование правильности выбора вида — функции  RONOA- 

нительного рассеяния для толстостенных труб с помощью физичес- 

кого и математического экспериментов, 
3. Создание методов численного решения задач анализа кине- 

Фики напряженного состояния при неустановившейся подзучести 

тодстостенных труб произвольной кривизны, 
4. Разработка метода учета обобщенных сил и перемещений 

при анализе хинеткии напряженного состояния в сечениях трубо- 

провода в условиях подзучести, 
Вторал глава посвящена решению задач неустановивеейся под- 

зучес?и толстостенных труб в напряжениях. Решения в © - прост- 

ранстве необходимы ках для обоснования выбора вида — функции 

дополнительного рассеяния, зедаваемого в (§ - пространстве, тах 

й для изучения кинетики налряженного состояния. 
Получена система дифференциальных уравнений в тороидальной 

системе координат T , @# и & для кривой тодстостенной трубы, 

имеющей редиус кризизны До и кольцевое поперечное сечение с 
раднусами внутренней я наружной поверхностей Ty, и 7, . Введены 
функции напрялений, двляющкеся компонентеми варового тензора, 

С помощью допущения 0б однородности напряженного 
состояния в налравдении оси трубы и Гипотезы равнодепялнирован- 

ных сечений 

ё = (A +38, 1 мун, вЫ вот (2) 

можно существенно упростить систему дифференциальных уравнений 

ввдачи. С помощью выражения (2) устанавливается связь между 
скоростью осевой деформация и кяненатическими пареметрами; A=



скоростью относительного изменения длины трубы в направлении 
‚ оси д, и Jfz- скоростями изменения кривиэн в двух взаиклопер- 

пендикулярных плоскостях. 

Относительно простой получается система дифференциальных 

уравнений для прямой трубы, причем с учетом гипотезы равнодеп- 

ланированных сечений она сводится к двум уравнениям 

“А 
Lo. 20e | (7 д: + 

7° : 

vfs 1-280) BF «Ада НЕ; ik 

THY 009 +В, (0 

где: { 2° 1 ди, Uy де); 

ver «Ета th i Saka a ral 
2 

Fy=45 (LZ вое), +12 +5 £216) 

ftir oh HE) 5 

К =- 6[ £53 2 (2 ний IE (6) 

Связь между скоростями внутренних сил и кинематическими 

параметрами устанавливается с помощью условий статической эк- 

вивалентности. В результате разложения в ряды Фурье по окруж- 

ной Roope @ функций напряжений Фи: 

$=3 (4, Losmp+d3, Sinmp)+ т, 

< z 7 IR 

V2) (Gum ls + Yon Siome)+ 3 М 
m= 

система уравнений (3) и (4) сводится к ряду обыкновенных диф- 
ференциальных уравнении относительно функций одной переменной 

т. 

(7)



Решение системы дифференциальных уравнений „тносительно 

приращений функций напряжений на шаге интегрирования проводим 

с помощью метода конечных разностей. Для численной реализации 

этого решения разработана программа CTR для ЭВМ BCM-6, Для 

рационального выбора шага интегрирования разработана итерацион- 

ная схема, основывающаяся на понятии главного члена погрешнос» 

ти. В результате интегрирования по объему трубы уравнения для 

дополнительной _ мощности получается: 

ай = War = АЙ +2 ат, (8) 

где й - упругий потенциал; А - дополнительное рассеяние, 
Для контроля за шагом интегрирования используется величи- 

на гла: ого члена погрешности 
R a) _ Ё " 3 (9) 

где д“, R™ дополнительные работы при интегрировании после-- 

довательно с двумя шагами АТ и одним шагом £07. 

Результаты решения ряда задач ползучести прямой толстостен- 

ной трубы при парциальном и двухкомлонентном нагружении, поду-= 

ченные с почощью программы (ТК ‚ хорово совпадают с анелити- 

ческими решениями. Процесс неустановившейся ползучести при ком 

бинированном нагружении протекает иначе, чем при действии тодь- 

ко внутреннего давления. Наличие радиального градиента темле- 

ратур существенно изменяет общую картину перераспределения Hall 

ряжений, при этом время выхода на установившийся режим резко 

увеличивается с возрастанием перепада температуры по стенке 

трубы. 

Третья глава посвящена исследованию кинетики налряженного 

состояния в толстостенной трубе с помощью МКЭ. Этот метод был 
применен к решению задач неустановившейся ползучести тодстос-- 

тенных труб в качестве альтернативы решению систем диддерониаль» 

ных уравнений относительно функций напряжений. 

Разрешающие уравнения MHO на шаге интегрирования получают 

ся из рассмотрения уравнений равновесия в форме Лагранжа; 

Jef: да; I+) as du; “5 - | аб, AE d= =0. (10) 

на время не в пъъируется, B (10) проводятся замены Ura fy 

/AT и после сокращения на O7 получается основное 

МН м уравнение на шаге [Т; т +67]: 

?



Вай = 3 [oF au. dv+ oF, 80,45 a6, 08,dv)= 0 (11) 
У 5 у 

Приближенная минимизация функционала A/T осуществляется 

на поле прирадений перемещений. Конечно-элементная идеализация 

холстостенных труб проводится с помощью криволинейных квадратич- 

ных конечных элементов (рис.1). Для построения аппроксимирую- 

щих функций вводятся вспомогательные функции : 

у Я (+в; ) для В; = #1; 
15 6 (ppl (1-4) для p20, 

(12) 
5 g.=6(rr) 6(7.2.)6(%.3.). 

Функция формы для угловых узлов 
у х имеют вид: 

же 1 
сто 19 Ni =9- 79:48, %), “ry (13) 

т и для узлов на ребрах: 

0 
2 N=: ‚ где i=2k 24.10. (14) 

Рис. 1 

При построении модели деформирования трубы, как участка 

трубопровода, учитывается тот факт, что распределение прира- 

щений напряжений в текущем сечении статически эквивалентно 

приращениям внутренних усилий AS , д /М., А Тони А Тиз, яв- 

ляющихся функциями приращений усилий на торцах и координаты ё . 

Условия статической эквивалентности по-существу накладывают 

линейные ограничения на поле возможных приращений узловых пе- 

ремещений {лу} в каждом сечении трубы. В результате интегриро- 

вания условий статической эквивалентности по длине трубы по- 

лучается полная система линейных ограничений 

м 6» 

> \ (або), ау= | д5 В. #0, 
ПЕ? vy, 14 

Ge 

> | ато), 2dv=[ але К, 0) 
J пе? vy



м Be 

2 ) ©»), ? Cospd Vv = Jar RE 
n={ 

А 

2 г дб.) 1 буду | ат в. dE. (15) 
= ТА 

Условия (15) в матричной bee имеют вид 

[С{ам} - {а^.} - {aA} = 0. (16) 
С учетом условий (16) вариационное уравнение (11) преоб-- 

разуется к виду 

ап” Sass) GHaw}-{dd-(ahe))]=0, am 
rae | {nV} '={ АЛ 877A, Ад, } - вектор множителей Лагранжа. 

Из условия (17) получается система алгебраических уравне- 

ний 

7 IK] [6] ||!ом} | JfoRdefar efor] 
[6] 0 {a} | ао) 

из решения которой определяются векторы {д /}и {лУ/. 
Для численной реализации решения задач неустановившейся 

ползучести кривых толстостенных труб в соответствии с разрабо- 
танным в третьей главе алгоритмом аоставлена программа СТ ЕЁ 

для ЭВМ BOCH-6, тестирование которой проведено на основе ана 
литических решений для кривой трубы при чистом изгибе и Kpyuu- 

нии и численных решений по программе (7A в предельном случае 
Ко—>ео. На примере решения задачи неустановившейся ползучес- 

ти кривой толстостенной трубы, нагруженной внутренним давлением, 
показано, что имеет место значительная неоднородность напряжен- 
ного состояния в окружном налравлении, которая сохраняется и 
при ползучести (рис.2). В случае комбинированного нагружения 

процесс неустановившейся ползучести протекает иначе, чем при 
действии только внутреннего давления. С увеличением изгибаю-- 

шего или крутящего моментов, функция окружного напряжения ма-
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-д2 5 ar 

ло изменяется в процессе пол- 

зучести. В формулировке МКЭ 

задачи неустановившейся пол- 

зучести нетрудно учесть влия- 

ние на кинетику напряженного 

состояния неправильности по- 

но ne перечного сечения трубы. 

Четвертая глава посвя- 

щена обоснованию возможности 

решения задачи ползучести тол- 

стостенного трубопровода в 

SCE @ - пространстве, 
- Трубопроводы  теплоэнер- 

Ny % гетических установок представ- 

> ляют собой статически неоп- 

45.1 п 125 ределимие пространственные 

системы, При расчете в @ - 

пространстве естественным яв- 
ляется представление трубо-- 

провода в виде совокупности 

конечных элементов, т.е. пря- 
молинейных и криволинейных 

отрезков труб. Поле скорос- 

тей перемещений аппроксими- 

руется с помощью бадочных функ- 

ций, получаемых на основе гипотезы плоских сечений. Каждый ко- 

нечный элемент имеет два узла. В узле допускается 6 степеней 

свободы, которым соответствуют скорости узловых перемещений; 

J ‘фе › § rs = проекции скорости полного линейного пёреме- 

щёния уЗла на оси координат: G ук, й Й ука , J уха - скорости уг- 

довых перемещений узла относительно координатных осей. Между 

вектором скоростей узловых перемещений § 4} и вектором скорос- 

тей текущих перемещений { \/} в области, ограниченной конечным 
элементом устанавливается связь 

{и} =[& 19}. 
где [ 2 ] - матрица аппроксимирующих функций, 

Для вариеционной формулировки задачи процесс неуствновив- 
шейся ползучести с помощью численного интегрирования по методу 

2 =the 

\ 

бе 

or 

P 
98 43 2 

ис, 2 

(19)



Эйлера заменяется последовательностью дискретных состояний, ха- 

рактеризующихся постоянством скоростей перемещений в пределах 

шага интегрирования по времени. Система уравнений равновесия 

для трубопровода имеет вид 

[K1iag}={aR}+{aRp} +{aRe}, (20) 
где [К ]- матрица жесткости; {АК} и {АЙ} - векторы узловых сил 

от действия сосредоточенных и распределенных сил; {АКа- вектор 

узловых сил обусловленных ползучестью, вычисление которого про- 
водится методом сил. 

Функция дополнительного рассеяния А является функцией 

интенсивности обощенных сил Hd, , которая в свою очередь являет- 

ся однородной функцией первой степени от обобщенных сил Q: . 

Поскольку в общем случае нагружения трубы аналитическое решение 

задачи установившейся ползучести отсутствует, вид функции 

выбирается приближенно на основе теоремы Келледайна-Друкера, 

Для степенной аппроксимации кривых ползучести принимается 

B net A=2-0, (21) 

где ®, = Мс), (<), а 
Скорости обобщенных перемещений получаются на основе прин- 

ципа Кастильяно 
. 7A n-1, 
Us = = ‹@) £ : (22) Й 2х); В & ( &. 

Вид функции дополнительного рассеяния существенно за= 

висит от выбора системы обобщенных сил. Наиболее оправданным 

с физической и математической точек зрения является построение 

функции дополнительного рассеяния в пространстве главных 

обобщенных сил, для перехода к которому квадратичная форма уде- 

льной энергии упругого деформирования приводится к каноническо-., 

му виду. Для вычисления функции Qo проводятся решения задач 

установившейся ползучести отрезков труб при парциальном дейст - 

вии нагрузок и устанавливается связь между обобщенными силами 

и скоростями обобщенных перемещений. Для отрезка прямой трубы 

можно получить аналитические решения. В случае стационарного 

теплового потока через стенку трубы, что соответствует логариф- 

мическому закону распределения температур, коэффициенты ©; 

для прямой трубы будут равны: 

II



2- fy 

бет, 
¥, = (з+и- Ки) 22 

"т, 2, У с ТР/7-А) on, Fo /7- 

wn 2k Al : 

(23) 

p и 5 АТ, где vel I= ong)" ay, в = т? 215773) / 

#
 

|, - энергия активации ползучести; - газовая постоянная; 

Tor - абсолютная температура на внутренней поверхности трубы. 

Для кривой трубы коэффициенты Of, могут быть получены из 

анадитических решений только ддя случая парциального нагруже- 

ния силой $ и моментами MM, , Mo, м Миг. В случае однородного 

температурного поля коэффициенты ©; имеют вид: 

/ 
/ 

*F J ra TR jp CE (24) 

[» gTeT ‚бат | 
ke i ri + 10254) ° зо пора A (Ro rls! 
Коэффициенты р получаются WI чисйеннаго ревения с помощью 

програмым СТР Е/7 задачи ползучести кривой тодстостенной трубы 

при нагружении внутренним давлением, Увеличение кривизны мало 
взменлет значения кооффициентов A. 

Функция (21) приближенно описывает процесс ползучести 
в тодстостенных трубах. Для подтверкдения достоверности приые- 
нения аппроксимации (21) проводятся математический и физический 

эксперименты. Математический эксперимент заключается в сопос- 

тевления скоростей обощенных перемещений полученных по прибли- 

кенной эависимости (22) ¥ в результате решения с помощью прог 
рамы CTR и (TFEM | На puc.d похезаны результати ревения 
задечи ползучести для поямой Фодстостенной трубы. Из графиков 
следует, что расчет скоростей перемещений по прибдикенной завкн- 

симости (22) достаточно хорошо совпадает с точным решением зё- 

дечи в налряженилх, При увеличении перепада температуры ат 
скорости перемещений уменываются. Увеличение кривизны трубы 



приводит к незначительному снижению скоростей обобщенных пере- 

мещений. 

Физический эксперимент был проведен на установке, позво- 

ляющей реализовывать в цилиндрических образцах (отрезках пря- 

мых толстостенных труб) одновременно чистый изгиб и кручение. 

Для каждого режима нагружения было испытано по 3 образца. Не- 

зачерненные кружочки и треугольники на рис.4 соответствуют ско- 

ростям обобщенных перемещений, полученным с помощью программы 

CTR , зачерненные - скоростям обобщенных перемещений, поду- 

ченным экспериментально, Как следует из графика на рис.4, экс 

периментальные точки достаточно хорошо группируются около тео- 

ретической кривой, что подтверядает достоверность описания функ- 

ции — диссипации с ПОМОЩЬЮ зависимости (21). 
с 

вет Le коб)” 
7 К: 

Прамай трудект 5085 297 | RT| gad й 
№ p=05; М,=05; Mest в T=5707 | &° * 

ИЕ 2,6 a 
$ a same n=37 2 > { 

7= 600% $ 7- РЕЗА АЯ ® a 
on 2-Е AE e 3 
2 Ca = Mx 2 

; е- #6 I-A a ; 

A а д- бб |, 7 

ACs ‘а- 86 43 у 
25 a : | 2 о- * 

{ - T,= 0°С ый 
“A 2-8T276% а. & 

$ { 3 a7T.2=2% В 
0 | + = А 72 = 78% „д 

0, 25 50 75 @& Wo 1 2 @ pom 

Puc.3 Ruc.4 

На основании уравнения (20) составлена программа CTPL с 

помощью которой была исследована кинетика внутренних сил в Толс- 
тостенном трубопроводе отвода острого пара (рис.5) атомной энер- 

гетической установки типе BH. Получены функции изменения сил в 

сечениях трубопровода. На puc.6 показаны функции изменения внут- 

ренних сил, а на рис.7 - эквивалентного напряжения G3 =7(G;+5}) 

в сечении 20 sa первые 250 часов. Функции эквивалентного над-- 

ряжения использовались при определении повреждаемости. Для вна- 

лиза кинетики напряженного состояния в сечениях трубопровода 
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применялись программы; (ТЯ - для прямой трубы; СТР Е ММ - для 

кривой трубы, Я 
T 

го N | | 
45 — | Wi A 

” 79 Rl | овечение 20 

% 8 g¢ 

43 
“ я к Ри! 
я #2 МЕН 4 

af = 

AA A 4 2 ‚4 

id С вы 

Sx mar 

475 - 
Ра 

BEI ини 

qs 
п 

0 50 #0 (50 200 Te 

Рис, 5 Рис. 7 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Выполнено комплексное исследование подзучести тодстостен- 
мых труб и трубопроводов и подучены следующие результаты; 

I. Для исследования кинетики налряженного состояния в се- 
QEHMAX толстостенных труб получена подная система дифференциаль= 

ных уравнений, неизвестными в которах явдлются функции скорос- 
POR непряжения. Связь мевду обобщенными перемедениями м сидами 

устанавливается с помощью гипотезы равнодепланированных сече- 

мн. 

2. Разработаны итерационные схемы интегрирования по време 

нм основных уравнений задачи, основанные на контроле главного 

члена погрешности, вычисляемого NPM кнтегрировании уравнения 

AAR RONOHHATEIBHOR мощности, 

3. Сформулирована вариационная постановка вадачи неуста-



новившейся ползучести кривой толстостенной трубы, основанная 

на численном интегрировании по времени. Функционал прирадения 

энергии 4/7 исследуется на условный экстремум. Показано, что 
компонентами вектора множителей Лагранжа являются обобщенные 
перемещения. 

4, Получены уравнения МКЭ для исследования кинетики внут- 

ренних усилий в трубопроводе, на основании которых составлена 
программа СТ РС. 

5. Проведен выбор вида — функции — дополнительного рассея- 
ния А в @ - пространстве. 

6. Проведены математический и физический эксперименты для 

обоснования достоверности выбора A . 

7. Разработаны программы для исследования кинетики напря- 
женного состояния: СТВ. и СТЕЕМ. 

Анализ результатов работы позволяет сделать следующие вы- 
воды: 

I. Расчет на ползучесть толстостенных трубопроводов сле- 

дует проводить по двухэтапной схеме: этап I - анализ кинетики 

‘внутренних обобщенных сил в a - пространстве, этап 2 - ана-- 

лиз кинетики напряженного состояния в заданных сечениях трубоп- 

ровода для внутренних сил, найденных на [-ом этале, 

2. Выбор функции — дополнительного рассеяния A в виде 

степенной функции о? интенсивности обобщенных сих (Wo приводит 

к результатам, хорошо согласующимся с данными математического 
и физического экспериментов. 

3. При исследовании кинетики внутренних сил в трубопрово- 
де и напряженного состояния в его сечениях наиболее рационадь- 

но применять одномаговый метод интегрирования по времени с вы-- 

бором величины шага из условия заданной погрешности, 
4. Наличие радиального градиента температур существенно 

изменяет общую картину перераспределения напряжений. С возрас- 
танием перепада температуры по стенке трубы резко увеличивает 

ся время выхода на установившийся режим. Для кривых труб имеет 
место существенная неоднородность напряженного состояния в ок- 
ружном направлении, сохраняющаяся в процессе перераспределения 

напряжений, 

5. Для определения кинетики напряженного состояния в кри- 

вых толстостенных трубах, особенно с некруговым поперечным се- 

чением, предпочтительнее использование МКЭ, реализованного в 
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программе СТ FEM . Для расчета на неустановиешуюся ползучесть 
прямых толстостенных труб выгоднее применять программу CTR , 

требующую в 3-5 рез меныле машинного времени для решения той же 
задачи. 

6. Разработанная методика расчета на ползучесть толстостен- 

ного трубопровода, реализованная в программах для BM ECH-6 

CTR »CTFEM и CTPL , может быть использована в проект- 

ных и научно-исследовательских организациях, занимающихся раз- 

работкой теплознергетического оборудования © высокими значения- 
ми температуры теплоносителя, 
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