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 Аннотация 
Актуальность. На АЭС содержится большое количество оборудования и 

трубопроводов, подверженных эрозионно-коррозионному износу. В результате 
сочетания различных параметров – типоразмеров (диаметры, толщина стенок), 
эксплуатационных параметров (внутреннее давление, температура), марок ста-
лей и типов элементов – количество расчетных случаев составляет десятки ты-
сяч, не считая возможных форм утонений. В процессе технического обслужива-
ния и ремонта на станциях проводят оценку соответствия фактических и допус-
каемых значений толщины стенок. Для обеспечения безопасной эксплуатации 
оборудования и трубопроводов введены поправочные функции к нормативным 
зависимостям, учитывающие форму утонения, для определения допустимых 
утонений. Цель. Поставлена задача определить влияние форм локальных утоне-
ний на напряженно-деформированное состояние и критическое утонение для 
прямолинейных участков трубопроводов, подверженных механизму эрозионно-
коррозионного износа с учетом аварийных режимов. Методы. Для определения 
допускаемых значений коэффициентов концентрации напряжений трубопрово-
дов, подверженных эрозионно-коррозионному износу, были использованы тре-
бования федеральных норм и правил с учетом аварийных режимов эксплуата-
ции. Для исследования коэффициентов концентрации напряжений использовал-
ся метод конечных элементов и аналитические методы для различных форм, 
размеров и глубин утонений. Результаты. Разработан метод, который позволя-
ет получить допускаемые значения коэффициентов концентрации напряжений 
для аварийных режимов эксплуатации, что позволяет определить допускаемую 
глубину утонения в аварийных режимах – критерий сверху. Проведены исследо-
вания по определению коэффициентов концентрации напряжений при локаль-
ном утонении для различных форм этих утонений. Определены зависимости 
коэффициентов концентрации от геометрических параметров локального утоне-
ния при заданной толщине стенки для прямолинейного участка трубопровода. 
В результате исследований построены зависимости глубины утонений от коэф-
фициентов концентраций для прямолинейных участков трубопроводов, получе-
на мастер-кривая. Проведенные исследования учитывают нагрузку от внутрен-
него давления и изгибающего момента. 

Ключевые слова: трубопроводы; эрозионно-коррозионный износ; объ-
емное утонение; коэффициент концентрации напряжений; прочность 
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Введение  
Локальный износ металла – распространенный 

вид повреждения на оборудованиях и трубопро-
водах. Основным механизмом этого повреждения 
является эрозионно-коррозионный износ (ЭКИ). 
Этому процессу подвержены практически все эле-
менты конденсатно-питательного и парового трак-
тов турбоустановок АЭС и ТЭС. Другие виды 
износа металла в большинстве случаев протекают 
совместно с этим процессом, как показано в науч-
ных трудах [1–5]. Сосуды давления и трубопро-
водные системы ядерных энергетических устано-
вок относятся к категории критически важных эле-
ментов, в значительной степени определяющих 
их ресурс, надежность, живучесть и безопасность 
эксплуатации. Для обеспечения техногенной без-
опасности АЭС используют современные техно-
логии, позволяющие разработать и внедрить раз-
нообразные системы безопасности [6].  

Повреждение металла в процессе ЭКИ приво-
дит к специфическим объемным формам износа – 
утонениям [7]. Утонения влекут возникновение 
концентрации напряжений в элементах конструк-
ций [8–11]. Для обеспечения прочности и про-
гнозирования ресурса оборудования и трубопро-
водов, подверженных ЭКИ, необходимо исследо-
вать напряжения в зоне локальных утонений в за-
висимости от геометрических параметров, а также 
уточнить механизм коррозионного воздействия, 
влияющего на форму и протяженность локально-
го утонения [12–16]. 

Концентратор напряжений (α ) [17] – это от-
ношение максимальных напряжений (σ ) в зоне 
локального утонения к номинальным напряжени-
ям (σном) в той же зоне без повреждений элемен-
тов оборудования или трубопровода: 

α  
ном

.      (1) 

В ходе исследования было рассмотрено вли-
яние различных форм утонения на напряженно-
деформированное состояние, а также определено 
критическое утонение для прямолинейных участ-
ков трубопроводов, подверженных механизму ЭКИ 
с учетом аварийных режимов. 

1. Методы исследований 

Расчет концентратора напряжений  
при локальном сферическом утонении 

Для расчетов была взята цилиндрическая обо-
лочка с внешним диаметром (D) 530 мм, толщи-
ной (s) 28 мм. Расчетные модели были построены 
в программном комплексе ANSYS Mechanical (ли-
цензия № 662207 от 21.03.2012). Для построения 
модели использовался трехмерный элемент объ-
емного напряженно-деформированного состояния 
с 20 узлами – SOLID186. 

Исходные данные независимо друг от друга 
варьировались в следующих диапазонах: 

– относительная глубина утонения (a/s) – из-
менялась в диапазоне от 0,1s до 0,9s с шагом 0,1s, 
где a – глубина утонения; 

– утонение моделировалось как часть усечен-
ной сферы, протяженность утонения – L с протя-
женностью, кратной внешнему диаметру D и 0,5D. 

Расчетная модель представлена на рис. 1, а. 
В результате расчетов получены значения коэффи-
циента концентрации напряжений от относительно-
го утонения цилиндрической оболочки. На рис. 1, б 
представлены графики зависимости коэффициен-
та концентрации напряжений от относительного 
утонения трубопровода, где кривая 1 соответствует 
утонению с протяженностью D, а кривая 2 – 0,5D. 

 

а б 
 

Рис. 1. Расчетная модель (а) и значения коэффициента концентрации напряжений от величины сферического утонения (б) 
[Figure 1. Calculation model (а) and value of stress concentration coefficient of spherical thinning value (б)] 
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Расчет концентратора напряжений  
при обширном локальном утонении 

Для расчета напряжений при обширном ло-
кальном утонении использовалась модифициро-
ванная аналитическая формула [18], которая поз-
воляет точно определить мембранные напряже-
ния в максимально утоненном месте (A): 

σ p
∙

1 , (2) 

где R – наружный радиус цилиндрической обо-
лочки; s – толщина стенки трубопровода; 𝑎 – 
глубина утонения, p – внутреннее давление. 

На рис. 2, а представлена расчетная схема, 
на рис. 2, б – график зависимости коэффициента 
концентрации напряжений от относительного уто-
нения оболочки. 

Расчет концентратора напряжений  
при равномерном утонении 

Для расчета напряжений от внутреннего дав-
ления при равномерном утонении использовались 
нормативные зависимости [19]: 

σ ,       (3) 

где D – наружный диаметр трубопровода, 𝑠 – тол-
щина трубопровода без утонения. 

 
 

 
а б 

 
Рис. 2. Расчетная схема (а) и значения коэффициента концентрации напряжений от величины обширного утонения (б) 

[Figure 2. Settlement scheme (а) and value of stress concentration coefficient of extensive thinning value (б)] 
 
 
 

а б 
 

Рис. 3. Расчетная схема (а) и величины коэффициента концентрации напряжений при равномерном утонении (б) 
[Figure. 3. Settlement scheme (а) and value of stress concentration coefficient with even thinning (б)] 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

ασ

a/s

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

ασ

a/sот внутреннего давления
от изгибающего момента

2

1



Кузьмин Д.А., Андреенкова А.В. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2019. Т. 15. № 5. С. 384–391 
 

 

ДИНАМИКА КОНСТРУКЦИЙ И СООРУЖЕНИЙ  387 

При расчете максимальных напряжений в зоне 
локального утонения толщина стенки равна 𝑠 𝑎, 
где 𝑎 – глубина утонения. 

Напряжения от изгибающего момента: 

σ ,        (4) 

где М – изгибающий момент; W – момент сопро-
тивления. 

Используя формулы (1), (3) и (4) можно опре-
делить коэффициент концентрации напряжений 
при действии на трубопровод внутреннего давле-
ния и изгибающего момента: 

α .      (5) 

Расчетная схема показана на рис. 3, а, график 
зависимости представлен на рис. 3, б. 

Скорость увеличения функции концентрато-
ра напряжений от внутреннего давления больше, 
чем от изгибающего момента. Если изгибающий 
момент равен нулю, то функция будет соответство-
вать кривой 1 (рис. 3, б), при внутреннем давлении, 
равном нулю, – кривой 2, при их комбинации функ-
ция будет лежать между этими двумя кривыми. 
Консервативно оценивать допускаемое утонение 
по кривой 1 – от внутреннего давления. 

2. Обобщение результатов 
На рис. 4 представлено обобщение результа-

тов с формами утонений: сферическое, обширное 
и равномерное.  

 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости коэффициента концентрации 
напряжений от относительного утонения трубопровода 

[Figure 4. Graphs of the stress concentration coefficient  
on the relative thinning of the pipeline] 

 
При обобщении полученных результатов по-

лучена огибающая сверху кривая α  (мастер-
кривая), где за базовую функцию принята норма-
тивная кривая при равномерном утонении, сред-
няя погрешность 3,5 %: 

α 1.2 cos 1 α .     (6) 

Множитель в формуле (6) консервативно 
учитывает влияние от различных форм утонений. 
Для оценки прочности трубопровода с утонением 
или для определения допускаемых толщин стенок  
в трубопроводах рекомендуется использовать 

σ  1.2 cos 1 .    (7) 

Определение критических величин  
коэффициента концентрации напряжений  

и деформаций в локальной зоне 

Для определения критических величин кон-
центрации напряжений, воспользуемся критери-
ем норм расчета на прочность [19] 

σ  или σ  2𝑅 , ,    (8) 

где σ  – размах приведенных напряжений в 
элементах оборудования, МПа; σ  – размах 
приведенных напряжений в элементах трубопро-
водов, МПа; 𝑅 ,  – минимально гарантирован-
ное значение предела текучести при температуре 
эксплуатации, МПа. 

Переобозначим напряжения в левой части кри-
терия (7) на максимальные напряжения (σ ) в 
локальных зонах утонения ЭКИ. Максимальные 
напряжения определяем из уравнения (1), следо-
вательно, критерий (8) примет вид 

σ σномα 2𝑅 , ,     (9) 

α ,

ном
.      (10) 

Введем понятие критического коэффициента 
концентрации напряжений в локальной зоне αкр 
при использовании вместо номинальных напря-
жений максимально допустимых напряжений в 
аварийном режиме с учетом внутреннего давле-
ния и изгибающих моментов [19]. Номинальные 
напряжения ограничены критерием 1.8[σ], а до-
пускаемый коэффициент концентрации напряже-
ний примет вид 

кр  ,
.

   . ;

кр  ,
.

   . , ,
   (11) 

где  𝑅  – минимально гарантированное значение 
временного сопротивления при температуре экс-
плуатации; 𝑅 ,  – минимально гарантированное 
значение предела текучести при температуре экс-
плуатации; σ  – допускаемые напряжения. 
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Используя формулу (6) и критерий (11) опре-
делим критическое утонение толщины стенки при 
аварийном режиме 0,27s. 

Концентратор деформаций α∗  в упругопла-
стической области, согласно И.А. Биргеру [17], 
определяется из следующего соотношения: 

α∗ ∙ α∗ 0,8 0,9 α ,   (12) 

где α∗  и α∗ – концентраторы напряжений и де-
формаций в упругопластической области.  

Множитель 0,8 0,9  зависит от степени 
упрочнения материала. Концентратор напряжений 
в упругопластической области ограничен преде-
лом текучести и может быть определен уравнением 

α∗ ,

ном
.     (13) 

Действующие напряжения в зоне утонения мо-
гут превышать предел текучести в аварийных ре-
жимах, поэтому определим критический коэффи-
циент концентрации деформаций. Используя со-
отношение (12), определим допускаемый коэф-
фициент концентрации деформаций в упругопла-
стической зоне: 

αԑ
∗кр 0.8

кр

∗ .   (14) 

Для аварийной ситуации критический коэф-
фициент концентрации деформаций 

ԑ
∗кр  . ;

ԑ
∗кр  . , .

                (15) 

Используя формулы (6), (12), (13) и критерий 
(15) определим критическое утонение толщины 
стенки при аварийном режиме через коэффициент 
концентрации деформаций – 0,37s (для расчетов 
принято: внутреннее давление – 11,7 МПа; предел 
текучести – 196 МПа; температура среды – 170 °С). 

Исходя из полученных результатов по крите-
риям (11) и (15), консервативно использовать кри-
терий концентрации напряжений (15). 

 
Таблица  

Значения максимально возможных утонений 
[Table. The maximum possible value of thickness] 

Вид дефекта 
[The type of 

defect] 
Локальное утонение 

[Local thickness] 
Трещина 

[The crack] 

Критерий 
[Criteria] 

При αкр 
[α ] 

При 𝛼ԑ
∗кр 

[αԑ
∗ ] 

Метод НПШ 
[The method LPC] 

Критическая 
толщина 

[Critical crack] 
0,27s 0,37s 0,18s 

 

В таблице приведены значения максимально 
возможных утонений, полученных из результатов 
по критериям (11) и (15) и методом нагрузки пла-
стического шарнира (НПШ) [20] с осевой и коль-
цевой трещинами в аварийном режиме. 

Заключение 
Рассмотрены различные формы локальных уто- 

нений, которые типичны для трубопроводов, под-
верженных механизму деградации эрозионно-кор- 
розионного износа: сферическое, обширное и рав-
номерное утонения. На основе полученных данных 
построена огибающая мастер-кривая (6) для ко-
эффициента концентрации напряжений. Получе-
на формула для оценки прочности с учетом раз-
личных форм утонений (7). 

Получены критерии критических значений ко-
эффициентов концентрации напряжений (11) и де-
формаций (15), которые позволяют определять 
критические значения утонений в аварийном ре-
жиме эксплуатации. 

Критерии допускаемых значений коэффици-
ентов концентрации напряжений справедливо ис-
пользовать только в тех случаях, когда значения 
напряжений в зоне утонения не превышают зна-
чений предела текучести, в противном случае 
необходимо использовать критерии коэффициен-
та концентрации деформаций. 
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 Abstract 
Relevance. The nuclear power plant contains a large number of equipment 

and pipelines subject to flow acceleration corrosion. As a result of a combination 
of various parameters – sizes (diameters, wall thickness), operational parameters 
(internal pressure, temperature), steels and elements types – the number of de-
sign cases is tens of thousands, without counting the possible forms of thinning. 
The process of maintenance and repair at the stations are doing an assessment of 
the accordance of actual and allowable values of wall thicknesses. The ensuring 
safe operations of equipment and pipelines have been introduced correction 
functions for regulatory functions, taking into account the forms of thinning, to 
determine the permissible thinning. The aim of the work. The task is to deter-
mine the influence of the forms and types of thinning on the stress-strain state
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    and to determine the most critical thinning for straight sections of pipelines sub-
ject to flow acceleration corrosion taking into account emergency conditions. 
Methods. The allowable values of stress concentration factors (deformations) of 
pipelines subject without flow acceleration corrosion was determined taking into 
account allowable values, the requirements of the federal norms and rules for 
emergency operating conditions. For researches of the stress concentration coef-
ficients were used the finite element method and analytical methods for various 
shapes, sizes and depths of thinning. Results. A method has been developed, that 
allows getting the maximum allowable values of stress concentration factors 
(deformations) for emergency operation, which afford to determine the maxi-
mum allowable depth of thinning in emergency conditions – an above criterion. 
The researches have been carried out definition of the stress concentration fac-
tors for local thinning with various types of these thinning. The functions of con-
centration coefficients depending on the geometric parameters of local thinning 
wall thickness were determined for a straight section of the pipeline. As a result 
of the research, the dependences of the sizes of thinning on the concentration 
coefficients for straight pipelines were created and a master-curve was obtained. 
The researches were carried out take into account the load from internal pressure 
and bending moment. 
Keywords: pipelines; flow acceleration corrosion; volume thinning, stress con-
centration coefficient; strength 
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