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Числово проаналізовано напружено-деформований стан прямолінійної ділянки теп-
лообмінних труб трьох типів парогенераторів, виготовлених із нержавної жароміц-
ної хромонікелевої сталі аустенітного класу 08Х18Н10Т, за умов, що моделюють 
експлуатаційні, з урахуванням наводнювання стінки та дії корозивного середовища. 
Спрогнозовано їх довговічність за різних режимів експлуатації. 
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A numerical analysis of the stress-strain state of a rectilinear section of heat exchange 
tubes of three types of steam generators made of stainless chromium-nickel austenitic steel 
08Х18Н10Т under conditions simulating operating conditions, taking into account the 
saturation of the wall with hydrogen and the action of a corrosive medium, was carried 
out. On this basis their durability was predicted under various operating conditions and 
geometric dimensions. 
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Вступ. Однією з найважливіших характеристик, що визначають надійну і 
безпечну роботу обладнання і трубопроводів у різних галузях промисловості, є 
довготривала міцність матеріалу. Випробуванням на тривалу корозійну міцність 
різних конструкційних сталей за впливу водню присвячено багато праць [1−10]. 
Тут можна виділити два різних підходи: дослідження циліндричних зразків за 
всебічного тиску водню і трубчастих під внутрішнім (одностороннім) його тис-
ком. Обидва мають недоліки. За першого підходу для механічних випроб засто-
совують одновимірні зразки, тобто моделюють одновісний напружений стан, а 
далі, використовуючи відповідні гіпотези, переходять до визначення складного 
напруженого стану. За другого його моделюють вже під час випробування труб, 
але тоді за наводнювання тільки внутрішньої стінки труби зумовлює неоднорід-
ність властивостей матеріалу по перерізу зразка (товщині його стінки). Тому тут 
формули опору матеріалів для розрахунку напружень неприйнятні. 

Під час експлуатації парогенераторів (ПГ) атомних електростанцій (АЕС) із 
водо-водяним енергетичним реактором (ВВЕР) теплообмінні труби (ТОТ), з аус-
тенітної нержавної жароміцної сталі [11, 12], руйнуються внаслідок корозійного 
розтріскування. Зокрема, виготовлені зі сталі типу 08X18H10T виготовляють різ-
номанітні відповідальні елементи обладнання теплових і ядерних енергоустано-
вок, стійкі до суцільної корозії, але схильні до корозійного розтріскування в хло-
ридовмісних середовищах. Раніше [13] виявили і проаналізували різні дефекти 
ТОТ. Пошкоджені ділянки вирізали з ПГ першого і другого енергоблоків Півден-
ноукраїнської АЕС. На всіх досліджених ділянках труб зафіксували зони, уражені 
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пітинговою корозією, які мають вид кратерів діаметром 0,3...1 і глибину 0,2... 
0,3 mm та є ймовірними місцями зародження дефекту. Враховуючи склад тепло-
носія та умови експлуатації ПГ, встановили, що воденьвмісне середовище – ще 
один важливий чинник, який знижує міцність матеріалів. Зокрема [14], за навод-
нювання швидкість корозії стінки трубопроводу збільшується вдвічі. 

Тому актуально і важливо побудувати математичні моделі та розробити на їх 
основі метод розрахунку довговічності елементів конструкцій за тривалої експлуа-
тації з урахуванням впливу наводнювання матеріалу та корозивного середовища. 

Моделювання впливу хлоридовмісних водних робочих середовищ АЕС 
на ТОТ ПГ. Склад, температура та інші характеристики таких середовищ і роз-
чинів хлориду магнію, використовуваних для експериментального вивчення ко-
розійного розтріскування досліджуваних сталей, суттєво відрізняються. За резуль-
татами випробувань у розчинах хлориду магнію без додаткової експерименталь-
ної перевірки можна тільки наближено оцінити час розтріскування ТОТ у хлори-
довмісних водних середовищах парогенераторів АЕС з ВВЕР [15]. Природно 
припустити, що концентрацію хлориду магнію в розчині для корозійно-механіч-
них випробувань зразків можна підібрати так, щоб за однакового напруження час 
розтріскування в розчині хлориду магнію і в хлоридовмісному водному середо-
вищі парогенераторів АЕС з ВВЕР був однаковий. Тоді відповідний розчин хло-
риду магнію можна вважати еквівалентом хлоридовмісного середовища ПГ і в ньо-
му оцінювати розтріскування ТОТ, використовуючи відповідний параметр [15, 16]. 

Тому еквівалентом агресивного робочого середовища другого контуру, в 
якому експлуатуються теплообмінні труби ПГ, вважали розчини хлориду магнію. 
Розраховували для ТОТ парогенераторів ПГВ-1000 (r1 = 8,5 mm; r2 = 8 mm; α = 
= r1/ r2 = 0,8125; рис. 1a, крива 1), ПГВ-4 (r1 = 6,6 mm; r2 = 8 mm; α = r1/ r2 = 0,8250; 
рис. 1a, крива 2) та ПГВ-1 (r1 = 9 mm; r2 = 10,5 mm; α = r1/ r2 = 0,8571; рис. 1a, 
крива 3) [11]. 

Для скінченно-елементного моделювання деформування елементів конст-
рукцій в умовах повзучості, корозійного розтріскування і наводнювання застосо-
вували тривимірні порожнисті циліндри, розмір яких наближався до реальних 
розмірів ТОТ парогенераторів (рис. 1), навантажених різними внутрішніми тиска-
ми (P = 10; 13; 16 та 20 MPa) із урахуванням впливу розчину хлориду магнію (5 та 
10%) та концентрації водню, яку визначали згідно зі законом Сівертса. Основні 
рівняння моделі для визначення напружено-деформованого стану елементів кон-
струкцій за високотемпературної повзучості з урахуванням наводнювання мате-
ріалу і дії корозивного середовища подано у працях [17−19]. 

 

Рис. 1. Фрагменти (а) теплообмінних труб парогенераторів ПГВ-1000 (1), ПГВ-4 (2),  
ПГВ-1 (3) та розбиття на скінченні елементи труб ПГВ-1 (b). 

Fig. 1. Fragments of heat exchange pipes ПГВ-1000 (1), ПГВ-4 (2), ПГВ-1 (3) (a)  
and division into finite elements of exchange pipes ПГВ-1 (b). 
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Для моделювання методом скінченних елементів (МСЕ) використали про-
грамний пакет ANSYS 2019R1 та власні модулі, розроблені на мові Fortran. Фраг-
менти труб розбивали на 12027 елементів тетраїдоподібної форми зі згущенням 
сітки в околі концентратора напружень (точка О на рис. 1b), який моделює коро-
зійний пітинг (півсферичний дефект труби ∅ 1 mm), де енергія пружно-пластич-
ного деформування максимальна (рис. 2). 

 

Рис. 2. Розподіл еквівалентних напружень  (a) та деформацій повзучості (b)  
в околі концентратора напружень теплообмінних труб парогенератора ПГВ-1000. 

Fig. 2. Distribution of equivalent stresses (a) and creep strains (b) in the vicinity  
of the stress concentrator of exchange pipes ПГВ-1000. 

Рис. 3. Зміна деформацій повзучості з часом 
біля корозійної виразки (точка О, на рис. 1b) 
без (суцільні лінії) та з урахуванням дії водень-
вмісного середовища (штрихові) для внутріш-
ніх тисків: 10 (1); 13 (2); 16 (3) та 20 MPa (4);  

a – без впливу корозивного чинника;  
b, с – в 5%- та 10%-их розчинах MgCl2. 

Fig. 3. Change of the creep deformation with time 
in the vicinity of a corrosion pit (point O, Fig. 1b) 

without (solid lines) and with the hydrogen-
containing medium (dashed line) for the internal 

pressures of 10 MPa (1); 13 (2); 16 (3)  
and 20 MPa (4): a – without the influence  
corrosive factor; b, с – in a 5%- and 10%  

of MgCl2 solutions. 
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Рис. 3 ілюструє зміну деформацій повзучості з часом в околі корозійної ви-
разки (точка O, на рис. 1b) без (суцільні лінії) та з урахуванням наводнювання 
(штрихові) за різних внутрішніх тисків та концентрацій хлориду магнію в розчині. 

Подано (див. таблицю) розрахункові максимальні значення деформації пов-
зучості в ТОТ парогенератора ПГВ-4 і проілюстровано вплив на них корозивного 
середовища та робочого тиску. 

Деформації повзучості теплообмінних труб у повітрі та розчині хлориду магнію за 
різних тисків з (чисельник) та без урахування наводнення матеріалу (знаменник) 

P, MPa Корозивне 
середовище 10 13 16 20 
Відсутнє 0,69 / 0,81 0,63 / 0,72 0,48 / 0,62 0,41 / 0,53 
5% MgCl2 0,47 / 0,57 0,38 / 0,49 0,32 / 0,44 0,29 / 0,36 
10% MgCl2 0,280,37 0,25 / 0,32 0,20 / 0,26 0,14 / 0,22 

Примітка: у чисельнику дані з урахуванням наводнювання. 

Як бачимо, за дії воденьвмісного середовища деформації повзучості зменшу-
ються на 15%, за сумісного його впливу 5- та 10%-их розчинів хлориду магнію – 
на 42 та 65% відповідно. 

ВИСНОВКИ 
Числово проаналізовано напружено-деформований стан прямолінійної ді-

лянки теплообмінних труб трьох типів парогенераторів, виготовлених із нержав-
ної жароміцної хромонікелевої сталі аустенітного класу 08Х18Н10Т, за умов, що 
моделюють експлуатаційні, з урахуванням наводнювання стінки та дії корозив-
ного середовища. Спрогнозовано їх довговічність за різних режимів експлуатації 
та геометричних розмірів. Зокрема, встановлено, що наводнювання сталі змен-
шує ресурс труб парогенератора ПГВ-4 на 15...16% для всіх досліджуваних зна-
чень тисків робочого середовища, а за сумісного впливу водню, 5- та 10%-их роз-
чинів хлориду магнію – відповідно на 60...66 і 85...89%. 
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