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Числово проаналізовано напружено-деформований стан гину теплообмінних труб 
парогенераторів, виготовлених із нержавної жароміцної хромонікелевої сталі аусте-
нітного класу 08Х18Н10Т, за умов, що моделюють експлуатаційні, з урахуванням 
наводнювання металу труби. Встановлено, що через попереднє деформування мета-
лу в гині довговічність труби зменшується на 19% порівняно з прямолінійною ді-
лянкою, а за впливу водневмісного середовища – ще додатково на 12%. 

Ключові слова: наводнювання металу, повзучість, енергія деформування, пошко-
дження, довговічність, водневмісне середовище. 

The stress-strain state of bending of heat-exchange tubes of steam generators made of 
stainless heat-resistant chromium-nickel 08Х18Н10Т steel is analyzed numerically under 
simulating operating conditions, taking into account the saturation of the tube metal with 
hydrogen. It has been established that the preliminary deformation of the metal in the heat 
exchange tube bend reduces the pipe durability by 19% compared to the straight section; 
when exposed to a hydrogen-containing medium, under the influence of hydrogen-con-
taining environment the durability in the pipe bend decreases by an additional 12%. 

Keywords: hydrogenation of metal, creep, deformation energy, damage, durability, 
hydrogen-containing medium. 

Вступ. Сьогодні однією з основних проблем, що обмежують ресурс пароге-
нераторів (ПГ) АЕС, є дефектність теплообмінних трубок (ТОТ) на українських 
АЕС [1, 2]. Це стосується також і ПГ західних АЕС типу PWR. Механізми по-
шкодження ТОТ детально описані у документі IAEA [3]. Метал пароперегрівачів 
парових котлів експлуатується у найважчих умовах повзучості та впливу агре-
сивних середовищ. Для виготовлення ТОТ використовують хромонікелеві не-
ржавні сталі аустенітного класу, що мають високу загальну корозійну тривкість, 
але схильні до корозійного розтріскування (КР) – утворення тріщин за спільної 
дії розтягальних напружень та агресивних середовищ [4]. Інформація про показ-
ники довговічності таких елементів конструкцій обмежена [5–9]. Окрім цього, 
специфічна тривала експлуатація трубопроводів сприяє наводнюванню сталей 
[10–15], оскільки водень утворюється на поверхні металу як катодний складник 
відповідних електрохімічних реакцій. Раніше [16] кількісно оцінено вплив навод-
нювання металу на швидкість корозії теплообмінного обладнання. зокрема, вияв-
лено, що корозія стінки трубопроводу пришвидшується більш ніж удвічі. Число-
во проаналізовано також [17] напружено-деформований стан (НДС) прямолі-
нійної ділянки ТОТ трьох типів ПГ, виготовлених із нержавної жароміцної хро-
монікелевої сталі аустенітного класу 08Х18Н10Т, за умов, що моделюють екс-
плуатаційні, з урахуванням наводнювання стінки та дії корозивного середовища.  
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Спрогнозовано їх довговічність за різних режимів експлуатації та геометричних 
розмірів. Зокрема, встановлено, що наводнювання сталі зменшує ресурс труб па-
рогенератора ПГВ-4 на 15...16% для всіх розглянутих значень тисків робочого 
середовища, а за сумісного впливу водню та 5- і 10%-их розчинів хлориду маг-
нію – відповідно, на 60...66 і 85...89%. 

Крім прямолінійних ділянок, ТОТ містять багато гинів, які перебувають у 
стані попередньої неоднорідної деформації. Через потенційний синергізм впливу 
наводнювання та неоднорідного НДС підвищується ризик виникнення непрогно-
зованих пошкоджень та руйнувань упродовж їх тривалої експлуатації, що може 
спричинити аварійні ситуації з непередбачуваними техніко-економічними та со-
ціальними наслідками. 

Тому мета дослідження – оцінити вплив наводнювання металу на довговіч-
ність гинів ТОТ. 

Формулювання задачі. Вивчали елемент конструкції, який тривало перебу-
вав під дією механічного навантаження та водневмісного середовища, внаслідок 
чого метал наводнюється. Необхідно встановити час до його руйнування. Для цьо-
го, як і раніше [18], використали концепцію нагромадження пошкоджень у мате-
ріалі об’єкта. Вважали, що воно безперервне і є результатом сукупного впливу де-
кількох експлуатаційних чинників. Отже, для опису матеріалу у будь-який момент 
часу можна використати критерій його пошкодження і оцінити залишковий ресурс 
обладнання. За такий критерій приймали енергетичний, згідно з яким мірою енер-
гетичного пошкодження ω вважають відношення енергії пружно-пластичного 
деформування W локального об’єму до її критичного значення у водні WCH [18]: 

 H( , , , ) / CW x y z t Wω = ,    ( 0) 0tω = = ,    *( ) 1t tω = = , (1) 

де t* – час до руйнування, який і визначає довговічність елемента конструкції. 
Поточне значення енергії деформування розраховують через еквівалентні 

напруження та швидкість деформацій повзучості: 
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де n, m, A – константи, які характеризують тривкість сталі до КР за заданої 
температури. Значення WCH визначали експериментально [14]. 

Вплив водневмісного середовища враховано у функції H( , , )f T C t  [18]: 

 0 H 0( / , ) 1 ( ) /if C C t C t C= + α ,  (4) 

де C – концентрація водню в металі, а параметр αH описує його вплив на швид-
кість деформацій повзучості. 

Кінетику проникнення водню в матеріал конструкції описували рівнянням 
дифузії виду [19] 
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 – оператор Гамільтона; D – коефіцієнт 
дифузії; R – універсальна газова стала; T – абсолютна температура; VH – парціаль-
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ний молярний об’єм водню в металі; σh – гідростатична компонента тензора на-
пружень у металі: ( ) / 3h x y zσ = σ + σ + σ ; t – час. Крайові та початкові умови 

приймали згідно з режимами наводнювання. 

Кількісна оцінка впливу наводнювання металу на довговічність гину 
ТОТ горизонтальних ПГ АЕС. Парогенератори – це теплообмінники, що взає-
модіють з первинним та вторинним потоками, відіграючи важливу роль захисних 
бар’єрів. 

 

Рис. 1. Фрагмент теплообмінної труби з гином (a) та її розбиття на скінченні елементи (b). 

Fig. 1. Fragment of a heat exchange pipe with a bend (a) and its division into finite elements (b). 

 

Рис. 2. Розподіл деформацій повзучості (a) та еквівалентних (b),  
а також еквівалентних (c) та гідростатичних напружень (d). 

Fig. 2. Distribution of creep (a), equivalent (b) strains, and also equivalent (c)  
and hydrostatic stresses (d). 

Кожен ПГ містить від 3300 до 5600 трубок із різними радіусами гинів, відпо-
відно до його типу. Первинний потік надходить з активної зони ядерного реакто-
ра і циркулює всередині трубок. У цьому потоці підтримують тиск 15,5 МPа і 
температуру 650°С. Вторинний потік циркулює поза трубками і закипає, контак-
туючи з трубами для утворення пари. Внаслідок цього відбуваються хімічні реак-
ції, у результаті яких метал наводнюється. Тому важливо визначити вплив навод-
нювання металу на довговічність гину ТОТ горизонтальних ПГ АЕС. 
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Використовували спрощену модель умов експлуатації ТОТ. Температура ме-
талу труб відповідала 650°С, за робоче середовище приймали теплоносій за тиску 
15,5 MPa. Вважали, що внаслідок хімічних реакцій відбулося наводнювання металу 
труб до концентрації водню, яка відповідає експлуатаційним значенням тиску і темпе-
ратури. Необхідно визначити час розтріскування ТОТ парогенератора ПГВ-4. Дослі-
джували ТОТ зі сталі 08Х18Н10Т із мінімальним радіусом гину трубки в ПГ, який 
становить 60 mm, та радіусами поперечного перерізу r1 = 6,6 mm і r2 = 8 mm (рис. 1). 

Задачу розв’язували методом скінченних елементів. Для цього розробили 
відповідний алгоритм та модифікували програму, яка дає можливість під час роз-
рахунків враховувати наводнювання металу. Під час проєктування моделі трубку 
з гином розбили на 4158 елементів паралелепіпедоподібної форми. Вважали, що 
наводнювання відбувається зі середини трубки ПГ за однакової початкової кон-
центрації по всьому внутрішньому периметру. В результаті отримали розподіл 
деформацій повзучості (рис. 2a) та еквівалентних (рис. 2b), а також еквівалент-
них (рис. 2c) та гідростатичних (рис. 2d) напружень. 

Обчислили енергію деформування в певні моменти часу, визначили пара-
метр пошкодження і встановили час до руйнування труб на прямолінійній ділян-
ці – 68 років (100%); в околі гину – 55 років (81%); в околі гину з урахуванням 
наводнювання – 46 років (68%) (рис. 3) [17]. 

 

Рис. 3. Залежність деформацій повзучості та нагромадження пошкодження  
від часу експлуатації в ТОТ ПГ: 1 – у прямолінійній ділянці [17];  

2, 3 – в околі гину з урахуванням і без наводнювання. 

Fig. 3. Dependence of creep strains and damage accumulation on the operating time  
in the heat exchange tube of the steam generator: 1 – in a straight section [17];  
2, 3 – in the vicinity of the bend, taking into account saturation with hydrogen. 

Виявили, що попереднє неоднорідне деформування металу (гин ТОТ) змен-
шує довговічність труби на 19% порівняно з прямолінійною ділянкою, а за впли-
ву водневмісного середовища – ще додатково на 12%. 

ВИСНОВКИ 
Розраховано НДС гину ТОТ ПГ АЕС, виготовленого із нержавної хромоні-

келевої сталі аустенітного класу 08X18H10T. За енергетичним підходом визначе-
но довговічність гину з урахуванням і без наводнювання. Встановлено, що навод-
нювання скорочує довговічність прямолінійних ділянок ТОТ до 12%. 
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