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На основі тривимірної термопружнопластичності запропоновано підхід до комп’ютерного моделювання процесів 
деформування елементів енергообладнання за умов експлуатації з урахуванням деградації матеріалу, форми екс-
плуатаційних пошкоджень та змін форми елементів після ремонтних втручань. Досліджено напружено-деформова-
ний стан барабанів котлів високого тиску та штуцерів з ремонтними вибірками дефектів, колекторів з тріщинами, 
екранних труб з експлуатаційними потоншеннями. Розроблені рекомендації використано при розробці технології 
ремонту та визначенні експлуатаційного ресурсу елементів енергообладнання Бурштинської ТЕС.

К л ю ч о в і  с л о в а: математичне й чисельне моделювання, міцність і експлуатаційний ресурс.

Розробка, розвиток і вдосконалення методів 
кількісної оцінки ресурсу промис лової експлу-
атації інженерних конструкцій є дієвим засо-
бом для вирішення важливої проблеми подо-
вження термінів їх використання. Особливо 
актуальною проблема ви значення часу експлу-
атації діючого обладнання є для підприємств 
теплової енергетики, де значна частина облад-
нання вже вичерпала свій гарантійний ресурс.

Проблему можна вирішити шляхом негайної 
заміни елементів конструкцій, які відслужили 
призначений їм термін експлуатації (що пов’я-
зано з великими фінансовими видатками), або 
провести ретельний аналіз стану діючого об-
ладнання, умов його екс плуатації і на основі 
результатів аналізу дати висновок про можли-
вість його викорис тання та кількісно оцінити 
час подальшої експлуатації. При цьому важли-
вими є дані про властивості матеріалу конст-

рукцій на момент їх обстеження та якнайточні-
ші відомості про напружений стан конструкцій 
під час різних режимів їх експлуатації. 

Упродовж тривалої експлуатації конструкцій 
властивості матеріалів змінюються, в елементах 
конструкцій виникають локальні пошкодження, 
вони зазнають ремонтних втручань, внаслідок 
чого змінюється геометрія конструктивних еле-
ментів. Врешті-решт все це впливає на напруже-
ний стан обладнання за його термосилового на-
вантаження під час експлуатації. 

Методики розрахунку термонапруженого ста-
ну для таких ситуацій відсутні, оскільки від-
сутні дані про вплив ремонтних втручань на 
властивості конструкцій та властивості мате-
ріалів на момент перевірок. Оцінка залишко-
вого експлуатаційного ресурсу конструктив-
них елементів може бути зроблена на основі 
знання про напружений стан енергетичного 
обладнання. Однак оцінки напруженого стану 
на основі відомих інженерних розрахункових 
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методик часто приводять до істотних похибок, 
оскільки не враховуються форми конструк-
тивних елементів після ремонтних втручань, 
форми та локалізація виникаючих експлуата-
ційних пошкоджень та зміна властивостей ма-
теріалів конструкції за 30—40 років її експлуа-
тації, причиною якої є довготривалий вплив 
високого тиску, підвищеної температури, ко-
розивно-активного середовища та повторно-
змінних циклічних навантажень. Наслідком 
су місної дії названих та в окремих випадках 
інших чинників є поступова деградація влас-
тивостей матеріалу, виникнення різнорідних 
дефектів, серед яких найбільш небезпечними 
є тріщини й тріщиноподібні пошкодження, що 
може стати причиною катастрофічного руйну-
вання обладнання.

З огляду на зазначене актуальною і важли-
вою є проблема адекватної чисельної оцінки 
напружень, що виникають в елементах кон-
струкцій діючого енергообладнання за режи-
мів їх експлуатації з урахуванням зміни влас-
тивостей матеріалів та ремонтно-експлуа та-
цій них змін форми деталей та конструктивних 
елементів. Особливого зна чення набуває про-
блема визначення придатності обладнання до 
подальшої експлуатації та оцінка її тривалості 
понад норми, гарантовані на момент інсталя-
ції чи початку екс плуатації. Внаслідок непере-
д бачуваності місць появи пошкоджень та екс-
плуатаційних дефектів актуальною є розробка 
рекомендацій по вибору технології ремонтних 
робіт з метою мінімізації наслідків їх впливу 
на міцнісні параметри обладнання.

Сформульовані проблеми можуть бути вирі-
шені з використанням сучасних за собів матема-
тичного моделювання на основі уточнених (у 
порівнянні з існуючими інженерними) методик 
визначення напружено-дефор мо ва но го стану, 
які у багатьох випадках дозволяють уникнути 
використання так званих коефіцієнтів запасу і 
оперу вати не розрахунковими (умовно пружни-
ми), а фактичними значеннями напружень. 

Уточнення розрахункових моделей має два 
аспекти — геометричний та фізичний. Геомет-

ричний аспект передбачає виконання обчис-
лень для тіл реальної форми без використання 
інженерних розрахункових формул і прийнят-
тя спрощуючих гіпотез. Фізичний аспект мо-
делювання пов’язаний з використанням роз-
ширених мо делей опису термомеханічної по-
ведінки матеріалів, з яких виготовлено кон-
структивні елементи обладнання. Відомі інже-
нерні методики  [1—3] виходять з припущення 
про пружні властивості матеріалів у діапазоні 
експлуатаційних показників тиску і темпера-
тури, в той час як в околі певних ділянок кон-
структивних елементів, особливо за виник-
нення пошкоджень та після ремонтних втру-
чань, під час експлуатації виникають пластич-
ні деформації.

Уточнений розрахунок може бути здійсне-
ний на основі систем рівнянь матема тичної 
фі зики з використанням сучасних числових 
методик їх розв’язування та відпо відних тех-
нічних засобів. Такий підхід вимагає високого 
рівня підготовки та матема тичної культури фа-
хівців, їх уміння математизувати складні тех-
нічні завдання. 

У подальшому викладі подано результати ви-
конаних в Інституті прикладних проблем ме-
ханіки і математики (ІППММ) ім. Я.С. Підст-
ригача НАН України досліджень процесів де-
формування конструктивних елементів енер-
гетичного облад нання і оцінки їх залишкового 
експлуатаційного ресурсу з урахуванням дег-
радації матеріалу, експлуатаційних пошкод жень 
і ремонтних втручань. Дослідження виконано 
на основі співвідношень просторово-три ви мір-
ної неізо термічної термопружно-плас тичності 
[4] за використання методу скінченних елемен-
тів (для апроксимації температурних та меха-
нічних полів за просторовими змінними) та 
однокрокових багатопараметричних різнице-
вих алгоритмів [5] (для їх апроксимації за ча-
сом). Запропонований підхід дає можливість 
адекватно врахувати реальну геометри чну фор-
му елементів енергообладнання, локалізацію 
та геометричні параметри екс плуатаційних по-
шкоджень чи змін форми після ремонтних втру-
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чань, часову зміну харак теристик матеріалу, 
термочутливість властивостей матеріалів у 
всьому діапазоні зміни температури та пружно-
пластичний характер деформування і, як на-
слідок, точніше у порівнянні з існуючими в 
енергетичній галузі підходами кількісно оці-
нити напруже но-деформований стан в околі 
пошкоджених ділянок чи технологічних вибі-
рок і експлуатаційний ресурс енергетичного 
обладнання загалом.

Проілюструємо розроблену методику на 
прик ладі барабана котла високого тиску сис-
теми ТП-100 № 18 Бурштинської ТЕС (із ста-
лі 16 ГНМ [6, 7]), 1964 р. виготовлення, пас-
портний ресурс якого вичерпано.

Барабан котла теплоелектростанції  являє 
собою масивне циліндричне тіло довжиною 
більше 20 м, зовнішнім діаметром до 2 м та 
товщиною стінки біля 0,1 м. У тілі барабана є 
складна система впускних та випускних отво-
рів. Під час тривалої експлуатації за умов дії 
внутрішнього тиску, підвищеної температури, 
впливу корозивно-активного водно-парового 
робочого середовища та циклічних навантажень 
на отворах та ділянках внутрішньої поверхні 
барабана виникають тріщиноподібні ут во рен-
ня. У разі виявлення таких пошкоджень їх усу-
вають шляхом «видалення» ділянок металу 
разом з дефектами. Таку технологічну ремонт-
ну операцію називають вибіркою.

За розрахункову модель барабана приймає-
мо тривимірний порожнистий циліндр (зав-
дов жки L, внутрішнім R1 і зовнішнім R2 радіу-
сами), краї якого закриті днищами (див. рис. 1). 
У тілі циліндра є періодичні ряди отворів раді-
уса r (для штуцерів), віддалі між якими: 2Lz в 

Рис. 1. Розрахункова модель барабана

Рис. 2. Типові ремонтні вибірки в околі отворів барабана
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осьовому і 2Lϕ у коловому напрямах відповід-
но. Для конкретних розрахунків нами вико-
ристовувалися такі значення вказаних пара-
метрів: R1 = 0,9 м; R2 = 0,995 м; r = 0,645 м; Lz = 
= 0,56 м; Lϕ = 0,13 м; L = 22,4 м.

На отворах і на внутрішній поверхні бараба-
на в околі отворів можливі вибірки (див. рис. 

2) глибиною h, шириною b і довжиною l, схе-
матично подані на рис. 3 (індекси b та o озна-
чають параметри вибірок на тілі барабана й на 
отворі відповідно, а індекси f та t вказують на 
розташування вибірок — умовно перед чи піс-
ля конкретного отвору у прийнятій схемі ну-
мерації отворів).

Припустивши, що напружений стан в околі 
довільно обраного отвору слабо впливає на на-
пруження біля сусідніх отворів, за розрахунко-
ву обираємо одну з чоти рьох областей, зобра-
жених на рис. 1 (залежно від симетрії вибірок). 
Зокрема, за від сутності вибірок або за наявнос-
ті двох діаметрально протилежних симетрич-
них відно сно осі циліндра вибірок за розрахун-
кову приймаємо область Ω′ (див. рис. 1 та 4).

Задача про визначення напруженого стану 
циліндра за умов екс плуатації полягає у вста-
нов ленні просторово-часового розподілу тем пе-
ратури, а також переміщень, деформацій і нап-
ружень з нестаціонарного тривимірного рів нян-
ня теплопровідності та повної системи рівнянь 
неізотермічної термопружно-плас тич нос ті [8] 
в області Ω (одна з чотирьох областей Ω′, Ω″, …) 
за відповідних початкових і крайових умов.

За умови моделювання роботи барабана в 
режимі стаціонарної експлуатації на поверх-
нях EDD′E′ та ABB′A′ (див. рис. 4) задаємо від-
повідно умови симетрії на переміщення uz = 0 
та uy = 0, а на площині CDD′C′ — умови цикліч-

Рис. 3. Схематичне подання технологічних вибірок на тілі барабана й отворі

Рис. 4. Геометрична конфігурація тривимірної розра-
хункової області Ω′
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ної симетрії uϕ = 0 (для куто вого переміщення у 
циліндричній системі координат (r, ϕ, z), до якої 
віднесений ци ліндр). На поверхнях A′B′C′D′E′ 
(фра г мент внутрішньої поверхні) і AEE′A′ (чет-
верта частина отвору) задано тиск p (15,5 МПа). 
Поверхня ABCDE вільна від навантаження, а 
на по верхні BCC′B′ задано напруження розтя-
гу, що обумовлено впли вом тиску на днища. 
При цьому температура водно-парової робочої 
суміші повільно коливається в околі темпера-
тури T0 = 340 °С з амплітудою 20 °С і час тотою 
ω = 6,686 1/год (так зване термоциклування), 
що враховується через умови конвективного 
теплообміну через внутрішню поверхню й от-
во ри барабана.

Для планового пуску тиск p на внутрішній 
поверхні циліндра й отворі та темпера тура ро-
бочого середовища монотонно (зі сталою швид-
кістю) зростають відповідно від нульового до 
номінального (15,5 МПа) і від 20 °С до 340 °С. 
За планової зупинки тем пература і тиск з тими 
ж швидкостями монотонно спадають. Почат-
кова і крайові умови за моделювання гідрав-
лічних випробувань збігаються з умовами ста-
ціонарного режиму експлуатації за сталої тем-
ператури. Внутрішній тиск при цьому на 25 % 
більший від номінального експлуатаційного 
(p = 19,4 МPа).

Досліджуючи зупинку роботи котла в аварій-
ному режимі, приймаємо, що циліндр починає 
охолоджуватись від температури T0 = 340 °С 
шляхом конвективного тепло обміну (з внутріш-
ньої поверхні і отворів) із середовищем, темпера-
туру якого під час обчислювальних експеримен-
тів задаємо різною. Внутрішній тиск при цьому з 
номіна льного зменшуємо до нуля зі швидкістю, 
яка дає змогу розглядати задачу механіки у ква-
зістатичному наближенні.

Задачу розв’язуємо за допомогою методу скін-
ченних елементів. Під час побудови скінченно-
елементного поді лу області Ω′ (див. рис. 1 та 4) 
координа ти вузлів на отворі визначаємо чи сель-
но. Коли в околі отвору є вибірка, її форму мо-
делюємо кругом радіусом R0 (рис. 5) з центром 
у точці (x, 0, z0). Зміну глибини вибірки на отво-

рі уздовж її довжини задаємо сплайном, побу-
дованим за такими пара мет ра ми, як довжина 
вибірки l0, l1, l2,... і відповідні заглиблення h0, h1,... 
Так само задаємо гео метрію вибірки на внутріш-
ній поверхні циліндра в околі отвору. При цьо-
му глибина вибірки кусково-лінійно зменшу-
ється від значення hb на отворі при z = r + h0 до 
нуля при z = r + h0 + lb (схематично скінченно-
еле ментний поділ от вору й поверхні  y = 0 з ви-
бірками показано на рис. 6).

Досліджено напружено-деформований стан 
барабана в околі 68-и отворів з вибір ками для 
окреслених режи мів експлуатації з викорис-
танням скінченно-елементного програмного 
за безпе чення для ком п’ютерного моделюван-
ня деформівних процесів у твер дих тілах за дії 
комплекс ного навантаження з урахуванням 
пружно-пластич ного характеру деформування 

Рис. 5. Моделювання вибірки на отворі

Рис. 6. Моделювання отвору і внутрішньої поверхні ци-
ліндра з вибірками
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та температурної залежності властивостей ма-
теріалу [8].

Обчислювальний експеримент показав, що 
максимальні напруження у барабані без вибі-
рок за умов стаціо нарної експлуатації виника-
ють на внутрішній поверхні в околі точки A′ 
на отво рі. На рис. 7, а показано розподіл інтен-
сивності напружень σi та компоненти σyy тен-
зора напружень залежно від віддалі від краю 
отвору у поздовж ньому напрямі. За врахуван-
ня термоциклування максимальні напружен-
ня коливаються з амплітудою 25 МПа навколо 
напружень, отриманих при робочій темпера-

турі водно-парової суміші 340 °С. При цьому 
процес деформування відбувається цілковито 
в пружній області.

За наявності вибірок в околі отворів концен-
т рація напружень зростає. Зокрема, для най-
більшої наявної у розглядуваному барабані 
ви бірки (hb = 8 мм, bb = 25, lb = 110) в околі 
отвору маємо пластичне деформування (див. 
рис. 7, б). Після розвантаження у цьому околі 
виникають залишкові стискувальні напружен-
ня порядку 30 % від межі пластичності σT 
(360 МПa для сталі 16 ГНМ, з якої виготовле-
но барабан [6, 7]).

Зауважимо, що під час гідровипробувань, за 
яких тиск збільшують на 25 % у порівнянні з 
експлуатаційним, область пластичних дефор-
мацій охоплює окіл з цією вибіркою на тілі ба-
рабана обсягом вже приблизно 36 мм, і після 
розвантаження рівень стискальних залишко-
вих напружень сягає 78 % від межі пластич-
ності (див. рис. 8, а). При цьому внаслідок 
пластичного деформування матеріал в околі 
отвору зміцнюється і в подальшому при номі-
нальному навантаженні p = 15,5 МПа за стаці-
онарної експлуа тації деформується винятково 
пружно, що ілюструє рис. 8, б.

Аналіз результатів комп’ютерного моделю-
вання показав, що найнебезпечнішими є ви-
бірки в околі от во рів на тілі барабана з вну-
трішньої поверхні. При цьому вста новлено, 
що максимальні напруження в зоні вибірки на 
тілі барабана сут тєво залежать від її ширини. 
Збільшення вибірки в околі отвору сприяє 
змен шен ню кон центрації напружень у цій зо-
ні. Зокрема, для розглянутої найбільшої ви-
бір ки за сумірної з діаметром отвору ширини 
(bb = 129 mm) в околі неї плас тичне дефор му-
вання відсутнє (максимальні на пруження ба-
лансують на межі пластичності).

За наявності вибірок на отворах замість стан-
дартних вибірок запропоновано вико ну ва ти кру-
гове рівномірне розточення отвору (див. рис. 
3, б; штрихова лінія), радіус якого поступово 
зменшується уздовж вибірки (від r + h0 на по-
верхні до r за кінцевої довжини l0). Мова йде 

Рис. 7. Інтенсивність напружень (суцільна лінія) та ко-
лові напруження (штрихова лінія) уздовж лінії А′В′ за 
відсутності (а) та наявності (б) вибірки 8 × 25 × 100: 1 – 

під час експлуатації, 2 – залишкові
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про вибірку у вигляді зрізаного конуса висо-
тою, рівною довжині вибірки. За такого розто-
чення напруження практично не зростають 
порівняно з вихідним варіантом без вибірок.

Під час запуску котла на внутрішній повер-
хні барабана виникають стис ку вальні темпе-
ратурні напруження, які компенсують розтя-
гувальні напру ження від тиску. В режимі зу-
пинки температурні напруження на внутріш-
ній поверхні на по чатку є розтягувальні; су-
марні напруження (силові й темпера турні) на 
цій по верхні завжди більші, ніж силові. Однак 
за планових швидкостей (5 °С/хв для темпе-
ратури та 0,125—0,15 МПа/хв для зміни тиску 
робочого середовища) температурна скла дова 
не впливає на максимальну амплітуду ко ли ван-
ня напружень за цикл запуск—зупинка. Од нак 
у разі аварійної зупинки саме температурні 
напруження є визначальними і можуть приз-
во ди ти до утворення тріщин на початковій 
ста дії інтенсивного охолодження.

Зауважимо, що отримати адекватні значен-
ня напружень для елементів енергетич ного об-
ладнання складної геометричної форми з от-
во ра ми і технологічними вибірками на основі 
спрощених розрахункових моделей надзвичай-
но важко. Іноді використання таких моделей 
приводить до істотних похибок не лише кіль-
кісного, але й якісного хара ктеру [9]. У той же 
час дані про напружений стан конструктивно-
го елемента енерге тичного обладнання під час 
експлуатації є одним з найважливіших чинни-
ків при прийнятті рішень про подальше вико-
ристання чи його заміну, а також для оцінки 
впливу ремонтних робіт на можливість подо-
вження термінів експлуатації обладнання.

Адекватний аналіз напружено-дефор мо ва но-
го стану барабана за умов експлуа тації на піс-
ляремонтній стадії дає можливість реалістич-
но оцінити його залишковий ресурс шляхом 
визначення рівня накопиченої пошкоджува-
ності металу барабана при роботі котла у ста-
ціонарному режимі з урахуванням термоцик-
лу вання за режимів опресування (планових 
пус ків—зупинок) та аварійних зупинок котла, а 

також під час гідравлічних випробувань. Ха-
рактеристики втомної довговічності металу ба-
рабана відповідно до [2] визначають з викорис-
танням співвідношення

,          (1)

яке пов’язує максимальну амплітуду σa зміни 
напружень за цикл навантаження з кількістю 
циклів руйнування N для даного циклічного 
ре жиму, де r = σmin / σmax — коефіцієнт асиме-
трії навантаження (σmin і σmax — відповідно мі-
німальні й максима льні напруження у дослі-

Рис. 8. Інтенсивність напружень (суцільна лінія) та ко-
лові напруження (штрихова) уздовж A′B′ під час (а) гід-
ровипробувань (лінії 1) та після них (лінії 2) та за по-

дальшої (б)  стаціонарної експлуатації
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джуваному циклі навантаження); ET — модуль 
пружності за тем ператури розглядуваного ре-
жиму ро боти; n — коефіцієнт запасу (який вра-
ховує рівень деградації матеріалу); m1, m2, a і 
b — характеристики матеріалу, які визнача-
ються через межу тимчасового опору руйну-
ван ню металу σT

B та відносне звуження металу 
ΨT при тем пературі експлуатації.

За відомих амплітуд коливання максималь-
них напружень в елементах енерге тичного об-
ладнання під час основних режимів їх експлу-
атації із співвідношення (1) визначають до-
пус тиму кількість циклів для розгляду ваного 
режиму, після чого сумар ну величину накопи-
ченої пошко джуваності металу для різних не-
ста ціо нарних режимів визначають за співвід-
ношенням

,                            (2)

де ni — кількість циклів і-го режиму за весь час 
експлуатації; Ni — допустима кіль кість циклів 
для і-го режиму, отримана з рівняння (1) від-
повідно до обчисленої амплі ту ди напружень; 
k — кількість нестаціонарних режимів експлу-
атації (для розглянутого барабана k = 4).

У результаті досліджень напруженого стану 
барабана, виконаних на основі триви мірної те-
орії неізотермічної термопружно-пластичності 
відповідно до галузевої мето дики [2] визна-
чення параметра, який характеризує накопи-
чену пошкоджуваність металу барабана за 
умов планового режиму пуск—зупинка, режи-
мів стаціонарної експлуатації з термоциклу-
ванням, аварійної зупинки та гідравлічних ви-
пробувань, встановлено, що сумарне значення 
параметра накопиченої пошкоджуваності ме-
талу барабана A ≤ 0,831. При цьому термоци-
клування під час стаціонарного режиму робо-
ти котла практично не вносить вкладу в нако-
пичену пошкоджуваність. Аналогічні оцінки 
пошкоджуваності металу розглядуваного ба-
рабана внаслідок термоциклування з вико рис-
танням галузевих методик оцінки напружено-
го стану барабана приводять до нереа лістичних 

оцінок накопиченої пошкоджуваності, які по-
казують, що барабан вже десят ки разів вичер-
пав свій ресурс. Найістотніший вклад у по-
шкоджуваність металу вносить плановий ре-
жим пуску—зупинки. Показано, що внаслідок 
вибору швидкості зростання (спадання) тиску 
робочого середовища в межах регламентного 
інтервалу 0,125—0,15 МПа/хв під час плано-
вих пусків—зупинок можна зменшити нако-
пичену пошкоджуваність металу барабана, що 
відповідає цьому режиму, приблизно на 25 %, а 
отже у такий спосіб ощадливіше витрачати 
експлуатаційний ресурс барабана.

У результаті проведеного обчислювального 
експерименту запропоновано раціона льні гео-
метричні форми для 68-и вибірок на тілі і 
отворах розглядуваного барабана, за яких іс-
тотно зменшується концентрація напружень в 
околі зон ремонтних втручань і процес дефор-
мування барабана за стаціонарної експлуата-
ції відбувається у пружній зоні. Отримані ре-
зультати покладено в основу при розробці ре-
комендацій щодо вико нання ремонту барабана 
парового котла № 18/ТП-100 Бурштинської 
ТЕС з метою подовження його експлуатації. 

Теоретичні оцінки накопиченої пошкодже-
ності металу розглядуваного барабана, який 
вже вичерпав свій паспортний ресурс, дають 
наукове обґрунтування подовження його екс-
плуатації на 25 000 годин і прийняті для засто-
сування на Бурштинській ТЕС. 

Таким чином, наявність надійного програм-
ного забезпечення, розробленого на основі 
адек ватних математичних моделей і методів, 
дає можливість у стислі терміни проаналізува-
ти поведінку того чи іншого конструктивного 
елемента з пошкодженням чи вибіркою за 
умов, що моделюють експлуатаційні, та отри-
мати експертну оцінку запасу його міцності. 
Ці дані використовують при прийнятті рішен-
ня про можливість тимчасового подовження 
термінів експлуатації чи заміни вузлів та еле-
ментів енерге тичного обладнання з пошкод-
женнями, а також  при виробленні рекоменда-
цій щодо відповідних ремонтних заходів (напр., 
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вибору раціональних за напруженнями геоме-
тричних параметрів вибірок). З використан-
ням розробленого математичного забез пе чен-
ня для моделювання процесів деформування 
елементів енергообладнання за умов експлуа-
тації проаналізовано також напружено-дефор-
мо ваний стан колекторів первин ного паропе-
регрівача теплових електростанцій, екранних 
труб з потоншеннями та штуцерів з техноло-
гічними вибірками за умов їх експлуатації.

Під час роботи за умов корозивно-активного 
середовища при тиску 14 МПа та температурі 
540 °С у колекторах між отворами для змійо-
виків утворюються тріщино подібні утворення 
(див. рис. 9). З метою визначення причин ви-
никнення таких дефектів виконано низку об-
числювальних експериментів для колектора 
без пошкоджень. За розрахункову модель ко-
лектора, як і у попередньому випадку, прийня-
то просторово тривимірний порожнистий ци-
ліндр з отворами. 

Комп’ютерне моделювання виконано з ви-
користанням 20-вузлових ізопара метричних 
скінченних елементів (див. рис. 10), застосу-
вання яких дає можливість точно описати гео-
метрію колектора. 

Аналіз отриманих результатів дозволяє сфор-
мулювати висновок, що відповідно до кривих 
деформування зразків із сталі 12Х1МФ (ві діб-
ра них з колекторів, що відпрацювали 215 000—
296 000 год) зародження і поширення попере-
чних тріщин між отворами в площині пакету 
змійовика слід пов’язувати зі значними темпе-

ратурними градієнтами за товщиною колекто-
ра в нестаціонарних режимах різкого охолод-
жен ня (напр., при аварійній зупинці). За стаціо-
нарної експлуатації (p = 14 МПа; Т = 540 °С) 
максимальні напруження у колекторі в серед-
ньому більш ніж удвічі менші за межу плас-
тичності матеріалу і тому не повинні спричи-
няти появу та ріст тріщин. При цьому темпе-
ратурні напруження компенсують напружен-
ня від внутрішнього тиску, зменшуючи тим 
самим сумарні напруження в колекторі і стис-
каючи береги тріщини за її наявності.

Дослідження напружено-деформованого ста-
ну в колекторі з тріщиною сталої глибини h між 
отворами з його внутрішньої поверхні (див. 
рис. 10) показали, що максимальні напружен-

Рис. 10. Вузли фрагменту скінченно-елементного поділу 
колектора в околі отворів з урахуванням умов симетрії

Рис. 9. Типові пошкодження у колекторах на внутрішній поверхні між отворами
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ня виникають в околі вершини тріщини на це-
н тральному отворі (уздовж лінії C′C). За осьо-
вими напруженнями розраховано коефіцієнт 
інтенсивності напружень та розкриття [10] 
для кожної з глибин тріщин. За критичним ко-
ефіцієнтом КІ (визначеним з експериментів на 
зразках, які відпрацювали відповідну кількість 
годин) зроблено висновки про значення гли-
бини тріщини, за якої подальша експлу атація 
колектора неможлива.

Дослідження здійснено також для гіпотетич-
но найгірших умов, коли маємо на скрізну трі-
щину між сусідніми отворами. За наявності 
та кої тріщини (що є найгіршим варіантом з 
пог ляду міцності) напружено-деформований 
стан колектора є таким, що за відсутності трі-
щин в площині наскрізного дефекту за межа-
ми крайніх отворів прак тично не повинен 
спри чиняти катастрофічне руйнування колек-
тора (відповідно до кривих деформування 
зразків із сталі 12Х1МФ, що відпрацювали 
215 000—296 000 год, здатність матеріалу до 
подальшого пластичного деформування і де-
формаційного зміц нення у найбільш наванта-
женій зоні далеко не вичерпано).

ВИСНОВКИ

1. Запропоновано підхід до моделювання 
процесів де формування конструктивних еле-
ментів енергетичного обладнання на основі 
тривимірної теорії неізотермічної тер мо пруж-
но-пластичності з використанням сучасних 
числових методів (методу скінченних елемен-
тів для апроксимації шуканих розв’язків за 
просторовими змінними у сукупності з роди-
ною простих однокрокових багатопараметрич-
них різницевих алгоритмів для апроксимації 
шуканих розв’язків за часом). Приймалися до 
уваги умови термо силового навантаження кон-
 с т руктивних елементів з урахуванням їх реа-
ль ної форми, локалізації та геометричних па-
ра метрів експлуатаційних пошкоджень чи змін 
форми після ремонтних впливів, часової зміни 
характеристик матеріалу, термочутливості влас-
тивостей матеріалів у всьому діапазоні зміни 

температури (усі фізико-механічні характе-
ристики залежать від температури), пружно-
пластичного деформування. Запропонований 
підхід дає можли вість точніше у порівнянні з 
існуючими підходами кількісно оцінити нап-
ру жено-деформований стан в околі пошкод-
жених ділянок чи технологічних вибірок і, як 
наслідок, експлуатаційний ресурс енергетич-
ного обладнання загалом. 

2. З використанням запропонованого підхо-
ду досліджено напружено-дефор мований стан 
конкретних діючих елементів енергетичного 
обладнання (бараба нів котлів висо кого тиску з 
ремонтними вибірками дефектів, колекторів 
первинного пароперегрівача котла з дефектами 
у вигляді тріщин, штуцерів барабанів котлів з 
вибірками дефектів та екранних труб з експлу-
атаційними потоншеннями) за умов, що відпо-
відають різним режимам їх експлуатації. 

3. Визначено раціональні форми геометрич-
них параметрів вибірок в околі отворів і на 
отворах, які дають можливість істотно пони-
зити рівень концентрації напружень в зонах з 
ремонтними втручаннями. Запропоновано ро-
бити якнайширшими вибірки на внут рішній 
поверхні барабана в околі отворів, а вибірки 
на отворах замінити рівномірним розточенням 
отворів на глибину, що відповідає розміру ло-
кальної вибірки на отворі (погіршення міцніс-
них характеристик барабана у порівнянні з 
барабаном без вибірки при цьому не відбува-
ється). Вказані рекомендації використано при 
розробці технології виконання ремонтних ро-
біт у барабані котла системи ТП-100 № 18 
Бурштинської ТЕС.

4. В результаті дослідження напружено-де-
фор мованого стану колектора первинного па-
роперегрівача котла високого тиску з ураху-
ванням деградації матеріалу та експлуата цій-
них пошкоджень встановлено, що зародження 
і поширення поперечних тріщин у тілі колек-
тора між отворами в площині пакету змійови-
ка слід пов’язувати зі значними температур-
ними градієнтами за товщиною колектора в 
нестаціонарних режимах різ кого охолодження 
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(напр., за аварійної зупинки котла, при відхи-
ленні в режимах охолодження). Отримано прак-
тично важливий результат, який показує, що 
за наявності наскрізної тріщини між отворами 
(що є найгіршим варіантом з погляду міцнос-
ті) напружено-деформований стан колектора 
є таким, що практично виключає непрогно зо-
ва не катастрофічне руйнування колектора за 
від сутності тріщин за межами крайніх отворів 
(відповідно до наданих замовником кривих де-
формування зразків металу, що відпрацювали 
до 296 000 год, здатність матеріалу до подаль-
шого пластичного дефор мування і деформацій-
ного зміцнення у найбільш навантаженій зоні у 
цьому випадку далеко не вичерпано). 

5. У межах запропонованого підходу побу-
довано функціональні залежності між глиби-
ною, довжиною і шириною вибірки для визна-
чення таких геометричних пара метрів вибірок, 
за яких напруження у штуцерах барабана кот-
ла не перевищують допустимих. Ці залежності 
використано при розробці режимів проведен-
ня ремонтних робіт шляхом вибірки дефек-
тних ділянок штуцерів на Бурштинській ТЕС. 
За побудо ваними на основі виконаних розра-
хунків номограмами також можна перевірити 
чи належать допустимій області напруження у 
штуцерах з уже наявними конкретними вибір-
ками, параметри яких визначені за існуючою 
галузевою методикою.

6. Встановлено, що сумарне значення пара-
метра накопиченої пошкоджу ваності металу 
ба рабана A ≤ 0,831 (тобто залишковий ресурс 
барабана стано вить не менше 16 %). При цьо-
му доведено, що термоциклування під час ста-
ціонар ного режиму роботи котла практично 
нічого не додають у вже накопичену пошкоджу-
ваність (аналогічні оцінки пошкоджуваності 
металу розглядуваного барабана внаслідок тер-
моциклування з використанням галузевих ме-
тодик оцінки напруженого стану показують, 
що він за час експлуатації вже прак тично де-
сять разів вичерпав свій ресурс). Найістотні-
ший внесок у пошкоджуваність металу дає ре-
жим планового пуску—зупинки (обчислюваль-

ний експеримент показав, що внаслідок вибо-
ру швидкості зростання—спадання тиску ро-
бочого середовища в межах регламен тного 
інтервалу 0,125—0,15 МПа/хв під час плано-
вих пусків—зупинок можна зменшити нако-
пичену пошкоджуваність металу барабана, що 
відповідає цьому режиму, приблизно на 25 %, 
а отже у такий спосіб ощадливіше витрачати 
експлуатаційний ресурс барабана). Отрима-
ні теоретичні результати оцінки накопиченої 
пошкоджуваності дають наукове обґрунту-
вання подовження тривалості експлуатації 
ба рабана котла, який вже вичерпав свій пас-
портний ресурс.

Результати виконаних досліджень можуть 
бути використані для створення нових вітчиз-
няних галузевих нормативно-технічних доку-
ментів по ремонту елементів енергетичного 
обладнання. 
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Б.Д. Дробенко, C.Ф. Будз, В.И. Асташкин

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕМЕНТАХ ДЕЙСТВУЮЩЕГО 

ЭНЕРГООБОРУДОВАНИЯ И ОЦЕНКА
ИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕСУРСА

С УЧЕТОМ ДЕГРАДАЦИИ МАТЕРИАЛА,
ПОВРЕЖДЕНИЙ И РЕМОНТНЫХ

ВМЕШАТЕЛЬСТВ

На основе трехмерной термоупругопластичности пред-
ложен подход к компьютерному моделированию процес-
сов деформирования элементов энергооборудования в 
условиях эксплуатации с учетом деградации материала, 
формы эксплуатационных повреждений и изменений 
формы элементов после ремонтных вмешательств. Ис-
следовано напряженно-деформированное состояние бара-
банов котлов высокого давления и штуцеров с ремонтными 

выборками дефектов, коллекторов с трещинами, экранных 
труб с эксплуатационными утончениями. Разработанные 
рекомендации использованы при разработке технологии 
ремонта и определения эксплуатационного ресурса эле-
ментов энергооборудования Бурштынской ТЭС.

Ключевые слова : математическое и численное мо-
делирование, прочность и эксплуатационный ресурс. 

B.D. Drobenko, S.F. Budz, W.I. Astashkin

MODELING OF THERMOMECHANICAL 
PROCESSES IN ENERGETIC EQUIPMENT 

ELEMENTS UNDER IN-SERVICE CONDITIONS
AND ESTIMATION OF THEIR OPERATIONAL
LIFE WITH ACCOUNTING FOR A MATERIAL 

DEGRADATION, DAMAGES AND REPAIR 
PROCEDURES

An approach for computer simulation of deformation 
processes in energetic equipment elements under in-service 
conditions with accounting for a material degradation, the 
shape of operational damages or change of the shape of ele-
ments after repair procedures on the basis of 3D elasto-plas-
ticity are proposed. The stress-strain state of the drum of 
high pressure boiler and sleeves with the repair extractions 
of material defects, collectors with cracks and the locally 
damaged boiler unit pipes are investigated. The recommen-
dations are used in the development of technology of repair 
works and estimation of operational life of equipment ele-
ments of the Burshtyn Thermal Power Plant.

Key words: mathematical and numerical simulation, 
strength and operational life.
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