
И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 3 • 2 0 1 1

63

© В.М. Маркочев, 2011

УДК 621.039.566

ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ
ПОВРЕЖДЕННОГО ГИБА
ТРУБОПРОВОДА АЭС

В.М. Маркочев
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Предложена методика расчета предельного состояния поврежденного
участка гиба трубопровода, базирующаяся на результатах испытаний
гладкого образца, и соответствующего ему образца с надрезом. Геомет�
рия надрезанного образца всецело зависит от отношения предела теку�
чести к пределу прочности. Расчетная схема является упрощенным ва�
риантом метода реальных элементов, критерий разрушения – деформа�
ционный.
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Гибы, изготовленные на трубогибочном оборудовании и применяемые в качестве
деталей трубопроводов АЭС и ТЭС, имеют сложную геометрию и толщину, изменя�
ющуюся по азимутальному углу ϕ. Это затрудняет анализ предельного состояния
и степени безопасности гиба при наличии дефекта, обнаруженного во время пла�
новой диагностики трубопроводов. Ниже описана экспериментально�расчетная
методика оценки предельного состояния гиба трубопровода АЭС, поврежденного
окружной трещиной. Предполагается, что гиб нагружен внутренним давлением q,
продольной силой Px и изгибающим моментом Mz. Методика расчета включает в
себя

• испытание конструкционного материала гиба по ГОСТ 1497�84, определение
значений предела текучести σy, предела прочности (временного сопротивления)
σb и истинного сопротивления разрушению σk (отношение разрушающей нагруз�
ки к соответствующей площади минимального сечения образца);

• конструирование в полном соответствии с результатами испытаний матери�
ала гиба по ГОСТ 14�97 вспомогательного надрезанного образца, имитирующего
повреждение материала реального гиба;

• испытание вспомогательного образца с надрезом и определение значения
предельного упругопластического удлинения ∆k, обусловленного, в основном,
локальным упругопластическим течением материала в области надреза;

• расчет предельных значений силовых (Px – продольная сила, Mz – изгибаю�
щий момент) и деформационных (∆0 – осевое удлинение, θ – угловая деформа�
ция) параметров нагружения, соответствующих принятому деформационному
критерию прочности ∆ ≤ ∆k в условиях эксплуатации рассматриваемого гиба.

Для изготовления гиба используется прямая труба с внешним диаметром Da при
номинальной толщине t. Если использовать концепцию «равнопрочного гиба», то
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можно допустить, что при изготовлении гиба средний радиус Rm остается неиз�
менным, а изменяется толщина стенки s, которая становится функцией угла ϕ. Что�
бы значения окружных напряжений не зависели от азимутального угла ϕ, толщи�
на гиба должна быть следующей функцией угла ϕ:
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где Rs – радиус оси гиба, Rm = (Da – t)/2. При выполнении условия (1) зависимо�
сти от угла ϕ внутреннего радиуса r(ϕ) и внешнего радиуса R(ϕ) трубы гиба при�
обретают следующий вид (рис. 1):
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Смещение ζ центра тяжести поперечного сечения вниз от оси гиба (рис. 1)
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где ρ – радиус�вектор точки поперечного сечения гиба. Осевая сила Pqx, обуслов�
ленная внутренним давлением q, равна
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C учетом уравнений (3) и (4) получаем значение дополнительного изгибающе�
го момента:

Mqz = Pqxζ.                                                   (5)
Для гиба, изготовленного из трубы с внешним диаметром Da = 325 мм c номи�

нальной толщиной стенки t = 19 мм и Rm = 153 мм, нагруженного внутренним

Рис. 1. Геометрия равнопрочного гиба и расчетная схема
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давлением q = 10 МПа, ζ = –16,7 мм и Pqx = 643 кН. При радиусе оси гиба Rs = 2,5Rm=
 = 383 мм, ymax = 161 мм, ymin = –166 мм, s(0) = 16,3 мм и s(π) = 25,3 мм.

Если нет возможности провести испытания материала гиба по ГОСТ 1497�84,
то для расчета диаграмм деформирования по стандартным механическим свой�
ствам используем значения модуля упругости Е, предела текучести σ02, предела
прочности (временного сопротивления) σb и относительного удлинения на пре�
деле прочности δ как при растяжении, так и при сжатии. Для материала гиба при�
мем следующие значения механических свойств при растяжении: модуль упруго�
сти при растяжении Е = 2⋅105 МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3; предел текуче�
сти σ02 = 400 МПа, предел прочности σb = 700 МПа, равномерное относительное
удлинение δ = 5 %. Механические свойства при сжатии численно равны свойствам
при растяжении.

Для обеспечения консервативности расчетов будем использовать билинейную
диаграмму растяжения�сжатия «напряжение�относительная деформация», соот�
ветствующую принятым механическим свойствам материала гиба (рис. 2).

Рис. 2. Расчетная диаграмма растяжения�сжатия конструкционного материала гиба
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Сопротивление разрушению поврежденного материала гиба зависит от способ�
ности материала к локальной пластической деформации в области, примыкающей
к обнаруженному дефекту. Для экспериментальной оценки этой способности
предлагается провести испытание надрезанного образца, изготовленного также
из материала гиба, но сконструированного с использованием известных механи�
ческих свойств и так, чтобы пластическая деформация образца вплоть до разру�
шения имела место только в области, примыкающей к надрезу. Поэтому надрезан�
ный образец, например, цилиндрический образец с максимально острым кольце�
вым надрезом (рис. 3) должен удовлетворять следующему условию.

Площадь надрезанного сечения FН должна соотноситься с площадью сечения
брутто FБ в соответствии с условием, которое гарантирует разрушение образца
без пластической деформации в ненадрезанных сечениях:

 FБσ02 = FНσb.                                                 (6)
Только при этом условии удлинение надрезанного образца ∆k может служить

критериальной расчетной характеристикой.

Для цилиндрического образца 
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на надреза а в соответствии с условием (6) должна быть не меньше чем
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Целью испытаний на растяжение образца с надрезом является запись диаграм�
мы растяжения и на той же базе L и определение значения предельного упругоп�
ластического удлинения образца ∆k, которое в дальнейшем используется в расче�
тах в качестве критериального, соответствующее предельному состоянию повреж�
денного участка трубопровода. Для усиления стеснения пластической деформа�
ции в формулах (6) и (7) значение предела прочности σb следует заменить на зна�
чение истинного сопротивления разрыву σk > σb.

Для расчетов предельного состояния рассмотрим поврежденный отрезок гиба
длиной L0 по его оси (рис. 1). Предположим, что поврежденное «волокно» СА на�
ходится на внешнем ободе гиба, и значение ∆k нам известно. Тогда при нагруже�
нии гиба продольной силой и изгибающим моментом в присутствии внутреннего
давления (сечение АB) в соответствии с принятой гипотезой плоских сечений
переместится в положение А1В1.

Как следует из рис. 1, удлинение волокна ∆ с координатой у, находящегося на
расстоянии ρ от оси трубы под углом ϕ, равно

∆ = ∆k – (ymax – y)θ,                                         (8)
где θ – угловое перемещение правого торца трубы; y = ρ cos(ϕ). Осевое удлине�
ние ∆0 отрезка трубы равно

 ∆0 = ∆k – θymax.                                              (9)
Длина продольного «волокна» L(y) отрезка гиба зависит от координаты y:
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Осевая относительная деформация, обусловленная окружными напряжениями
от внутреннего давления,
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Следовательно, учитывая уравнения (8), (10) и (11), получаем следующее вы�
ражение для относительной деформации «волокна»:
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где y = ρ cos(ϕ).
Диаграмма упругопластического растяжения�сжатия и ее аналитическое выра�

жение σ(ε) известны (рис. 2), относительная деформация определяется уравне�

Рис. 3. Цилиндрический образец с кольцевым надрезом
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нием (12), предельно допустимая деформация верхнего волокна ∆k известна из
испытания надрезанного образца. Допустим, что также известна продольная сила
Px, увеличивающая или уменьшающая продольную силу Pqx по уравнению (4). Сле�
довательно, предельное состояние поврежденной трубы будет определяться пре�
дельным изгибающим моментом Mzc и соответствующей ему угловой деформаци�
ей θc. Для их вычисления с учетом уравнений (2), (4) и (5) составим и решим си�
стему двух уравнений равновесия:
для продольных сил
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и для изгибающих моментов
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Численное решение системы уравнений при Px = 1500 кН, q = 10 МПа и ∆k = 0,5 мм
дает следующие значения предельного изгибающего момента и предельной угло�
вой деформации: Mzc =604 кН.м; θc = 0,12 град. Удлинение оси отрезка гиба в со�
ответствии с уравнением (9) равно ∆0 = 0,17 мм.

Численное решение системы уравнений относительно Mz и θ в настоящее вре�
мя осуществляется просто, например, с применением Mathcad. Эпюру осевых на�
пряжений σx в сечении балки построим, используя для этого формулу

Рис. 4. Эпюры напряжений для двух значений радиуса гиба:          – Rs = 2,5Rm; ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  – Rs = 10Rm
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На рисунке 4 приведены эпюры предельных напряжений, построенные по урав�
нению (15) для двух значений радиуса Rs гибов, изготовленных из одной трубы.
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Как следует из рис. 4, увеличение радиуса гиба приводит к спрямлению эпюры
напряжений в упругой области. В связи с этим заметим, что рассмотренный алго�
ритм расчета предельного состояния гиба применим и для прямого отрезка тру�
бопровода. Для этого значение радиуса гиба достаточно принять очень большим,
например, положить Rs = 100 Rm.

В заключение отметим, что рассмотренная методика может применяться, если
глубина обнаруженного дефекта не превышает половины толщины трубы, а ок�
ружной размер дефекта менее двух толщин трубы. Для дефектов (трещин) боль�
шего размера желателен переход к расчетам с использованием метода реальных
элементов [1].
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