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Предложен метод расчета надежности конструкций теплоэнергетических 
двигательных установок при случайных нагрузках, длительно воздейству-
ющих в процессе эксплуатации. Метод основан на численном статистиче-
ском моделировании напряженно-деформированного состояния (НДС) кон-
струкции со случайными характеристиками конструкционных материалов 
в процессе эксплуатации и расчете накопления повреждений и долговечно-
сти конструкции при случайных стационарных нагружениях. Для расчета 
накопления повреждений использован «химический критерий» длительной 
прочности, для численного расчета НДС конструкций с учетом ползучести 
применен итерационный метод решения трехмерной задачи термомеха-
ники с использованием конечно-элементного метода. В качестве примера 
применения разработанного метода проведен численный расчет долго-
вечности и надежности двухслойной охлаждаемой конструкции корпуса 
теплоэнергетической двигательной установки.
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1. Введение 
Надежность и безопасность эксплуатации уни-

кальных теплоэнергетических двигательных уста-
новок, к которым относятся ядерные энергетические 
установки, выступает одним из основных техниче-
ских требований, предъявляемых к конструкциям 
данного типа. В отличие от массовых изделий, для 
которых существует возможность применения пря-
мых статистических методов расчета их надежности, 
для уникальных изделий необходимы специализиро-
ванные методы оценки долговечности, надежности и 
безопасности. Обосновать показатели долговечности 
уникальных конструкций типа корпусов теплоэнер-

гетических двигательных установок, изготавливае-
мых в единичном экземпляре, возможно на основе 
методов математического и численного моделирова-
ния [1-11], с использованием экспериментальной ин-
формации о вероятностных характеристиках отдель-
ных составных частей установки, конструкционных 
материалов и их соединений при различных воздей-
ствующих нагрузках, температуре и других факторах 
эксплуатации. 

В работе предложен новый метод расчета харак-
теристик надежности уникальных конструкций кор-
пусов теплоэнергетических двигательных установок 
(ТЭДУ), основанный на комплексе математических мо-
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делей, описывающих накопление повреждений в кон-
струкционных материалах и физико-механическое 
поведение материалов и конструкций при длительном 
воздействии эксплуатационных факторов. Комплекс 
включает три группы моделей: 1) математические мо-
дели расчета напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) элементов конструкций; 2) математические 
модели накопления повреждений и долговечности ма-
териалов конструкций; 3) модели расчета надежности 
ТЭДУ методом численного статистического моделиро-
вания с использованием моделей групп 1 и 2. 

2. Математическая модель расчета НДС корпуса ТЭДУ
Типичная конструкция корпуса ТЭДУ представ-

ляет собой двухслойную тонкостенную сварную 
оболочку, внешний и внутренний слои которой раз-
делены воздушной прослойкой. Конструкции ТЭДУ 
могут иметь входные и выходные патрубки, по кото-
рым подается или отводится рабочее тело двигатель-
ной установки (газ), а также охладитель. 

Элементы корпуса ТЭДУ, как правило, представ-
ляют собой тонкостенные оболочки с соотношением 
толщина/радиус порядка 0,01–0,02. В корпусе много 
сложных соединительных элементов — узлы крепле-
ния внешних и внутренних слоев, зоны стыка сило-
вых слоев и патрубков, поэтому необходим детальный 
анализ НДС в рамках трехмерной теории упругости. 

Деформации элементов корпуса ТЭДУ будем счи-
тать малыми, конструкционные материалы оболочки 
будем полагать изотропными, нелинейно-упругими, 
нелинейность которых обусловлена появлением де-
формаций ползучести при длительной эксплуатации 
ТЭДУ. Элемент ТЭДУ подвергается действию пере-
менного внутреннего давления, действующего на 
внутреннюю оболочку, а также температурного поля, 
наличие которого обусловлено тепловыми процесса-
ми в самой ТЭДУ. Для расчета НДС элемента ТЭДУ 
сформулируем трехмерную задачу механики дефор-
мируемого твердого тела (МДТТ), которая состоит из 
уравнений механического равновесия, определяю-
щих соотношений, соотношений Коши, а также гра-
ничных и начальных условий. В тензорной форме эта 
задача имеет следующий вид [12, 13]:
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	 u= ∇ ⊗ + ∇ ⊗

1
2
( )Tε ,

	 = − − + + −( ( ) ( ) ) ( )λ λ µ ε µI c c1

0
3 2 2ε ε ε εσ

∞

	 ε ϖε
η

σ
σc

cu u

S

r

I
•

=
− 







 − ( )









1 1
3 1σ          σ E ,	 (1)

	 σ      n S
Σσ

⋅ = e, u u
Σu

e=

	 t c= =0 0: .ε

Здесь ε, εc — тензоры полных деформаций и де-
формаций ползучести; σ — тензор напряжений 
Коши; ε•  — производная по времени; u — вектор пе-
ремещений; ∇ — дифференциальный набла-оператор 
Гамильтона [3]; ⊗ — знак тензорного произведе-
ния; · — знак скалярного произведения: E — метри-
ческий (единичный тензор); σ = ( )I1 σ  — первый  
инвариант тензора; σu  — второй инвариант [14] (ин-
тенсивность) напряжений; εcu  — интенсивность 
тензора деформаций ползучести, выражаемые по 
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пряжений и деформаций ползучести. Здесь также 
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, где ν, E — коэффициент Пуассона и мо-

дуль упругости; ε α θ θθ

0
0= −( ) — тепловая деформа-

ция; θ — температура; αθ — коэффициент теплового 
расширения; r — константа — показатель нелиней-
ности деформаций ползучести; η — коэффициент 
вязкости; ϖ — коэффициент стабилизации ползуче-
сти; ue — вектор заданных перемещений на части по-
верхности Σu; se — вектор заданных усилий на части 
границы конструкции Σσ; n — вектор нормали.

Циклическое нагружение корпуса ТЭДУ. Как пра-
вило, ТЭДУ работают в длительном циклическом ре-
жиме, при котором p(t) — внутреннее давление в ра-
бочей камере — является периодической функцией 
времени: p t p t ts( ) ( )= + . Период колебаний ts. полага-
ем существенно меньшим, чем характерное время из-
менения деформации ползучести ∆t. Такое допуще-
ние вполне реалистично, поскольку для большинства 
конструкционных материалов эффекты ползучести 
развиваются достаточно медленно и проявляются на 
значительном времени эксплуатации конструкции. 
В то же время переменные нагрузки, действующие на 
элементы ТЭДУ и обусловленные, как правило, рабо-
чими частотами тепло-газодинамических процессов, 
протекающих в двигательной установке, меняются 
за существенно меньшее время  ts << ∆t. Тогда вектор 
внешних сил, действующих на конструкцию корпуса 
ТЭДУ, можно представить в виде: S x x ne t p t S( , ) ( ) ( )= − ,  
где S(x) — функция распределения давления по по-
верхности ТЭДУ. Давление p(t) в силу периодичности 
можно представить в виде тригонометрического ряда:

	 p t p t( ) ( ),= 0χ  χ χ χ( ) ( ),t t= + 1  

	 χ χ ω χ ω1
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=

∞
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Здесь p0 — характерное значение давления, χ(t) — 
функция изменения давления в процессе эксплуата-
ции ТЭДУ, χ — стационарная часть безразмерного 

давления, χ χj j
′ ′′,  — безразмерные амплитуды коле-

баний, ω ωj j=  — частоты колебаний, кратные ве-
дущей частоте ω π= / ts . Полагаем, что перемещения 
ue t( ) являются нулевыми (жесткая заделка конструк-
ции по части поверхности Σu). Тогда решение задачи 
(1) при циклическом нагружении (2) соответствует 
простому (пропорциональному) нагружению вида

	 σ   σ σ= +0
1χ ( ) ( ){ }t tm , = +0

1χ ( ) { }t mε ε ε , 

	 u u u= +0
1χ ( ) { }t m ,	 (3)

где σ0, ε0 и u0 — амплитуды колебаний тензоров на-
пряжений, деформаций и перемещений, не зави-
сящие от времени, а только от координат; σ{m}, ε{m} 
и u{m} — квазистационарные части напряжений, де-
формаций и перемещений, изменение которых обу-
словлено развитием деформаций ползучести во вре-
мени. Для вычисления их амплитуд из (1) получаем 
следующую линейную задачу с заданным на границе 
Σσ единичным давлением
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Для вычисления деформаций и напряжений ползу-
чести получаем следующую линеаризованную задачу:

∇ ⋅ =σ { }m 0, u{ } { } { }( )m m m T= ∇ ⊗ +∇ ⊗
1
2

ε ,

{ } { } { } { } { }( ( ) ( ) ) ( )m m
c
m m

c
mI= − − + + − −λ λ µ ε µ1

0 13 2 2ε ε ε εσ ,	(5) 

σ        Ec
m cu

m
u
m

S

r

m mI{ }
{ } { }

{ } { }=
− 







 − ( )




−
− −1 1

3

1
1

1
1ϖε

η
σ

σ



σε• , 

	 σ n n{ }m p
Σσ

⋅ = − , u { }m

uΣ

= 0,

где m — номер итерации в итерационном цикле ре-
шения задачи. Для численного решения краевых за-
дач (4) и (5) применяем хорошо разработанный метод 
конечного элемента [15]. Основная проблема, которую 
приходится преодолевать при использовании МКЭ для 
расчета элементов конструкций корпусов ТЭДУ, заклю-
чается в создании качественных конечно-элементных 
сеток для тонкостенных оболочечных конструкций.

Накопление повреждений в материалах корпу-
са ТЭДУ. При длительном циклическом деформи-
ровании возникают и развиваются микродефекты 
(накопление повреждений). Если они достигают 
определенного критического уровня, появляются 
макродефекты и, как следствие, происходит лавино-
образное разрушение всей конструкции. Для моде-
лирования накопления повреждений в материалах 
корпуса используем теорию дисперсной поврежда-
емости [16–18], а в качестве меры повреждаемости 
выберем параметр повреждаемости z(t). Согласно 
модели [19, 20], этот параметр состоит из двух частей: 
обратимых (залечиваемых после снятия нагрузки) и 
необратимых повреждений

	 z t z t z tr d( ) ( ) ( )= + .	 (6)

Параметр обратимых повреждений zr(t) согласно 
так называемому химическому критерию длитель-
ной прочности [20] для изотропных материалов, с 
учетом различия накопления повреждений при рас-
тяжении и сжатии, имеет вид:
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где: σT, σС, σS — пределы статической прочности 
при растяжении, сжатии и сдвиге; K0, Г0, γ, β — на-
бор констант модели повреждаемост; σ σ σu− − −= ⋅⋅2 P P , 
P Pσ σ− = / b, а b B V= +1 1 ( )σ , здесь V( )σ  — непрерывная 
функция от 1-го инварианта, описывающая измене-
ние накопления повреждений при переходе от обла-
сти растяжения к сжатию:
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Для необратимой части повреждений zd(t), соглас-
но [19, 20], имеет место следующее выражение:
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где Dα, W0, φ — константы модели.
Согласно химическому критерию длительной проч-

ности, разрушение в некоторой точке x* конструкции 
в момент времени t*(x*) происходит, если в этот момент 
параметр повреждаемости z(t) достигает значения 1:

	 z t( * ( *))x =1 .	 (10)
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Для хрупких материалов, для которых следствием 
первоначального разрушения является практически 
мгновенный рост трещины, приводящий к полному 
разрушению элемента корпуса ТЭДУ, время t*(x*) яв-
ляется искомой долговечностью корпуса ТЭДУ. 

При циклическом нагружении вида (2)–(3) девиа-
торы тензоров напряжений в интегральных выраже-
ниях (7) и (9) и их скалярные свертки можно пред-
ставить в следующем виде:
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3 1  — девиато-

ры соответствующих тензоров. 

Поскольку характерное время ползучести значи-
тельно больше характерного времени циклических 
колебаний, то все величины, относящиеся к напря-
жениям ползучести Pσ

{ }m , k m{ }, можно рассматривать 
как константы на первом периоде колебаний. Тогда 
при условии χ χ> a  (чисто асимметричный цикл ко-

лебаний, где χ χ χa j
j

j= ′ + ′′
=
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∑( )
0

 — амплитуда колеба-

ний) параметр повреждаемости z(t) можно преобра-
зовать к виду :
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Здесь введены функции от амплитуд колебаний: 
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{ } { } /= σ σ0

,	 (13)

где b B V k m= +1 1
0( ( )){ }σ . Осреднение в (13) осущест-

вляется по максимальному периоду цикла нагруже-
ния (3)

	 g g t dt= ∫
ω

π

π ω
min

/

( )
min

2 0

2

,	 (14)

где ωmin — наименьшая частота нагружения. 
Расчет долговечности корпуса ТЭДУ при случай-

ном нагружении. Формулы (10) и (12) позволяют рас-
считать долговечность t* элемента корпуса ТЭДУ 
при детерминированном нагружении конструкции. 
В реальных условиях эксплуатации нагружение, как 
правило, представляет собой случайный процесс и 
вместо расчета долговечности должен осуществлять-
ся расчет статистических характеристик: гамма-про-
центного ресурса безотказной работы, вероятности 
безотказной работы, средней наработки до отказа. 

Положим, что на корпус ТЭДУ действует нагруз
ка  — давление p(t) — стационарный случайный 
гауссовский процесс, основная частота которого 
удовлетворяет условию ω π π= / /t ts  ∆ . Это вполне 
приемлемое допущение для непрерывно работающей 
двигательной установки в течение всего срока экс-
плуатации. Тогда для функции p(t) можно записать 
спектральное представление, которое формально 
совпадает с выражением (2). Амплитуды колебаний 

′ ′′χ χj j,  являются случайными величинами с нулевым 
матожиданием — M Mj j( ) ( )′ = ′′ =χ χ 0

 
— распределе-

ны по нормальному закону, с заданной дисперсией 
D Dj j( ), ( )′ ′′χ χ . Стационарное значения давления χ  яв-
ляется неслучайной величиной. Тогда формула (12) 
для параметра повреждаемости также имеет место, 
но представляет собой уже реализацию случайного 
процесса z(t). Математическое ожидание и дисперсия 
от случайного процесса z(t) накопления поврежде-
ний вычислим следующим образом. Поскольку все 
величины в (12), кроме амплитуды колебаний χa  и 
z(t), на данном этапе методики полагаются детерми-
нированными (как и величины ku

m{ }2  и b), используя 
свойства математического ожидания от линейных 
случайных функций, получаем
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Аналогично вычисляем дисперсию от параметра 
повреждаемости
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Полагая, что плотность распределения параметра 
повреждаемости соответствует нормальному закону

	 f z t
D z t

z t M z t D z t( ( ))
( ( ))

exp( ( ( ) ( ( ))) / ( ( )) / )= − −
1

2
22

π
,

		  (17)

получаем, что максимум случайных значений пара-
метра повреждаемости достигается при z M zmax ( )= . 
Когда zmax достигает 1 в некоторый момент времени t * 
(когда выполняется условие z t M z tmax ( *) ( ( *))= =1), 
в этот момент происходит разрушение элемента кон-
струкции. Этот момент времени t * назовем средней 
долговечностью элемента корпуса ТЭДУ при задан-
ном уровне случайных нагрузок — он не совпадает 
с математическим ожиданием от случайных долго-
вечностей M t( *) , поскольку зависимость z t( *)  не-
линейная M z t z M t( ( *)) ( ( *))≠ . Вычисляем среднюю 
долговечность t * с помощью уравнения 

	 M z t( ( *)) =1 ,	 (18)

подставляя в которое выражение (15), получаем урав-
нение для средней долговечности t *. 

Полагая в уравнении (17) параметр повреждаемо-
сти равным 1 1− =z t( *) , получаем плотность распре-
деления долговечностей t *:

f t
D z t

M z t D z t( *)
( ( *))

exp( ( ( ( *))) / ( ( *)) / )= − −
1

2
1 22

π
,	(19)

где M z t( ( *)) и D z t( ( *)) выражаются по формулам (15) 
и (16), причем аргумент z t( *) =1 для этих функций от-
личен от 1 и меняется с изменением t *. Распределе-
ние f t( *)  уже отлично от нормального.

3. Метод численно-аналитического статистического 
моделирования 

По различным причинам (несовершенства техно-
логии изготовления, сборки, соединения элементов 
и т.п.) значения упруго-прочностных характеристик 
конструкционных материалов одной и той же марки 
могут варьироваться. Рассмотрим модель, в которой 
часть характеристик материалов, входящих в опреде-
ляющие соотношения (1), (7) и (9), относительно ста-
бильны, и их можно положить детерминированными 
величинами – к ним отнесем:

{ .... }a as1 = { , , , , , , , , , , }ν η ϖ σ σ γ βr D W DS C 0 0 .	 (20)

Другая часть представляет собой набор случайных 
величин, таковыми будем считать: 

	 c c E Kq1 0 0.... , ,{ } ={ }Γ .	 (21)

Здесь q = 4. Возможны две ситуации: 1) имеется 
выборка случайных величин { .... }( ) ( )c ck q k1 , получен-
ных экспериментальным путем; 2) эксперименталь-
ные данные о статистических характеристиках от-
сутствуют. Для ситуации 1) находим математическое 
ожидание, дисперсию и среднеквадратическое откло-
нение случайной величины по стандартным форму-

лам статистики: c
K

ci i k
k

K

=
=

∑1
1

( ) , D c
K

c ci i i k
k

K

( ) ( )( )= −
=

∑1 2

1

, 

δ( ) ( )c D ci i= . Для ситуации 2) при отсутствии экс-
периментальных данных полагаем, что значения 
случайных величин { .... }( ) ( )c ck q k1  распределены по нор-
мальному закону с заранее заданным среднеквадра-
тическим отклонением. 

Для расчета характеристик надежности корпуса 
ТЭДУ при случайном нагружении и со случайными 
характеристиками (21) применим вариант метода 
статистического моделирования (метод Монте-Кар-
ло) — метод численно-аналитического статистиче-
ского моделирования. В соответствии с ним будем 
рассматривать серии статистических реализаций 
наборов случайных величин (21), полагая заданны-
ми параметры их распределения (математическое 
ожидание и дисперсию). Для каждой k-й реализа-
ции { .... }( ) ( )c ck q k1  случайных величин { .... }c cq1  можно 
провести описанную выше процедуру, включая 
решение задач расчета НДС (1) и расчет плотности 
распределения долговечностей f tk( ) ( *) по формуле 
(19). Чтобы найти итоговую плотность распреде-
ления долговечностей f t( *)для всех реализаций 
случайных величин (21), просуммируем их по всем 
реализациям, образуя генеральную совокупность 
случайных величин

	 f t
N

f tk
k

N

( *) ( *)( )=
=

∑1
1

.	 (22)

С помощью функции f t( *) вычисляем функцию 
распределения отказа элемента КВД F t( *) (вероят-
ность разрушения конструкции в зависимости от 
времени эксплуатации) и функцию надежности P t( *)  
корпуса ТЭДУ (вероятность безотказной работы в за-
висимости от времени эксплуатации): 

	 F t f t dt
t

( *) ( )
*

= ∫
0

, P t F t( *) ( *)= −1 .	 (23) 

По этим формулам стандартным образом вы-
числяем вероятность P t( ) безотказной работы за 
заданное время t и гамма-процентный ресурс tγ — 
время безотказной работы с вероятностью γ: P(tγ) =

P t F t( ) ( )γ γ γ= − =1 . Среднюю наработку до отказа t * вы- 
числяем как среднее значение долговечностей t k( )

* ,  



Промышленная безопасность
Industrial Safety

Безопасность в техносфере, №3 (май–июнь), 2014 33

каждое из которых является решением уравнения 
(18) при k-й реализации { .... }( ) ( )c ck q k1 :

	 t
N

t k
k

N

* ( )
*=

=
∑1

1
.	 (24)

Константы моделей долговечности материалов 
корпуса ТЭДУ. В качестве основного конструкцион-
ного материала корпуса ТЭДУ, принятого в расчетах, 
был выбран молибденовый жаропрочный сплав типа 
ВМ-1. Упруго-прочностные характеристики, а также 
константы моделей долговечности (20) и (21) этого ма-
териала при температуре 1000 °С приведены в табл. 1. 
Представлены среднестатистические значения харак-
теристик (математические ожидания), а также средне-
квадратические отклонения соответствующих значе-
ний от средних величин. На рис. 1 показаны графики 
деформации высокотемпературной ползучести мате-
риала типа ВМ-1 при одноосном растяжении.

На рис. 2 показаны кривые σu ut k0 ( *, ) длитель-
ной (ku = ∞) и усталостной (при ku =1) прочности 
жаростойкого молибденого сплава типа ВМ-1 при 
одноосном растяжении при температуре 1000 °С. Эти 
кривые получены на основе обработки имеющихся 
справочных данных и расчета с помощью химическо-
го критерия длительной прочности по уравнениям 
(15), (18), здесь ku — значения параметра асимметрии 
цикла нагружения ku

m{ }  при одноосном нагружении. 
Конструкционные материалы имеют харак

терную особенностью — сильную зависимость 
долговечности от коэффициента асимметрии цикла 
нагружения: при значении параметра асимметрии 
цикла ku =1 значение долговечности при одинаковых 
значениях амплитуды колебаний уменьшается на не-

сколько порядков по сравнению со статической дли-
тельной прочностью.

Результаты численного статистического моде-
лирования. Для численного моделирования выбраны 
следущие значения геометрических параметров эле-
ментов ТЭДУ: относительная толщина стенки внеш-
ней оболочки — 0,02, внутреней оболочки — 0,01; 
внутреннее давление газов на оболочку p p= =0 3 3χ ,  
МПа; давление газа между внутренней и внешней 
оболочками p = 3 0,  МПа. Средний коэффициент 
асимметрии цикла пульсирующего по случайному 
закону давления выбран равным ku = 0 1, . Температу-
ра внутренней теплонагруженной оболочки в тече-
ние всего времени длительного нагружения полага-
лась равной 1000 °С.

Генерация конечно-элементных сеток для 3D 
компьютерного моделирования НДС в конструк-
ции корпуса ТЭДУ осуществлялась в полуавто-
матическом режиме с использованием свободно-
распространяемого генератора NetGen и пакета 
ANSYS. Были проведены серии расчетов НДС эле-
ментов КВД в соответствии с разработанным мето-
дом. Конечно-элементные сетки, использованные на 
данном этапе расчетов, состояли из 73 млн КЭ для 
корпуса ТЭДУ. Такие КЭ сетки обеспечивали воз-
можность расположения не менее 4 КЭ по толщине 
каждого слоя тонкостенной оболочки, что позволяет 

Таблица 1
Значения характерстик материала молибденового сплава 

типа ВМ-1 при температуре 1000оС

Номер 
харак
терис
тики i

Характери-
стика мате-
риала ai 

Размерность 
величины ai 

Матем.  
ожидание 
M(ai) 

Среднеквад- 
ратическое  
отклонение 
D ai( ), %

1 E ГПа 250 10

2 ν 1 0,31 0

3 r 1 0,2 0

4 ϖ 1 0,24 0

5 η C 3·1010 0

6 σТ ГПа 0,4 20

7 σС ГПа 0,7 0

8 σS ГПа 0,2 0

9 γ 1 0,839 0

10 β 1 0,683 0

11 K0 ГПа –2с1 – γ 4,731·10–2 10

12 Г0 ГПа –2с2 – β 5,789·10–2 10

Рис. 1. Деформации ползучести εc11 материала типа ВМ-1 при 
постоянном напряжении и температуре 1000 °С

Рис. 2. Длительная (k = ∞) и усталостная (k = 1) прочность молиб-
денового сплава типа ВМ-1 при температуре 1000 °С, точки — экс-
периментальные значения (среднее значение по 5 испытаниям), 
линии — расчет по химическому критерию (уравнения (15), (18))
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получать достаточно качественные численные ре-
зультаты. Применялись 10-узловые КЭ, обеспечива-
ющие квадратичную аппроксимацию перемещений 
и линейную аппроксимацию напряжений в каждом 
КЭ. В качестве решателя СЛАУ, возникающей при 
конечно-элементном решении задач (1) и (2), исполь-
зованы программные разработки научно-образова-
тельного центра «Суперкомпьютерное инженерное 
моделирование и разработка программных комплек-
сов» МГТУ им. Н.Э. Баумана (НОЦ «Симплекс»). 

На рис. 3–6 (см. с. 3 обложки журнала) показаны ко-
нечно-элементные расчетные сетки, визуализация ко-
торых осуществлялась в специализированном графи-
ческом редакторе MeshViewer4.0, разработанном в НОЦ 
«Симплекс». На этих рисунках показаны некоторые 
результаты расчета напряжений в элементах корпуса 
ТЭДУ — в виде распределений 1-го и 2-го инвариантов 
σu  тензора напряжений по поверхности конструкции в 
один фиксированный момент времени t = 103 c. 

Максимальные значения 1-го инварианта на-
пряжений σ0  достигаются на внутренней поверх-
ности внешней силовой оболочки (рис. 5). Мак-
симальные значения инварианта σu

0  достигаются 
в  зонах стыков внешней силовой оболочки с па-
трубками (рис. 6). 

В соответствии с разработанной методикой прове-
дена серия численных экспериментов из 200 реализа-
ций для каждого случайного параметра набора { .... }c c1 4  
(21). Реализация значений случайных величин, рас-
пределенных по нормальному закону, осуществлялась 
с помощью генератора случайных чисел. 

На рис. 7 (см. с. 3 обложки журнала) показаны 
графики функций max z(t) — параметра повреждае-
мости в зависимости от длительности t воздействия 
нагрузок, вычисленного в некоторой точке x корпуса 
ТЭДУ, в которой достигается максимальное значение 
этого параметра. Графики приведены для 7 реализа-

ций набора случайных величин, в котором варьиро-
вались одновременно все параметры (21). 

По результатам расчета реализации случайной 
величины — долговечности t *  — при различных 
значениях параметров конструкционных материалов 
(21) была вычислена плотность распределения f t( *)  
случайной величины отказов (22). Последнюю опре-

деляли по формуле f t n t t
N t

( *) ( * )
=

−∆
∆

, где n t t( * )−∆  — 

число случаев разрушения конструкции, наступив-
ших в промежутке времени t t* −∆ , N — общее число 
расчетных вариантов численного моделирования  
(N = 200). 

По значениям плотности распределения f t( *) от-
казов конструкций корпуса ТЭДУ были вычислены 
характеристики надежности ТЭДУ: вероятность безот-
казной работы; средняя наработка до отказа и гамма-
процентный ресурс безотказной работы (рис. 8). 

На рис. 9 и 10 показаны функция распределения 
долговечности F(t*) корпуса реактора РУГК и веро-
ятность безотказной работы P(t*), вычисленные по 
формулам (23).

По результатам численного моделирования 
определены следующие значения показателей на-
дежности конструкций корпуса ТЭДУ: вероятность 
безотказной работы за время непрерывной работы 
в течение 10 лет (t = 3,1·108c) — Pб.р = 0,995; сред-
няя наработка до отказа – t = 9,1·108 c (Tc = 29 лет); 
гамма-процентный ресурс безотказной работы:  
T90 = 4,6·108c (Tc = 14 лет); T99 = 3,3·108c (Tc = 11,7 лет); 
T99,5 = 3,1·108c (Tc = 10 лет).

4. Выводы
Предложен метод прогнозирования долговеч-

ности и надежности элементов конструкций вы-
сокого давления, основанный на использовании 

Рис. 8. Расчетная плотность распределения отказов конструкции корпуса ТЭДУ (плотность распределения долговечности f (t*)), 
вычисленная по результатам численного моделирования
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статистического и численного конечно-элементно-
го моделирования. Метод можно применять для 
расчета параметров долговечности и надежности 
сложных конструкций типа составных тонкостен-
ных оболочек при случайных стационарных нагру-
жениях. На примере расчета элемента конструк-

ции высокого давления, выполненного в работе, 
показана возможность практической реализации 
предложенной методики и ее эффективность для 
сокращения или замены экспериментальных ис-
следований по обоснованию надежности кон-
струкций. 
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The computational method was suggested for reliability of heat-power engine structures under continuous random in-process 
loads. The method is based on numerical statistical modeling of an in-process stress-strain state (SSS) of a structure with 
random characteristics of structural materials and computation of damage accumulation and durability of the structure under 
random stationary loadings. The chemical criterion of durable strength has been applied to calculate damage accumulation. 
The iteration method for a three-dimensional thermo-mechanics problem and the finite-element method have been used 
to compute the SSS of structures regarding creep. As an example of application of the developed method, computations for 
durability and reliability of two-layer cooled structure of a thermo-energetic power plant case have been conducted.

Keywords: durability and reliability forecasting, damage accumulation, fatigue, creep, numerical modeling, statistical 
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