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Îáñóæäàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòàíîâêè è ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ
çàäà÷ î ðàññåÿííîì ðàçðóøåíèè äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ íà òåëà ðàçíîîáðàçíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíî ðàçðóøåíèå òðóá âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè
è êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ.

Ðîìàøîâ Þ.Â., Ìàòåìàòè÷íi ôîðìóëþâàííÿ òà ÷èñåëüíi
ðîçâ'ÿçêè çàäà÷ ïðî êîíòèíóàëüíå ðóéíóâàííÿ òâåðäèõ òië,
ùî äåôîðìóþòüñÿ. Îáãîâîðþþòüñÿ ìàòåìàòè÷íi ôîðìóëþâàííÿ
òà ÷èñåëüíi ðîçâ'ÿçêè çàäà÷ ïðî êîíòèíóàëüíå ðóéíóâàííÿ òâåðäèõ
òië, ùî äåôîðìóþòüñÿ, äëÿ ìîäåëþâàííÿ äi¨ íà òiëà ðiçíîìàíiòíèõ
çîâíiøíiõ ôàêòîðiâ. ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíóòî ðóéíóâàííÿ òðóá
âíàñëiäîê ïîâçó÷îñòi òà êîðîçiéíîãî ðîçòðiñêóâàííÿ.

Yu.V. Romashov, Mathematical formulatuions and numerical
solutions of continual damaged deformable bodies. Mathematical
formulatuion and numerical solutions of continual damaged deformable
bodies are discussed for di�erent external factors simulation. Pipe damaged
due to creep and stress corrosion cracking is considered as example.

2000 Mathematics Subject Classi�cation: 74S99, 74R99.

Ââåäåíèå
Ðàññåÿííîå (êîíòèíóàëüíîå) ðàçðóøåíèå äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë

èìååò íåëîêàëüíûé õàðàêòåð è ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íåïðåðûâíîå çàðîæäåíèå
è ðàçâèòèå äåôåêòîâ íà óðîâíå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà áåç çàìåòíûõ
èçìåíåíèé íà ìàêðîóðîâíå [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññåÿííîå ðàçðóøåíèå
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ðàññìàòðèâàþò êàê ïåðâóþ ñòàäèþ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîä
äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê [2, 3]. Àêòóàëüíîñòü ïðî-
áëåìû ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë îáóñëîâëåíà åå
ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèëîæåíèÿìè ïðè îáîñíîâàíèè ðåñóðñà êîíñòðóêöèé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ äåôîðìèðóåìûõ
òâåðäûõ òåë íàèáîëåå ïîëíî ðàçðàáîòàíî äëÿ çàäà÷ òåîðèè ïîëçó÷åñòè
[1, 4, 5]. Ìíîæåñòâî îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ [6] äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî
òåëà (ñïëîøíîé ñðåäû) â çàäà÷àõ ïîëçó÷åñòè êðîìå êîìïîíåíò âåêòîðà
ïåðåìåùåíèé, òåíçîðîâ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû ñîäåðæèò
òàêæå êîìïîíåíòû òåíçîðà íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è ïàðàìåòð
ïîâðåæäàåìîñòè [1, 4, 5, 7]. Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîëçó÷åñòè îáñóæäàþòñÿ
â ðàáîòàõ [4, 5, 7]. Çàäà÷è ïîëçó÷åñòè òîíêèõ îáîëî÷åê ïðåäëàãàåòñÿ
ðåøàòü èòåðàöèîííî, ðàññìàòðèâàÿ íà êàæäîì øàãå ëèíåéíóþ êðàåâóþ
çàäà÷ó [4]. Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ îòìå÷àþò
ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [4] è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [4, 5],
ìåòîäîâ Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà è ñâåäåíèÿ ê çàäà÷àì Êîøè [4]. Â ðàáîòå
[5] ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ
ïðè ïîëçó÷åñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ òåë ñ ïîìîùüþ ïîëóàíàëèòè÷åñêîãî
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñ àïïðîêñèìàöèÿìè â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè ÷åðåç óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ, à âäîëü îáðàçóþùåé
� ðàçëîæåíèÿìè ïî ïîëèíîìàì. Â ðàáîòå [7] äëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-
êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ïîëçó÷åñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà
ñ ãëîáàëüíûìè àïïðîêñèìàöèÿìè, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò âñåì ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì çàäà÷è, è äëÿ òåë ñëîæíîé ôîðìû ïîñòðîåíû ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ
òåîðèè R-ôóíêöèé, ðàçðàáîòàííûõ àêàäåìèêîì Â.Ë. Ðâà÷åâûì.

Îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé, â òîì ÷èñëå è ïðè ðàññåÿííîì ðàçðóøåíèè, óäîáíàÿ äëÿ èõ
ïîñëåäóþùåãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà ÝÂÌ, îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [8].
Â äàííîé ðàáîòå îáîáùåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòàíîâêè è ÷èñëåííûå
ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ
òåë îáñóæäàþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ íà òåëà ðàçíîîáðàçíûõ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíî ðàçðóøåíèå âñëåäñòâèå
ïîëçó÷åñòè è êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ â àãðåññèâíîé ñðåäå.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ î ðàññåÿííîì ðàçðóøåíèè
äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë

Äåôîðìèðóåìîå òâåðäîå òåëî ïðåäñòàâëÿåì êàê ñïëîøíóþ ñðåäó, òî÷êè
êîòîðîé çàíèìàþò îáëàñòü Υ, îãðàíè÷åííóþ ïîâåðõíîñòüþ υ; ïîëîæåíèÿ
òî÷åê òåëà îïðåäåëÿåì ìåòîäîì Ëàãðàíæà ïðè ïîìîùè ðàäèóñ-âåêòîðà
~r , çàäàâàåìîãî â ìîìåíòû âðåìåíè t. Ïîä ñîñòîÿíèåì òåëà ïîíèìàåì
ñîâîêóïíîñòü âñåõ åãî õàðàêòåðèñòèê. Ïðèíèìàåì, ÷òî ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå
÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ñïëîøíîé ñðåäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëÿòü ëþáûå åå õàðàêòåðèñòèêè îäíîçíà÷íî, èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî
ñèñòåìû êîîðäèíàò è äðóãèõ åå òî÷åê [6]. Ñîñòîÿíèå òåëà êàê ñïëîøíîé ñðåäû
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îïðåäåëÿåì ïåðåìåùåíèÿìè, äåôîðìàöèÿìè, íàïðÿæåíèÿìè, òåìïåðàòóðîé,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿåì êîìïîíåíòàìè âåêòîðà u (t, ~r) ∈ RN [6]. Ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ðàññåÿííîå ðàçðóøåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â òî÷êàõ òåëà ~r ∈ Υκ, ãäå
Υκ ⊂ Υ; ãðàíèöó îáëàñòè Υκ îáîçíà÷àåì êàê υκ. Ñîñòîÿíèå ðàññåÿííîãî
ðàçðóøåíèÿ òåëà îïðåäåëÿåì âåêòîðîì v (t, ~r) ∈ RS , êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî
â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, äåôîðìà-
öèè ïîëçó÷åñòè, ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè è (èëè) ïëîòíîñòü ìèêðîòðåùèí,
êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà, êîòîðûé îáëåã÷àåò ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ, â ÷àñò-
íîñòè, çà ñ÷åò âëèÿíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ [8]. Çàäà÷ó î ðàññåÿííîì
ðàçðóøåíèè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà â îáùåì âèäå ôîðìóëèðóåì êàê
ñèñòåìó äâóõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷:

∂v
∂t

= p (v,D · v;u) , v (0, ~r) = v0 (~r) , ~r ∈ Υκ, BD·v = vB (t, ~r) , ~r ∈ υκ, (1)

∂u
∂t

= q (t,u,A · u;v) , u (0, ~r) = u0 (~r) , ~r ∈ Υ, BA·u = uB (t, ~r) , ~r ∈ υ, (2)

ãäå p, D - îïåðàòîðû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñêîðîñòè ðàññåÿííîãî
ðàçðóøåíèÿ è q, A - îïåðàòîðû óðàâíåíèé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî
òâåðäîãî òåëà, ïðè÷åì îïåðàòîðû D è A ñîäåðæàò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå
òîëüêî ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì; v0 - ïîëå âåêòîðà v â ìîìåíò
âðåìåíè t = 0; BD - îïåðàòîð è vB - âåêòîð óñëîâèé íà ãðàíèöå υκ îáëàñòè
Υκ; u0 - ïîëå âåêòîðà u â ìîìåíò âðåìåíè t = 0; BA - îïåðàòîð è uB - âåêòîð
óñëîâèé íà ãðàíèöå υ îáëàñòè Υ.

Íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à (1) ïðåäñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ,
à çàäà÷à (2) � ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåëà êàê ñïëîøíîé ñðåäû ñ ó÷åòîì
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ åå ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ. Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2), àïðèîðè ïðåäïîëàãàåì âûïîëíåííû-
ìè.

Ðàññìîòðèì âàæíûé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ñèòóàöèé âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ââåäåíèÿ îïåðàòîðîâ D
è A â ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è (1), (2). Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì
îáùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è (1), (2) ñ åå ÷àñòíûì ñëó÷àåì, êîòîðûé îòâå÷àåò
ðàçðóøåíèþ âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäàåìîñòè ïðè ñòàòè÷åñêèõ
íàãðóçêàõ [7]:

∂v
∂t

= p (v;u) , p (v;0) = 0, v (0, ~r) = 0, ~r ∈ Υ, (3)

A · u+C · v = f, ~r ∈ Υ, BA · u = uB (~r) , ~r ∈ υ, (4)

ãäå v - âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è
ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè; u - âåêòîð èç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðóå-
ìîãî òâåðäîãî òåëà: êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé, íàïðÿæåíèé,
òåìïåðàòóðû; A, C - ëèíåéíûå îïåðàòîðû è f - çàäàííûé âåêòîð.
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Íåçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âåêòîðà v îò ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ïðîñòðàíñò-
âåííûì êîîðäèíàòàì D · v â óðàâíåíèè (3) îòðàæàåò íåâîçìîæíîñòü ñàìî-
ïðîèçâîëüíîãî íàêîïëåíèÿ ïîëçó÷åñòè âñëåäñòâèå åå ãðàäèåíòà â îòëè÷èå îò,
íàïðèìåð, ïðîöåññà äèôôóçèè, ñêîðîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì
êîíöåíòðàöèè. Îïåðàòîð A â óðàâíåíèè (4) îòâå÷àåò óðàâíåíèÿì ìåõàíèêè
äåôîðìèðóåìîãî òåðìîóïðóãîãî òâåðäîãî òåëà è óðàâíåíèÿì òåïëîïðîâîäíî-
ñòè. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé è ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó óïðóãèìè
äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè îïåðàòîð A ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì. Îïåðàòîð
C â óðàâíåíèè (4) õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå òåëà íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è ïàðàìåòðà ïîâðåæäà-
åìîñòè. Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ â òî÷êå òåëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé
îáðàòèìîé óïðóãîé äåôîðìàöèè è íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, òî
îïåðàòîð C ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì [4, 5, 7]. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîëçó÷åñòüþ è
ïîâðåæäàåìîñòüþ, òî çàäà÷à (3), (4) ñâåäåòñÿ ê ëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷å
òåîðèè óïðóãîñòè:

A · u = f, ~r ∈ Υ, BA · u = uB (~r) , ~r ∈ υ, (5)

Òàêèì îáðàçîì, â âèäå (1), (2) ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷
ìåõàíèêè ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Ïîñëå
êîíêðåòèçàöèè âèäà âõîäÿùèõ â (1), (2) îïåðàòîðîâ ìîæíî ïîëó÷àòü ðàç-
ëè÷íûå ÷àñòíûå çàäà÷è, íàïðèìåð, î ðàññåÿííîì ðàçðóøåíèè âñëåäñòâèå ïîë-
çó÷åñòè (3), (4), à òàêæå î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîì ñîñòîÿíèè òåëà (5).

2. Ðåøåíèå çàäà÷ î ðàññåÿííîì ðàçðóøåíèè äåôîðìèðóåìûõ
òâåðäûõ òåë ìåòîäîì Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà

Ïðèìåíèì ìåòîä Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàññå-
ÿííîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäîãî òåëà, ñôîðìóëèðîâàííûõ â îáùåì âèäå (1), (2),
è ðàññìîòðèì åãî ÷àñòíûå ðåàëèçàöèè â çàäà÷å (3), (4) è â çàäà÷å (5).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2) âåêòîðû v è u ïðåäñòàâèì ãëîáàëüíûìè
àïïðîêñèìàöèÿìè, êîòîðûå òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿþò âñåì ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîäëåæàùèõ ïîñëåäóþùåìó îïðåäå-
ëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ:

v(t, ~r) = vυ (t, ~r) +V(n) (~r) · v(n)(t), (6)

u (t, ~r) = uυ (t, ~r) +U(n) (~r) · u(n)(t), (7)

ãäå n - ÷èñëî ïðîáíûõ ôóíêöèé; vυ(t, ~r), uυ(t, ~r) - âåêòîðû, ïðîäëåâàþùèå
çàäàííûå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ âíóòðü èññëåäóåìîé îáëàñòè è V(n)(~r), U(n)(~r)
- ìàòðèöû èç ñïåöèàëüíî âûáèðàåìûõ ïðîáíûõ ôóíêöèé; v(n)(t), u(n)(t) -
âåêòîðû, ñîñòàâëåííûå èç êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèé.

Ïîñòðîåíèå âåêòîðîâ vυ, uυ è ìàòðèö ïðîáíûõ ôóíêöèé V(n), U(n), îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ òîæäåñòâåííîå óäîâëåòâîðåíèå àïïðîêñèìàöèÿìè (6), (7) âñåõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è, äëÿ çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé vB, uB, âèäà
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îïåðàòîðîâ BD è BA ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ôîðìû îáëàñòåé Υ, Υκ è èõ ãðàíèö
υ, υκ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ìåòîäàìè òåîðèè R-ôóíêöèé, ïðåäëîæåííûìè
àêàäåìèêîì Â.Ë. Ðâà÷åâûì [9]. Ýòè ìåòîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, ëèíåéíîãî
èçãèáà è êîëåáàíèé ïîëîãèõ îáîëî÷åê [10].

Âåêòîðû v(n)(t), u(n)(t) êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèé â ìîìåíò âðåìåíè
t = 0 ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé
èç (1), (2), êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî óäîâëåòâîðèòü ëèøü èíòåãðàëüíî:

∫

Υκ

VT
(n) ·

(
vυ(0, ~r) +V(n)(~r) · v0(n) − v0(~r)

)
dΥ = 0, (8)

∫

Υ

UT
(n) ·

(
uυ(0, ~r) +U(n)(~r) · u0(n) − u0(~r)

)
dΥ = 0, (9)

ãäå v0(n) = v(n)(0); u0(n) = u(n)(0).
Ñëåäóÿ ìåòîäó Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà, ïîäñòàâèì àïïðîêñèìàöèè (6), (7) â

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (1), (2) è çàïèøåì óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè
íåâÿçîê âûïîëíåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé è ïðîáíûõ ôóíêöèé âíóòðè èññëåäóåìîé
îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (8), (9) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âåêòîðîâ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèé ïîëó÷èì çàäà÷ó Êîøè

dv(n)

dt
= P−1

(n) · p(n)

(
t,v(n);u(n)

)
, v(n)(0) = v0(n),

du(n)

dt
= Q−1

(n) · q(n)

(
t,u(n);v(n)

)
, u(n)(0) = u0(n),

(10)

ãäå ìàòðèöû P(n), Q(n) è âåêòîðû p(n), q(n) çàïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

P(n) =
∫

Υκ

VT
(n) ·V(n)dΥ, Q(n) =

∫
Υ

UT
(n) ·U(n)dΥ,

p(n)

(
t,v(n);u(n)

)
=

∫
Υκ

VT
(n) · p̄

(
t,v(n);u(n)

)
dΥ,

p̄
(
t,v(n);u(n)

)
= p

(
vυ +V(n) · v(n),D · (vυ +V(n) · v(n)

)
;uυ +U(n) · u(n)

)
,

q(n)

(
t,u(n);v(n)

)
=

∫
Υ

UT
(n) · q̄

(
t,u(n);v(n)

)
dΥ,

q̄
(
t,u(n);v(n)

)
= q

(
uυ +U(n) · u(n),A · (uυ +U(n) · u(n)

)
;vυ +V(n) · v(n)

)
.

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè (10) íå ñîäåðæèò ïðèíöèïèàëüíûõ
òðóäíîñòåé è ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî êàêèì-ëèáî ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì.

Â ÷àñòíîé çàäà÷å (3), (4) àïïðîêñèìàöèè (6), (7) è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå
äëÿ âåêòîðà v ïðèìóò áîëåå ïðîñòîé âèä:

v(t, ~r) = V(n)(~r) · v(n)(t), v0(n) = 0,

u (t, ~r) = uυ (~r) +U(n) (~r) · u(n)(t).
(11)



Âiñíèê Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iì. Â.Í. Êàðàçiíà, 967 (2011) 9

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà ê äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì
çàäà÷è (3), (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèé (11) ïðèâåäåò ê áîëåå
ïðîñòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäà÷åé (10) çàäà÷å Êîøè

dv(n)

dt
= P−1

(n) · p(n)

(
v(n);u(n)

)
, v(n)(0) = 0,

A(n) · u(n) +C(n) · v(n) = f(n),
(12)

ãäå ìàòðèöû A(n), C(n) è âåêòîð f(n) îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

A(n) =
∫
Υ

UT
(n) ·

(
A ·U(n)

)
dΥ, C(n) =

∫
Υ

UT
(n) ·

(
C ·V(n)

)
dΥ,

f(n) =
∫
Υ

UT
(n) · (f−A · uυ) dΥ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (12) âòîðîå óðàâíåíèå ðàçðåøèì îòíîñèòåëüíî
âåêòîðà u(n):

u(n)

(
v(n)

)
= A−1

(n) ·
(
f(n) −C(n) · v(n)

)
. (13)

Âûðàæåíèå (13) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âåêòîð u(n) èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (12):

dv(n)

dt
= p(n)

(
v(n)

)
, v(n)(0) = 0, (14)

ãäå p(n)(v(n)) = P−1
(n) · p(n)

(
v(n);u(n)(v(n))

)
.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå êðàåâîé çàäà÷è (5) àïïðîêñèìàöèÿ (7) âåêòîðà u ïðèìåò
íàèáîëåå ïðîñòîé âèä:

u(~r) = uυ(~r) +U(n)(~r) · u(n), (15)

ãäå u(n) - âåêòîð ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèé.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

çàäà÷è (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè (15) ïðèâåäåò ê ñèñòåìå
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

A(n) · u(n) = f(n). (16)

Êàê âèäíî èç ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé (10), (14) è (16), ìåòîä Áóáíîâà-
Ãàëåðêèíà ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü â îáîáùåííîì âèäå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ
øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà â òîì ÷èñëå
è ñ ó÷åòîì ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ.

3. Ïðèëîæåíèå ê çàäà÷å î ðåñóðñå òåïëîîáìåííûõ òðóá
ïàðîïåðåãðåâàòåëåé ïàðîâûõ êîòëîâ

Òåïëîîáìåííûå òðóáû ïàðîïåðåãðåâàòåëåé ñîâðåìåííûõ ïàðîâûõ êîòëîâ
ýêñïëóàòèðóþòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîä âíóòðåííèì äàâëåíèåì äî 15 ÌÏà
àãðåññèâíîé ñðåäû � ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå ìåòàëëà áîëåå 500◦C,
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÷òî çàñòàâëÿåò èçãîòàâëèâàòü èõ èç æàðîïðî÷íûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé
àóñòåíèòíîãî êëàññà [11]. Ïîñëåäíèå ñêëîííû ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñ-
êèâàíèþ � îáðàçîâàíèþ òðåùèí ïðè íàëè÷èè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé
íà ïîâåðõíîñòè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé; âûñîêèå ýêñïëóà-
òàöèîííûå òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâóþò àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè [12].

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î êîððîçèîííîì ðàñòðåñêèâàíèè ïðè ïîëçó÷åñòè
òðóáû âíóòðåííåãî ðàäèóñà r1 è íàðóæíîãî � r2, èçãîòîâëåííîé èç æàðîïðî÷-
íîé õðîìîíèêåëåâîé íåðæàâåþùåé ñòàëè òèïà 18-8 àóñòåíèòíîãî êëàññà.
Ïðèíèìàåì, ÷òî òðóáà íàõîäèòñÿ ïîä âíóòðåííèì äàâëåíèåì p, îñåâûå
íàãðóçêè îòñóòñòâóþò; ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â ðàáî÷åì è èñõîäíîì ñîñòîÿíèÿõ
∆T = 500◦C; ìàòåðèàë òðóáû ñ÷èòàåì îäíîðîäíûì è èçîòðîïíûì. Ñ ó÷å-
òîì îñåâîé ñèììåòðèè çàäà÷è ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàåì â
öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r1 ≤ r ≤ r2 â ñìåøàííîé ôîðìå îòíîñèòåëüíî
íàïðÿæåíèé σrr = σrr(t, r), σθθ = σθθ(t, r), ïåðåìåùåíèÿ ur = ur(t, r),
äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè crr = crr(t, r), cθθ = cθθ(t, r), ïàðàìåòðà ïîâðåæäàå-
ìîñòè âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè ωc = ωc(t, r), 0 ≤ ωc ≤ 1 è ïàðàìåòðà
êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ωSCC = ωSCC(t, r), 0 ≤ ωSCC ≤ 1. Çíà÷åíèÿ
ωc = 0 è ωSCC = 0 îòâå÷àþò ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè;
çíà÷åíèÿ ωc = 1 è ωSCC = 1 îòâå÷àþò ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà â ìîìåíò
îáðàçîâàíèÿ ìàêðîïîâðåæäåíèÿ. Ïîëíûå äåôîðìàöèè, ñêëàäûâàþùèåñÿ èç
îáðàòèìûõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé è íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè,
ñ÷èòàåì ìàëûìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà òðóáû ïðè ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì
ïîâðåæäàåìîñòè èñïîëüçóåì ðàñïðîñòðàíåííûé âàðèàíò òåîðèè ïîëçó÷åñòè
èíêðåìåíòàëüíîãî òèïà [7] è ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå [13] êîíòèíóàëüíóþ
ìîäåëü ðîñòà òðåùèí êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ñòàëåé â ðàñòâîðàõ
õëîðèäà ìàãíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ çàïèøóòñÿ â âèäå:

∂crr

∂t
=

3
2
B

σq−1
e

(1− ωc)
qsrr,

∂cθθ

∂t
=

3
2
B

σq−1
e

(1− ωc)
qsθθ,

∂ωc

∂t
= A

(
σe

1− ωc

)k

,
dωSCC

dt
=

a · 10b∗σSCC+cχ

(1− ωSCC)d
,

crr(0, r) = 0, cθθ(0, r) = 0, ωc(0, r) = 0, ωSCC(0) = 0,

(17)

∂σrr

∂r
+

σrr − σθθ

r
= 0, σrr(t, r1) = −p, σrr(t, r2) = 0,

− 1
E

σrr +
ν

E
σθθ +

∂ur

∂r
− α∆T − crr = 0,

− 1
E

σθθ +
ν

E
σrr +

ur

r
− α∆T − cθθ = 0,

(18)

ãäå srr =

(
2
3
σrr −

1
3
σθθ

)
è sθθ =

(
2
3
σθθ −

1
3
σrr

)
- êîìïîíåíòû äåâèàòîðà

íàïðÿæåíèé; σe = 1√
2

√
(σθθ − σrr)2 + σ2

rr + σ2
θθ - ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå
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äëÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäàåìîñòè; σSCC(t) = σθθ(t, r1)
- ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ; χ - ñîäåðæàíèå
õëîðèäà ìàãíèÿ; B, q, A, k - õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, óñòàíàâëèâàåìûå
ïî êðèâûì ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ; a, b,
c, d - õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, óñòàíàâëèâàåìûå ïî êðèâûì äëèòåëüíîé
êîððîçèîííîé ïðî÷íîñòè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ; E, ν è α - ìîäóëü Þíãà,
êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà è ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Çàäà÷à, ñôîðìóëèðîâàííàÿ â âèäå (17), (18), îòâå÷àåò ÷àñòíîé ïðîáëåìå
ìåõàíèêè ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ (3), (4) ïðè çíà÷åíèÿõ S = 4 è N = 3:

v =
(

crr cθθ ωc ωSCC

)T
, u =

(
σrr σθθ ur

)T
, (19)

p(v;u) =

(
3Bσq−1

e srr

2 (1− ωc)
q

3Bσq−1
e sθθ

2 (1− ωc)
q A

(
σe

1− ωc

)k
a · 10bσSCC+cχ

(1− ωSCC)d

)T

, (20)

A =




− 1
E

ν

E

∂

∂r
ν

E
− 1

E

1
r

∂

∂r
+

1
r

−1
r

0




, C =



−1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 0 0


 , f =




α∆T
α∆T

0


 .

(21)

Àïïðîêñèìàöèè èñêîìûõ íåèçâåñòíûõ ïðåäñòàâèì â âèäå:

crr(t, r) =
n∑

i=1
v

(1)
i (t) · ϕi(r), cθθ(t, r) =

n∑
i=1

v
(2)
i (t) · ϕi(r),

ωc(t, r) =
n∑

i=1
v

(3)
i (t) · ϕi(r), ωSCC(t, r) = v

(4)
i (t),

(22)

σrr(t, r) = −p
r − r2

r1 − r2
+

r2 − r

r2 − r1

r − r1

r2 − r1

n∑
i=1

u
(1)
i (t) · ϕi(r),

σθθ(t, r) =
n∑

i=1
u

(2)
i (t) · ϕi(r);ur(t, r) =

n∑
i=1

u
(3)
i (t) · ϕi(r),

(23)

ãäå ϕi(r) - çàäàííûå êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè; v
(j)
i (t), j = 1, 2, 3, 4 è u

(j)
i (t),

j = 1, 2, 3 - èñêîìûå êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèé.
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Àïïðîêñèìàöèè (22), (23) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå (11):

v(n) =
(

v
(1)
1 . . . v

(1)
n v

(2)
1 . . . v

(2)
n v

(3)
1 . . . v

(3)
n v

(4)
1

)T
,

u(n) =
(

u
(1)
1 . . . u

(1)
n u

(2)
1 . . . u

(2)
n u

(3)
1 . . . u

(3)
n

)T
,

V(n) =




ϕ1 . . . ϕn 0 . . . 0 0 . . . 0 0
0 . . . 0 ϕ1 . . . ϕn 0 . . . 0 0
0 . . . 0 0 . . . 0 ϕ1 . . . ϕn 0
0 . . . 0 0 . . . 0 0 . . . 0 1


 ,

U(n) =




ψ1 . . . ψn 0 . . . 0 0 . . . 0
0 . . . 0 ϕ1 . . . ϕn 0 . . . 0
0 . . . 0 0 . . . 0 ϕ1 . . . ϕn


 ,

uυ =
(
−p

r − r2

r1 − r2
0 0

)T

,

(24)

ãäå ψi = ψi(r) =
r2 − r

r2 − r1

r − r1

r2 − r1
ϕi(r), i = 1, 2, . . . , n.

Âûðàæåíèÿ (19)-(21) è (24) ïîçâîëÿþò â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñâåñòè
îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèé ê èíòåãðèðîâàíèþ ñèñòåìû
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
(14). Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåïëîîáìåííûõ òðóá ïðè ñëåäóþùèõ
èñõîäíûõ äàííûõ:

r1 = 17ìì, r2 = 21ìì, p = 13, 8ÌÏà, χ = 5%, (25)

E = 1, 62 · 105ÌÏà, ν = 0, 3, α = 18, 4 · 10−61/◦C, (26)

B = 8, 859 · 10−13ÌÏà−q/÷àñ, q = 2, 023,

A = 3, 799 · 10−35ÌÏà−k/÷àñ, k = 12, 344,
(27)

a = 1, 645 · 10−7, b = 6, 133 · 10−3, c = 9, 306 · 10−2, d = 1. (28)

Ðàçìåðû òðóáû è âíóòðåííåå äàâëåíèå (25) îòâå÷àþò âûïîëíåííûì èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í12Ò àóñòåíèòíîãî êëàññà êîíâåêòèâíûì ïîâåðõíîñ-
òÿì ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ïàðîâîãî êîòëà Åï-670-13,8-545 ÁÒ
ïðîèçâîäñòâà ÏÎ "ÑÈÁÝÍÅÐÃÎÌÀØ" (ã. Áàðíàóë) [11]. Õàðàêòåðèñòèêè
òåðìîóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà (26), îòâå÷àþùèå òåìïåðàòóðå
ìåòàëëà 500◦C, âçÿòû èç ðàáîòû [14]. Êîíñòàíòû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà òðóáû (27) ïîëó÷åíû îáðàáîò-
êîé ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [14] èçîõðîííûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ñòàëè òèïà 18-8. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò (28), õàðàêòåðèçóþùèõ
êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ìàòåðèàëà òðóáû, ïðèíÿòû ïî äàííûì ðàáîòû
[13] è ïîçâîëÿþò óäîâëåòâîðèòåëüíî ìîäåëèðîâàòü äåéñòâèå àãðåññèâíîé
ñðåäû âòîðîãî êîíòóðà ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ âîäî-âîäÿíûìè
ðåàêòîðàìè íà òåïëîîáìåííûå òðóáû ïàðîãåíåðàòîðîâ, åñëè ñîäåðæàíèå
õëîðèäà ìàãíèÿ ïðèíèìàòü êàê χ = 5 . . . 10%. Â êà÷åñòâå êîîðäèíàòíûõ



Âiñíèê Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iì. Â.Í. Êàðàçiíà, 967 (2011) 13

ôóíêöèé ϕi(r) ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïîëèíîìû ×åáûøåâà
1-ãî ðîäà; ÷èñëî n ïðîáíûõ ôóíêöèé óâåëè÷èâàëîñü âïëîòü äî óäîâëåòâîðè-
òåëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ÷èñåë n è n + 1 ïðîáíûõ
ôóíêöèé.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, èëëþñòðèðóþùèå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå âî âðåìåíè îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. Îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ, êàê âèäíî èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ
(17), îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ.
Ïîñêîëüêó àãðåññèâíàÿ ñðåäà äåéñòâóåò íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü òðóáû,
òî ïîëçó÷åñòü ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1).

Èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà òðóáû îïðåäåëÿåì âåêòîðîì w = w(t, r), êîìïîíåíòà
w1 êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå êîððîçèîí-
íîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ, w2 � íåîáðàòèìóþ äåôîðìàöèþ ïîëçó÷åñòè, w3 � ïî-
âðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè:

w1(t) = ωSCC(t), w2(t, r) =
ci(t, r)

c∗
, w3(t, r) = ωc(t, r), (29)

ãäå ci =

√
2

3

√
(cθθ − crr)

2 + (crr)
2 + (cθθ)

2 - èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè [15]; c∗ = 0, 01 - äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè, äîïóñêàåìàÿ äëÿ
êîíñòðóêöèé ïàðîâûõ êîòëîâ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 105÷àñ [12].

Ðèñ. 1. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé:
1 � t = 0; 2 � t = 4, 9 · 104÷àñ; 3 � t = 4, 4 · 105÷àñ

Êîìïîíåíòû âåêòîðà w ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå [0, 1], ïðè÷åì
èõ íóëåâûå çíà÷åíèÿ îòâå÷àþò ìàòåðèàëó òðóáû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, à
çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå � ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà òðóáû â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ
ìàêðîïîâðåæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâûå ìàêðîïî-
âðåæäåíèÿ îáðàçóþòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû r = r1 ïîñëå
t∗ ∼= 4, 4·105÷àñ ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
âåêòîðà w â òî÷êå r = r1, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåâàëèðóþùèì ìåõàíèçìîì
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èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà òðóáû ÿâëÿåòñÿ êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå, õàðàêòåðè-
çóåìîå êîìïîíåíòîé w1 ; çà âðåìÿ ðàñòðåñêèâàíèÿ òðóáû åå ðåñóðñ w2 ïî
ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè c∗ = 0, 01 èñ÷åðïàí âñåãî íà 20%, à
ïîâðåæäàåìîñòü w3 âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè ñîñòàâëÿåò ∼ 8 · 10−7 .

Ðèñ. 2. Îöåíêè ñòåïåíè èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà â òî÷êå r = r1:
1 � w1; 2 � w2; 3� w3

Çàêëþ÷åíèå

Â âèäå ñèñòåìû íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìåõàíèêè ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ äåôîðìè-
ðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü ðàçíîîáðàçíûå âíåøíèå
ôàêòîðû; ðàññìîòðåíî ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ìåòîäîì Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà.
Èññëåäîâàíî ðàññåÿííîå ðàçðóøåíèå âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè è êîððîçèîííîãî
ðàñòðåñêèâàíèÿ òåïëîîáìåííûõ òðóá ïàðîïåðåãðåâàòåëåé ïàðîâûõ êîòëîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ìåõàíèçìîì èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ÿâëÿåòñÿ
êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå, à ïîëçó÷åñòü ñïîñîáñòâóåò åãî çàìåäëåíèþ çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé. Ðåñóðñ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
ìîæíî ïîâûøàòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè èõ ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ
ïóòåì âûáîðà ðàçìåðîâ è ôîðìû, ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, óïðàâëåíèÿ
óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ òåïëîîáìåííûõ òðóá ïàðîâûõ êîòëîâ âûáîð
ðàçìåðîâ, ôîðìû è ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åíû íå òîëüêî
ñîïðîòèâëåíèåì ïîëçó÷åñòè è ñòîéêîñòüþ ïðîòèâ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêè-
âàíèÿ, íî è äðóãèìè ôàêòîðàìè, â ÷àñòíîñòè, óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ïóòü ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà òåïëîîáìåííûõ òðóá
ñîñòîèò â óïðàâëåíèè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè, à èìåííî � â ïîääåðæàíèè
âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà, îáåñïå÷èâàþùåãî êàê ìîæíî ìåíüøåå ñîäåðæàíèå
â ïàðå àãðåññèâíûõ àãåíòîâ, âûçûâàþùèõ êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå.
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