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Аннотация: Статья посвящена исследованию трещиностойкости корпуса клиновой 
задвижки системы охлаждения атомного реактора. Расчет интенсивности напряжений 
проведен методом конечных элементов с использованием программного комплекса 
SolidWorks Simulation. Проведена оценка вероятности безотказной работы конструкции, 
на основании полученных результатов сделан вывод о наиболее опасном варианте 
возникновения трещиноподобного дефекта.  
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Введение. В конструкционных материалах еще до начала эксплуатации 

могут встречаться несовершенства в виде пор, неметаллических включений, 

несплошностей, раковин и др. Зарождение и развитие трещин, как правило, 

происходит в зоне действия наибольших напряжений на основе различного 

рода дефектов. Исследованию надежности элементов конструкций с позиций 

механики разрушения посвящены работы [1-4]. Очевидно, что оценка и 

повышение надежности элементов трубопроводных систем атомной 

энергетики, отказы которых являются недопустимыми, представляется 

актуальным. 

Согласно силовому подходу Дж. Ирвина [5], условие 

самопроизвольного роста трещины будет выполнено при достижении 

коэффициентом интенсивности напряжений KI критического значения KIС 

(вязкости разрушения) 

      KI = KIС.     (1) 

Коэффициент интенсивности напряжений определяется по формуле 

     llYK II ⋅⋅⋅= πσ)( ,    (2) 
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где YI(l) – коэффициент, учитывающий геометрическую форму детали и 

длину трещиноподобного дефекта; σ – нормальное напряжение, 

растягивающее трещину; l – длина (полудлина) трещины. 

Для определения вероятности безотказной работы при наличии 

дефектов использован метод расчета, основанный на том, что законы 

распределения f1(KI) и f2(KIC) известны и статистически независимы [6]. 

Согласно [6], вероятность безотказной работы  

    { } { }0KKKKR IICIIC ≥−=≥= PrPr .  (3) 

Обозначив разность Y = KIС – KI и приняв допущение о ее нормальном 

распределении с математическим ожиданием 

     IIC KKy −=      (4) 

и дисперсией 

     2
K

2
K

2
y IIC σσσ += ,     (5) 

можно получить выражение для вероятности безотказной работы [7] 
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Здесь IK , 2
K I

σ , ICK , 2
K IC

σ  – математические ожидания и дисперсии 

коэффициентов KI и KIС. 

Используя метод статистической линеаризации, на основании 

выражения (2) получим формулы для оценки математического ожидания и 

дисперсии коэффициента KI 

    lYK II ⋅= πσ ,      (8) 
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Здесь σ , 2
σσ , l , 2

lσ  – математические ожидания и дисперсии действующих 

напряжений σ и длин трещины l. 

Коэффициент, учитывающий геометрическую форму детали и длину 

трещиноподобного дефекта составляет: для граничной краевой трещины   

YI(l) = 1.1215, для сквозной трещины YI(l) = 1.0, для полуэллиптической 

трещины [8] 

     

δ
l501

80lYI
.

.)(
−

= ,     (10) 

где δ – толщина стенки (таблица 1). 

Расчет действующих напряжений. В работе приведен расчет на примере 

трубопроводной арматуры для энергетического применения, в частности – 

клиновой задвижки. Конструкция задвижки включает корпус и крышку, 

которые образуют полость с рабочей средой, внутри которой перемещается 

регулирующий элемент. В клиновых задвижках (рис. 1) седла расположены в 

корпусе под небольшим углом друг к другу, а затвор представляет собой 

устройство в виде клина — жесткого, упругого или двухдискового, который 

плотно входит в пространство между седлами.  

Для расчета нагрузки будем использовать корпус с входными 

параметрами, согласно общим техническим требованиям для 

трубопроводной арматуры (НП-068-05. Трубопроводная арматура для 

атомных станций. Общие технические требования): 

– проходной диаметр DN = 100 мм; 

– рабочее давление P = 2.5 МПа; 

– рабочая температура t = 250 С°; 

– материал – сталь 20 КП 195. 
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Рис. 1 – Клиновая задвижка: 

1 – седло; 2 – клин; 3 – корпус; 4 – крышка 

Расчет интенсивности напряжений проведен методом конечных 

элементов с использованием программного комплекса SolidWorks Simulation. 

В качестве исследуемой детали арматуры была выбрана самая крупная 

деталь – корпус. Материал корпуса представлен в виде упругой изотропной 

среды; модель корпуса, имеющего две оси симметрии, представлена на рис.2. 

Вся внутренняя поверхность корпуса нагружена давлением P, а к торцу 

патрубков приложен сосредоточенный момент и сила от воздействия 

присоединяемых трубопроводов, согласно общим техническим требованиям 

для трубопроводной арматуры. В результате расчета была получена эпюра 

интенсивности напряжений на внутренней поверхности патрубка, 

представленная на рис. 2. Максимальное значение интенсивности 

напряжений приходится на сварное соединение патрубка задвижки с 

трубопроводом и составляет = 85 МПа. Исходные данные для оценки 
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вероятности безотказной работы при наличии трещиноподобных дефектов 

представлены в таблице №1. 

 

 
Рис. 2 – Эпюра интенсивности напряжений на внутренней поверхности 

корпуса 

Таблица № 1 

Исходные данные для расчета вероятности безотказной работы 

Характеристика Обозначение 
Единицы 

измерения 
Значение

Максимальное напряжение  МПа 85 

Критический коэффициент 

интенсивности напряжений 
KIС МПа 44,6 

Предел прочности* σB МПа 390 

Предел текучести* σ0,2 МПа 195 

Толщина стенки патрубка δ мм 8 

* Данные для оценки вероятности безотказной работы корпуса при 

отсутствии дефектов 
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Таким образом, принимаем оценки параметров распределений случайных 

величин для расчета по формулам (4) – (10): 

σ  = 85 МПа; ICK  = 44.6 МПа м⋅ ;  l  = l 

σσ  = 0.1σ ;  
ICKσ  = 0.1 ICK ;  lσ  = 0.1 l  [9]. 

Результаты расчета представлены на рис. 3. Предложенный метод 

позволяет определить вероятность безотказной работы в зависимости 

размера дефекта в зоне возникновения максимальных напряжений, а также в 

зависимости от вида трещины.  

 
Рис. 3 – График зависимости вероятности безотказной работы корпуса 

от длины трещины: 1 – краевая; 2 – сквозная; 3 – полуэллиптическая 

 

Вывод: с помощью вероятностно-статистического подхода проведена 

оценка вероятности безотказной работы корпуса трубопроводной арматуры 

низкого давления при возникновении в зоне максимальных напряжений 

трещин различной формы и длины. Наиболее опасный вид дефекта для 

клиновой задвижки – полуэллиптическая трещина. Полученные данные 

можно использовать при оценке работоспособности элементов конструкций, 

используемых в важных системах атомной энергетики [10], отказы в которых 

являются недопустимыми. 
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