
УДК 539.3

Прогнозирование долговечности
и надежности элементов конструкций
высокого давления.
Часть 2. Численное статистическое
моделирование*

Ю.И. Димитриенко, Ю.В. Юрин, Е.А. Шиверский

Оценка надежности и долговечности взрывоопасных конструкций вы-

сокого давления является актуальной технической проблемой. В части 1

статьи разработан метод прогнозирования долговечности конструкций,

основанный на численном моделировании трехмерного напряженно-де-

формированного состояния (НДС) конструкций и использовании «хими-

ческого» критерия длительной прочности. Настоящая статья является

продолжением этих работ. В ней предложен метод расчета и надежно-

сти сложных элементов конструкций высокого давления при случайных

стационарных нагрузках, длительно воздействующих на конструкцию

в процессе ее эксплуатации, c учетом статистического разброса упру-

го-прочностных характеристик материалов конструкций. Метод осно-

ван на сочетании численного статистического моделирования (метод

Монте-Карло) НДС конструкции со случайными характеристиками

конструкционных материалов и модели расчета накопления поврежде-

ний конструкции при случайных стационарных нагружениях. Для расче-

та накопления повреждений применен «химический» критерий длитель-

ной прочности, позволяющий проводить расчеты накопления поврежде-

ний и долговечности при циклических и статических нагрузках. Для

численного расчета НДС конструкций с учетом ползучести разработан

итерационный метод решения трехмерной задачи механики с использова-

нием конечно-элементного метода. Получены аналитические выражения

для дисперсии параметра повреждаемости и плотности распределения

долговечности конструкции, которые позволяют сократить необходи-

мый для расчетов надежности конструкций объем численного моделиро-

вания. В качестве примера применения разработанного метода проведен

численный расчет долговечности и надежности элемента конструкции

высокого давления в виде трехслойной сварной конструкции с патрубка-

ми. Конструкции такого типа используют при создании корпусов реак-

торов перспективных ядерных энергетических установок.

Ключевые слова: прогнозирование долговечности и надежности,

накопление повреждений, ползучесть, численное моделирование,

статистическое моделирование, метод конечного элемента, конструк-

ции высокого давления, ядерные энергетические установки, «химиче-

ский» критерий длительной прочности.
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Prediction of durability
and reliability
of high-pressure structural
elements.
Part 2. Computational
statistical modeling

Yu.I. Dimitrienko, Yu.V. Yurin,
E.A. Shiverskiy

The evaluation of reliability and durability of
high-pressure explosive structures is an important
technical problem. In Part 1, a method for predicting
durability of structures was proposed. The method im-
plies the numerical simulation of a three-dimensional
stress-strain state (SSS) of structures taking into ac-
count the chemical durability criterion. This paper
deals with a method of calculation of durability and
reliability of complex high-pressure structural ele-
ments under random steady-state loads imposed on
the structure during its operation taking into account
statistical straggling of elastic strength properties of
structural materials. The method is a combination of
the numerical statistical simulation (the Monte Carlo
method) of the SSS of a structure with random charac-
teristics of structural materials and a damage accumu-
lation model under steady-state random loading. The
damage accumulation is calculated using the chemical
durability criterion. This criterion allows carrying out
calculations of damage accumulation and durability
under cyclic and static loads. To simulate the three-di-
mensional behavior of structures subject to creep, an it-
eration technique based on the finite element method is
developed. Analytical expressions for the variances of
the damage parameter and durability distribution den-
sity are obtained to reduce the amount of calculations
required for evaluating the reliability. As an example of
the application of this method, the durability and reli-
ability of a high-pressure three-layer structure with
welded pipes is calculated. Such structures can be used
in prospective nuclear power plants.

Keywords: durability and reliability predicting,

damage accumulation, fatigue, creep, computa-

tional modeling, Mont-Carlo method, finite ele-

ment method, high-pressure structures, nuclear

power plants, chemical durability criterion.

Для обоснования надежности уникальных

дорогостоящих технических систем, из-

готавливаемых малыми партиями, или даже

в единственном числе, например, корпусов ре-

акторов ядерных двигательных установок,

нельзя использовать классические методы тео-

рии надежности, основанные на анализе ре-

зультатов большого числа экспериментальных

данных о натурных изделиях. В последнее вре-

мя активно развивается, главным образом за

рубежом, теория надежности конструкций, ос-

нованная на использовании методов конечных

элементов (МКЭ) и компьютерных технологий

численного моделирования разрушения конст-

рукций [1—10], применение которой частично,

или в определенных случаях полностью, спо-

собно заменить проведение дорогостоящих ис-

пытаний конструкций на надежность. Однако

работы по данному направлению не учитывают

эффектов накопления повреждений в конструк-

циях при длительной эксплуатации, которые, как

известно, определяют долговечность конструк-

ций. Методы расчета повреждаемости конструк-

ций рассмотрены во многих работах, например,

[11–13], но, как правило, расчет накопления по-

вреждений в этих работах осуществляется без ис-

пользования методов МКЭ для расчета напря-

женно-деформированного состояния (НДС) и без

учета случайного характера нагрузок, действую-

щих на конструкции в процессе эксплуатации.

В данной работе предложен метод расчета

надежности конструкций высокого давления

(КВД), основанный на комплексе математиче-

ских моделей, описывающих накопление по-

вреждений в конструкционных материалах при

случайных нагружениях, и статистическом мо-

делировании НДС конструкций.

Математические модели расчета НДС эле-
ментов КВД. Метод расчета НДС элементов кон-

струкций в рамках 3-мерной постановки задачи

механики с учетом деформаций ползучести и по-

вреждаемости при циклическом, но детермини-

рованном, нагружении предложен в ч. 1 данной

работы [14]. В рамках предлагаемой модели мо-

гут быть использованы и другие методы расчета

НДС тонкостенных конструкций [15–17].

Рассматриваемый элемент КВД представля-

ет собой двухслойную оболочку с воздушным

зазором между слоями, которые соединены

с помощью четырех патрубков (рис. 1). Как и в

работе [14] будем считать, что температурное
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поле оболочки КВД не меняется во времени

и равномерно по всей оболочке. Полагаем, что

элемент КВД подвергается переменному внут-

реннему давлению p(t), действующему на внут-

реннюю оболочку КВД, так что можно пола-

гать p t( ) периодической функцией времени,

которую в силу периодичности представим

в виде тригонометрического ряда:

p t p p t p tj

j

j j j( ) ( cos sin )= + ¢ + ¢¢
=

¥

å
0

ω ω , (1)

где p — стационарная часть давления; ¢ ¢¢p pj j, —

амплитуды колебаний; ω ωj j= — частоты ко-

лебаний, кратные ведущей частоте ω π= / t s .

Полагаем, что на торцевой части конструкции

Σ и заданы нулевые перемещения (жесткая за-

делка) для обеих оболочек КВД.

При циклическом нагружении вида (1) на-

пряжения в упругих элементах конструкции

КВД без учета деформаций ползучести также

имеют гармонический вид:

s s= + ¢ + ¢¢
=

¥

å0

0

( ( cos sin ))p p t p tj

j

j j jω ω ;

σ σ ω ω= + ¢ + ¢¢
=

¥

å0

0

( ( cos sin ));p p t p tj

j

j j j

( )σ 0

1

0= I s ; (2)

σ σ ω ωи и= + ¢ + ¢¢
=

¥

å0

0

( ( cos sin ));p p t p tj

j

j j j

( )σ σи и

0 0= s .

Здесь s
0 — относительная амплитуда колеба-

ний тензора напряжений, не зависящая от вре-

мени; ( )I 1

0
s и ( )σ и s

0 — след и интенсивность

тензора напряжений соответственно [18].

Для нахождения распределения поля ампли-

туд тензора напряжений s
0 ( )x в элементе КВД

решаем краевую задачу теории упругости (10)

из [14] линейно-упругого изотропного тела.

Накопление повреждений в конструкционных
материалах. Накопление повреждений в конст-

рукционных материалах КВД учитывается

с помощью параметра повреждаемости z t( ), ко-

торый, согласно модели [19–21] для изотроп-

ных сред при циклическом нагружении (1),

имеет вид [14]

z t B p B pm m( )= + +0

0

1

02 2σ σ

+ + + -σ и

02

2

2

3

2 2

4

22( ( )( / ) ( ) ),B p B t p p B t pm a (3)

где

B t
K

t tD3

0 1

01
( ) ;=

-
+-

γ

γ

B t t t
W

4

0

2

2

2 2 0

1
( )

( )
=

-
+-Γ

β φ

β
(4)

— функции времени; p p pm a= + — максималь-

ное значение нагрузки в одном цикле колебаний;

p p pa j

j

j= ¢ + ¢¢
=

¥

å( )
0

— амплитуда колебаний.

Выражение (3) записано для p p> a (чисто

асимметричный цикл колебаний). В него

входят K Г0 0, , ,γ β, D0 , W 0 , φ — семь констант

повреждаемости, три константы σT , σ с , σ S —

пределы статической прочности при растяже-

нии, сжатии и сдвиге, а также B B B0 1 2, , — кон-

станты прочности:

B
с T

T с T

0

2 2

2 2
=

-

+

σ σ

σ σ σ( )
; B

с T S

1 2 2 2

2 1

3
=

+
-

σ σ σ
;

B
S

2 2

1

3
=

σ
. (5)

Согласно «химическому» критерию длитель-

ной прочности в некоторой точке x * конструк-

ции в момент времени t * ( )x* происходит уста-

лостное разрушение, если в этот момент дости-

гает значения 1 параметр повреждаемости z t( ):

z t( * ( *))x =1. (6)

Для хрупких материалов, у которых следст-

вием первоначального разрушения является

Рис. 1. Элемент КВД и конечно-элементная сетка,
сгенерированная для расчетов НДС



практически мгновенный рост трещины, при-

водящий к полному разрушению элемента

КВД, время t * ( *)x является искомой характе-

ристикой долговечности КВД в детерминиро-

ванной постановке задачи.

Случайное нагружение. В реальных условиях

эксплуатации нагружение, как правило, пред-

ставляет собой случайный процесс и вместо

расчета долговечности вычисляются статисти-

ческие характеристики: гамма-процентный ре-

сурс безотказной работы, вероятность безотказ-

ной работы, средней наработки до отказа и т. п.

Положим, что нагрузка, действующая на

КВД, — давление p t( ) является стационарным

случайным гауссовским процессом, ведущая

частота которого удовлетворяет условию

ω π π= <</ /t ts ∆ , что является приемлемым

допущением для непрерывно работающей дви-

гательной установки в течение всего срока экс-

плуатации. Тогда для функции p t( ) можно за-

писать спектральное представление [22], кото-

рое формально совпадает с выражением (1), но

амплитуды колебаний ¢ ¢¢p pj j, являются случай-

ными величинами с нулевым матожиданием:

M p M pj j( ) ( )¢ = ¢¢ =0, распределены по нормаль-

ному закону с заданной дисперсией

D p D pj j( ), ( )¢ ¢¢ . Стационарное давление p являет-

ся неслучайной величиной. Для параметра по-

вреждаемости справедлива также формула (3),

но она представляет собой уже реализацию

случайного процесса z(t). Вычислим математи-

ческое ожидание и дисперсию параметра по-

вреждаемости. В силу того, что все величины

в (3), кроме амплитуды колебаний pa и z(t) на

данном этапе полагаются детерминированны-

ми, то, используя свойства математического

ожидания от линейных случайных функций

[22], получаем

M z t A p A p M pa( ( )) ( ( ))= + + +0 1

2 2

+ + -σ и

02 2 2

3

2

4

1

2
(( ( )) ( ) ( ))p M p B t р B ta , (7)

где A B0 0

0= σ ; A B B1 1

02 02

2= +σ σ и .

При выводе формулы (7) учтено, что

M pa( )=0. Аналогично вычисляем дисперсию

от параметра повреждаемости:

D z t M z M z( ( )) (( ( )) )= - =2

= + + - +
æ

è
ççM A p A p p p M pa a a a( ( ( ))0 1

2 22

+ -
ö

ø
÷= + +

1

2 3

2 2 2

0

2

1

2 4B p M p A M p A M pa a a a( ( ))) ( ) ( ( )

+ - + + ´4
1

4

2 2 2 2

3 3 1M p p M p B t B t Aa a( ) ( )) ( )( ( ) )

´ - +( ( ) ( )) ( )M p M p A A M p pa a a

4 2 2

0 1

24 . (8)

Полагая, что плотность распределения пара-

метра повреждаемости соответствует нормаль-

ному закону

f z t
D z t

z t( ( ))
( ( ))

exp[ ( ( )= - -
1

2π

-M z t D z t( ( ))) / ( ( )) / ]2 2 , (9)

получаем, что максимум случайных значений

параметра повреждаемости достигается при

значении z max , равном математическому ожи-

данию: z M zmax ( )= . Если z max =1 в некоторый

момент времени t * (т. е. когда выполняется ус-

ловие z t M z tmax ( *) ( ( *))= =1), то в этот момент

происходит усталостное разрушение элемента

конструкции. Момент времени t * назовем

средней долговечностью элемента КВД при за-

данном уровне случайных нагрузок, он, вооб-

ще говоря, не совпадает с математическим

ожиданием от случайных долговечностей

M t( *), поскольку зависимость z t( *) является не-

линейной M z t z M t( ( *)) ( ( *))¹ . Вычислим сред-

нюю долговечность t * с помощью уравнения

M z t( ( *))max =1, (10)

подставляя в которое выражение (7), получаем

уравнение для средней долговечности t *:

A p A p M p pa0 1

2 2 02 2+ + + +( ( )) ((σ и

+ - =
1

2
12

3

2

4M p B t p B ta( )) ( *) ( *)) . (11)

Это уравнение задает зависимость p от t *,

т.е. среднюю кривую усталости элемента КВД

при случайном нагружении. Вводя среднее зна-

чение максимума нагрузки в цикле колебаний

p p M pm a= + ( )2 и средний коэффициент асим-

метрии цикла колебаний k p M p pa m= -( ( )) /2 ,

уравнение (11) можно записать в виде, харак-

терном для теории усталости, т.е. в виде зависи-

мости максимальной нагрузки pm от долговеч-

ности t * и k ):
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A p k A p km m0 1

2 21 1( ) ( )+ + + +

+ =σ и

02 2 2p B t km ( *, ) , (12)

где функция от времени и коэффициента асим-

метрии

B t k k k B t( *, ) ( ) ( *)º + + -
1

4
3 2 3 2

3

- +
1

2
1 2

4( ) ( *)k B t . (13)

Коэффициенты σ σ0 0, и фактически пред-

ставляют собой инварианты тензора концен-

трации напряжений и характеризуют степень

неоднородности напряженного состояния эле-

мента КВД. В частности, для одноосного рас-

тяжения стержня (образца) σ σ σ0 0

11

0 1= = =и . То-

гда из (12) получаем уравнение усталостной

прочности при одноосном нагружении

~ ( *, )
( *, )

(( ( )σ11

0

0

2 21

2
1t k

A t k
B k= + +

+ - +8 1
1 2

0A t k B k( *, )) ( )).
/

(14)

Здесь A t k A k B t k( *, ) ( ) ( *, )= + +1

2 021 σ и и ~σ11

0 = pm .

Полагая в уравнении (9) z t( *)=1, находим

плотность распределения долговечностей t *:

f t
D z t

( *)
( ( *))

exp[ (= - -
1

2
1

π

-M z t D z t( ( *))) / ( ( *)) / ]2 2 , (15)

где M z t( ( *)) и D z t( ( *)) определяются по форму-

лам (7), (8), причем аргумент z t( *) для этих

функций отличен от 1 и зависит от t *. Распре-

деление f t( *) (15) отлично от нормального. Ана-

литические формы (7)–(9), (15) позволяют сущест-

венно сократить объем численных расчетов долго-

вечности, отказавшись от расчетов НДС элементов

КВД для различных моментов времени.

Модель статистического разброса характери-
стик материалов. По различным причинам (не-

совершенства технологии изготовления, сборки,

соединения элементов и т. п.) значения упру-

го-прочностных характеристик конструкционных

материалов одной и той же марки могут варьиро-

ваться. Рассмотрим модель, в которой часть ха-

рактеристик материалов, входящих в опреде-

ляющие соотношения упругости и повреждаемо-

сти (3), являются относительно стабильными,

и их можно положить детерминированными ве-

личинами. К ним отнесем следующие:

{ }a a s1... ={ }ν σ σ φ, , , , ,S C D W0 0 , (16)

где ν — коэффициент Пуассона, а другая часть

представляет собой набор случайных величин:

{ }c c q1 ... = {E, σT , K 0 , Γ0 }, q =1 4, , (17)

где E — модуль упругости, здесь q =4. При от-

сутствии экспериментальных данных полага-

ем, что значения случайных величин

{ }c ck q k1( ) ( )... распределены по нормальному

закону с заданным среднеквадратическим от-

клонением.

Применим метод статистического модели-

рования (метод Монте-Карло), согласно кото-

рому рассмотрим серии статистических реали-

заций наборов случайных величин (17) полагая

заданными параметры их распределения (мате-

матическое ожидание и дисперсию). Для каж-

дой k-й реализации{ }c ck q k1( ) ( )... случайных ве-

личин { }c c q1... можно проделать описанную

в предыдущих разделах процедуру расчета

НДС в конструкции (10) с помощью решения

задачи теории упругости (10) из [14] и расчета

плотности распределения долговечностей

f tk( ) ( *) по формуле (15).

Для того чтобы найти итоговую плотность

распределения долговечностей f t( *) для всех

реализаций случайных величин (17) просумми-

руем их по всем этим реализациям, образуя ге-

неральную совокупность случайных величин

f t
N

f tk

k

N

( *) ( *)( )=
=

å
1

1

. (18)

С помощью этой функции f t( *) вычислим

функцию распределения отказа элемента КВД

F t( *) (вероятность разрушения конструкции

в зависимости от времени эксплуатации)

и функцию надежности P t( *) элемента КВД

(вероятность безотказной работы в зависимо-

сти от времени эксплуатации):

F t f t dt

t

( *) ( )

*

=ò
0

; P t F t( *) ( *)= -1 . (19)

По этим формулам определим вероятность

P t( ) безотказной работы за заданное время t и

гамма-процентный ресурс t γ — время безотказ-

ной работы с вероятностью γ: P t F t( ) ( )γ γ γ= - =1 .

Среднюю наработку до отказа t * вычислим, как
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среднее значение долговечностей t k( )

* , каждое из

которых является решением уравнения (11) при

k-й реализации { }c ck q k1( ) ( )... :

t
N

t k

k

N

* ( )

*=
=

å
1

1

. (20)

Алгоритм численного моделирования. В соот-

ветствии с разработанной методикой был

предложен алгоритм численного моделирова-

ния надежности и долговечности элементов

КВД, который состоял из следующих этапов:

1) определение математических ожиданий

и дисперсий характеристик конструкционных

материалов, входящих в (17), и детерминиро-

ванных характеристик (16) путем обработки

экспериментальных данных;

2) задание стационарной нагрузки p и дис-

персии случайной величины — амплитуды ко-

лебаний нагрузки pa , численный расчет матема-

тического ожидания квадрата амплитуды M pa( )2

на основе нормального закона распределения pa

с нулевым средним и с использованием датчика

случайных чисел для pa ;

3) построение компьютерной 3D модели

элемента КВД, построение конечно-элемент-

ных сеток для проведения расчетов НДС эле-

ментов КВД;

4) формирование одной реализации значе-

ний { }c ck q k1( ) ( )... набора случайных парамет-

ров { }c c q1... (17);

5) решение линейной задачи теории упруго-

сти (10) [14] для значения реализации модуля

упругости E k( ) в результате которого вычисляем

относительную амплитуду напряжений σ( )k

0 ;

6) расчет значений B B B B tk k k k0 1 2( ) ( ) ( ) ( ), , , ( ),

σ σ( ) ( ),k k

0 0

и , входящих в выражения (7), (8), (11),

расчет M z tk( ) ( ( )), D z tk( ) ( ( )), t k( )

* по формулам

(7), (8), (11);

7) расчет плотности распределения f tk( ) ( *)

по формуле (15);

8) осуществление цикла по всем N реализа-

циям случайных величин { }c c q1... , в котором

повторяются этапы 4—7 ( )k N=1, ;

9) расчет итоговой плотности распределе-

ния долговечностей f t( *), функции распреде-

ления отказа F t( *), надежности P t( *) по (18),

(19), а также гамма-процентного ресурса t γ

и средней наработки до отказа t * по (20).

Исходные данные для проведения численного
моделирования. Математические ожидания

значений параметров материала КВД (16), (17)

и среднеквадратические отклонения, принятые

в расчетах приведены в таблице.

При проведении численного моделирования
были выбраны следующие значения геометри-
ческих параметров элементов КВД: относитель-
ная толщина стенки внешней оболочки — 0,02,
внутренней оболочки — 0,01; внутреннее дав-
ление газов на оболочку p=3,3 МПа; давление
газа между внутренней и внешней оболочками

p=3,0 МПа; средний коэффициент асиммет-
рии цикла пульсирующего по случайному зако-

ну давления k =0,1. Температура внутренней те-

плонагруженной оболочки в течение всего вре-
мени длительного нагружения полагалась
равной 1 000 °С.

Расчет параметров повреждаемости и долго-
вечности. В соответствии с разработанной ме-

тодикой были проведены две серии численных

экспериментов с различными выборками реа-

лизаций значений случайных параметров:

серия 1 — по 50 реализаций для каждого слу-

чайного параметра из набора { }c c1 4... (17);

серия 2 — по 200 реализаций для каждого

случайного параметра.

Значения математических ожиданий и ко-

эффициентов вариации для случайных вели-

чин, принятые в расчетах, указаны в таблице.
Реализация значений случайных величин, рас-

пределенных по нормальному закону, осущест-

влялась с помощью датчика случайных чисел.

Зависимость параметра повреждаемости от
длительности t воздействия нагрузок, вычис-

ленного в некоторой точке x КВД, в которой
достигается максимальное значение этого па-

раметра, представлена на рис. 2. Кривые при-

ведены для шести реализаций набора случай-

ных величин, в котором варьировались одно-

временно все параметры (17).

Зависимости долговечности конструкции
корпуса КВД от статистических реализаций
значений параметров (17), которые варьирова-
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лись случайным образом по нормальному зако-
ну, приведены на рис. 3 и 4. Кривые, показан-
ные на этих графиках, соответствуют вариан-
там, при которых варьировался только один из
указанных параметров. Полученные зависимо-
сти позволяют сделать выводы о различном
влиянии разных случайных факторов на итого-
вую долговечность конструкций корпуса.

Случайное увеличение жесткости материала
корпуса (без повышения прочности), обуслов-
ленное как технологическими факторами из-

готовления, так и влиянием факторов облуче-

ния, старения, приводит к снижению долго-

вечности, поскольку возрастание модуля
упругости вызывает увеличение максимумов
напряжений в конструкции.

Случайное возрастание статической проч-

ности, напротив, увеличивает долговечность,
причем эта зависимость может иметь скачко-

образный характер (рис. 3, б), что связано со
сменой типа разрушения материала при изме-

нении предела прочности на растяжение: мо-

жет осуществляться переход от сдвигового раз-

рушения к разрушению от растяжения. Могут
изменяться также зоны, в которых происходит
разрушение в конструкции.

Случайное возрастание параметра усталост-

ной прочности К0 приводит к уменьшению

долговечности, а параметра Г0 способствует ее

увеличению. Сокращается долговечность и при

случайном возрастании амплитуды давления,

воздействующего на конструкцию. Итоговый

расчет долговечности проводился при ком-

плексном изменении всех параметров (17) по

нормальному закону.

Моделирование характеристик надежности
элемента КВД. По результатам расчета реализа-

ций случайной величины — долговечности t *

при различных значениях параметров конст-

рукционных материалов и нагрузок (17) E 0 , σ т ,

K 0 , Γ0 была вычислена плотность распределе-

ния f t( *) случайной величины отказов (рис. 5)

и характеристики надежности КВД: вероят-

ность безотказной работы; средняя наработка

Значения характеристик материала КВД на основе
жаростойкого молибденого сплава

Номер
харак-
тери-

стики i

Характе-
ристика
материа-

ла c i

Размер-
ность вели-

чины c i

Математи-
ческое

ожидание
M c i( )

Относительное
среднеквадрати-
ческое отклоне-

ние

D c M ci i( ) / ( ), %

1 E ГПа 170 10

2 v 1 0,3 0

3 σT ГПа 0,49 20

4 σC ГПа 0,675 0

5 σS ГПа 0,18 0

6 α 1 0 839, 0

7 β 1 0 683, 0

8 K 0 ГПа с- -×2 1 α 4 731 10 2, × - 10

9 Γ0 ГПа с- -
×2 2 2β

5 789 10 2, × - 10

Рис. 2. Накопление повреждений в элементе КВД
(в точке максимальных значений параметра z) /
при различных значениях реализаций полного
набора случайных параметров (30), цифрами

у кривых обозначен номер реализации

Рис. 3. Зависимость долговечности элементов КВД
от статистических реализаций значений модуля

упругости E
0

(а) и статической прочности σ т (б)

Рис. 4. Зависимость долговечности элементов КВД
от статистических реализаций значений параметров

усталостной прочности Г
0

(а) и K
0

(б)
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до отказа и гамма-процентный ресурс безот-

казной работы (рис. 6).

По результатам численного моделирования были

определены следующие значения показателей на-

дежности рассмотренного типа элемента КВД:

• вероятность безотказной работы за время не-

прерывной работы в течение 10 лет (t = 3,1⋅108 c)

Pб.р= 0,993 (значение получено по результатам рас-

чета выборки 200 численных реализаций);

• средняя наработка до отказа — t = 2,1⋅109 c

(Tc=67 лет);

• гамма-процентный ресурс безотказной

работы — T90=1,8×109 c (Tc = 58 лет); T99 = 4,1⋅109 c

(Tc = 13 лет); T99,3 = 3,1⋅108 c (Tc = 10 лет).

Выводы

Предложен метод прогнозирования долго-

вечности и надежности элементов конструк-

ций высокого давления, основанный на исполь-

зовании статистического и численного конеч-

но-элементного моделирования. Метод

применим для расчета параметров долговечности

и надежности сложных конструкций типа со-

ставных тонкостенных оболочек при случайных

стационарных нагружениях. Пример расчета

элемента конструкции высокого давления, вы-

полненный в работе, показал возможность прак-

тической реализации предложенной методики

и ее эффективность с точки зрения сокращения

или замены экспериментальных исследований

по обоснованию надежности конструкций.
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