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Представлена актуальная проблема обеспечения атомной электростанции (АЭС) базисной электрической 

нагрузкой во внепиковые часы ночного минимума электропотребления. В поисках решения этого вопроса 

анализировались технологии аккумулирования энергии, например, такие, как гидроаккумулирующая элек-

тростанция. Но, поскольку сооружение данной станции сопряжено с разного рода рисками (техническими, 

экологическими, сейсмическими и т.д.) и вблизи АЭС невозможно, зарядку гидроаккумулирующей электро-

станции можно осуществлять только из энергосистемы по тарифу, в 2–3 раза превышающему себестоимость 

электроэнергии АЭС, что существенно влияет на стоимость производимой пиковой электроэнергии и на кон-

курентоспособность. В качестве более рентабельной технологии аккумулирования электроэнергии рассмат-

ривался водородный энергетический комплекс с производством водорода и кислорода электролизом воды за 

счет ночной избыточной электроэнергии АЭС, главным преимуществом которого является его расположение 

вблизи АЭС с возможностью зарядки по себестоимости её электроэнергии. При этом выработка водорода и 

кислорода с последующим их использованием в паротурбинном цикле АЭС носит периодический характер и 

связано с ежесуточными пусками и остановами основного оборудования.  

Целью данной работы являлось определение рабочего ресурса основного оборудования водородного 

энергетического комплекса в условиях циклических нагрузок. На базе теории усталостного разрушения 

анализировался циклический режим работы пуска-останова основного оборудования водородного энерге-

тического комплекса в комбинировании с АЭС. Произведена оценка скорости роста усталостной трещины 

в зависимости от частоты нагружений для критического элемента электролизных установок, компрессоров, 

металлических емкостей хранения водорода и кислорода, водород-кислородной камеры сгорания. Учтено 

влияние водородной коррозии на скорость роста усталостной трещины. Предложен комплексный критерий 

оценки числа циклов до разрушения. По критерию предельного числа циклов до разрушения определена и 

рекомендована граница зоны эффективного режима работы основного оборудования водородного энерге-

тического комплекса. 
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предельного числа циклов нагружения // Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE). 2018;(04-
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The paper deals with the issue of providing the Nuclear Power Plant (NPP) by the base load in the nighttime off-

peak load hours. In order to search a solution to this issue, we analyze the energy storage technologies including the 

hydroelectric power stations. Since the construction of this station is associated with various risks (technical, envi-

ronmental, seismic, etc.), and their deployment in the immediate vicinity of Near Nuclear Power Plants is unaccepta-

ble. This implies the tariffs for the power supply from the grid transmission system may exceed the nuclear generat-

ing costs 3 or 4 times, and significantly affect the cost for the produced peak energy and competitive advantages of 

these stations. As more competitive technology of electric energy storage, the paper reviews the system based on uti-

lizing hydrogen energy facilities with hydrogen and oxygen produced by water electrolysis due to excess power from 

nuclear power plants in the nighttime. The key advantage of these facilities is location in the vicinity of NPPs with the 

possibility of charging at the cost of the NPP energy. At the same time, hydrogen and oxygen production and their 

further utilization in the NPP steam cycle has the recurrent nature and connected with the daily startup and shutdown 

procedures of the main facilities. Thus, the aim of this research is to determine the life cycle of the main hydrogen 

energy facility under cyclic loads. The fatigue fracture theory is applied to analyze the performance of 

startup/shutdown cycles in the main hydrogen energy facility in combination with the NPP. We have conducted the 

estimation of fatigue crack growth depending on the load frequency for the critical components of electrolysis plants, 

compressors, metal hydrogen and oxygen storage tanks, as well as hydrogen-oxygen combustion chambers. The pa-

per focuses on the impact of hydrogen corrosion on the rate of fatigue crack growth and proposes criterion defining 

the number of cycles occurred prior to the fracture extension process. Based on the criterion of maximum cycles prior 

to the fraction extension process, we have defined the boundaries for effective performance of the main hydrogen 

energy facility.  

 
Keywords: nuclear power plant; NPP; hydrogen energy complex; fatigue failure; cyclic load frequency; hydrogen corrosion; effective 
regime. 
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Введение 
 

Программой развития атомной энергетики России 

предусмотрено существенное увеличение доли АЭС в 

энергосистемах европейской части страны. Так, в 

Энергетической стратегии России на период до 2035 г. 

[1] развитие атомной энергетики и замкнутого ядер-

ного топливного цикла включено в число задач, по-

этому проблема обеспечения АЭС базисной электри-

ческой нагрузкой приобретает особую актуальность 

[2–5]. С этой целью наряду с использованием гид-

роаккумулирующих электростанций (ГАЭС) рас-

сматриваются и разрабатываются научные основы 

использования водородного энергетического ком-

плекса [2, 6–10], в том числе данная концепция ак-

туальна и за рубежом [11–13]. Преимуществом во-

дородного комплекса является возможность по-

требления электроэнергии непосредственно от АЭС 

по себестоимости в часы ночного минимума элек-

тропотребления для выработки водорода и кисло-

рода, в то время как ГАЭС заряжается от энерго-

системы по тарифу в 2–3 раза превышающему себе-

стоимость электроэнергии АЭС.  

Эффективная выработка пиковой электроэнергии 

на АЭС за счёт комбинирования с водородным ком-

плексом может осуществляться посредством парово-

дородного перегрева свежего пара перед основной 

турбиной [2, 6, 7, 9], а также перед дополнительной 

турбиной за счет вытеснения пара, предназначенного 

для промперегрева [8, 10, 14–18].  

Специфика комбинирования водородного энерге-

тического комплекса с АЭС для обеспечения базис-

ной электрической нагрузкой в ночные внепиковые 

часы заключается в том, что в данных условиях не-

избежны циклические пуски для выработки и акку-

мулирования водорода и кислорода и, соответствен-

но, остановы по завершению внепикового и пиково-

го периодов. Циклическое нагружение оборудования 

обусловливает рост усталостных трещин [19–24]. В 

этой связи основное оборудование водородного 

энергетического комплекса – электролизные уста-

новки, система хранения водорода и кислорода, во-

дородно-кислородная камера сгорания пароводород-

ного перегрева рабочего тела в паротурбинном цикле 

атомной электростанции – подвергается цикличе-

ским нагрузкам, связанным с пуском и последую-

щим остановом. Это приводит к развитию усталост-

ных трещин, при этом влияние на динамику устало-

стной трещины оказывает и явление водородного 

охрупчивания стали. 

Впервые получены показатели рабочего ресурса и 

предельное число циклов до разрушения основного 

оборудования водородного комплекса в условиях 

циклического нагружения. Данные факторы необхо-

димо проанализировать, изучить и учитывать при 

оценке эффективности комбинирования водородного 

энергетического комплекса и АЭС. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Угол наклона линии к оси абсцисс, отражающей изменение скорости роста усталостной трещины  

при увеличении частоты нагружения, градус 

β Безразмерный коэффициент, учитывающий геометрический фактор и характер распределения напряжения 

σ Напряжение цикла, МПа 

υ Скорость роста усталостной трещины, мм/цикл 

Буквы латинского алфавита 

C Коэффициент интенсивности напряжений цикла, мПа м   

ΔC Коэффициент интенсивности размаха напряжений цикла, мПа м  

f Частота циклов напряжений, Гц 

l Длина усталостной трещины, мм/цикл 

N Число циклов 

P1 Давление водорода, соответствующее некоторой минимальной скорости роста усталостной трещины, 

МПа 

P2 Фактическое давление водорода над металлом, МПа 

Индексы нижние 

0 Пороговая 

max Максимальный 

min Минимальный 

Аббревиатуры 

АЭС Атомная электростанция 

ГАЭС Гидроаккумулирующая электростанция 

В95АТ1 Магниевый деформируемый сплав 

МА8 Высокопрочный алюминиевый сплав 

МА18 Магниево-литиевый сверхлегкий сплав 

09Г2С Конструкционная сталь 

31Х19Н9МВБТ Конструкционная коррозионно-стойкая сталь 

Х15Н35В3Т 

(ЭИ612) 

Конструкционная жаропрочная сталь 
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Теоретический анализ 

 

Методические основы по оценке скорости роста 

усталостных трещин и числа циклов  

до разрушения и исходные данные к расчету 

Зависимость скорости роста усталостной трещи-

ны от частоты нагружения для фиксированных зна-

чений коэффициента интенсивности размаха напря-

жений ΔС описывается уравнением, мм/цикл [19]: 

 
- α

0= υ ,υ tgf
 

(1)
 

 

где υ0 – пороговая (начальная) скорость роста уста-

лостной трещины, мм/цикл (10
-8

10
-6

 мм/цикл в за-

висимости от характера воздействия циклических 

нагрузок [19, 21]); f – частота циклов напряже-

ний, Гц; tgα – тангенс угла наклона логарифмической 

линии к оси абсцисс, отражающей изменение скоро-

сти роста усталостной трещины при увеличении час-

тоты нагружения. 

Частота нагружения влияет на динамику развития 

трещин, причём повышение этой частоты способно 

интенсифицировать закрытие трещин. Такие зависи-

мости характерны для некоторых конструкционных 

сталей, титановых и алюминиевых сплавов [19]. 

Коэффициент интенсивности напряжений цикла в 

общем случае, МПа м,  [19–24] 

 

0= σ π ,C l
 

(2)
 

 

где σ – напряжение цикла, МПа; β – безразмерный 

коэффициент, учитывающий геометрический фактор 

и характер распределения напряжения; l0 – пороговая 

(минимальная) длина трещины, м.  

В расчетах в основу определения безразмерного 

коэффициента β положена модель сосуда с внутрен-

ним давлением [24]. 

Коэффициент интенсивности размаха напряже-

ний цикла ΔC есть алгебраическая разность макси-

мального и минимального значений коэффициента 

интенсивности напряжений цикла [19]. 

Дополнительному увеличению напряжений бу-

дут способствовать термические напряжения стенки 

рабочего сосуда. Таким образом, суммарные на-

пряжения определялись с учетом термических на-

пряжений [25]. 

Длина усталостной трещины при соответствую-

щем числе циклов с учетом (1) определялась по вы-

ражению, мм: 

 
- α

0 0= υ + 0,1...1,tg

Nl f N l
 

(3)
 

 

где N – число циклов. 

В условиях появления наводораживания стали 

скорость роста усталостной трещины увеличивается 

почти прямо пропорционально повышению давле-

ния водорода над металлом, то есть существенно 

зависит от давления [19, 26, 27]. При этом чем вы-

ше давление водорода, тем ниже уровень темпера-

туры, при которой начинается процесс наводоражи-

вания [26, 27]. В этой связи критерий (3) примет 

следующий вид: 

 

- α 2

0 0

1

= υ + 0,1...1,tg

N

P
l f N l

P
 

(4)

 
 

где P1 – давление водорода, соответствующее неко-

торой минимальной скорости роста усталостной 

трещины, МПа; P2 – фактическое давление водорода 

над металлом, МПа. 

На рис. 1 [19, 21, 23] представлен общий вид диа-

граммы усталостного разрушения в координатах υ – 

ΔC.  

 

 ΔC, МПа м  

      I        II  III  

 
Рис. 1 – Диаграмма усталостного разрушения:  

I – область порога развития усталостной трещины;  

II – область среднеамплитудной скорости роста усталостной 

трещины; III – область прогрессивного развития  

усталостной трещины  

Fig. 1 – Fatigue failure diagram: I – the threshold region 

of fatigue crack propagation; II – the region of the average  

amplitude fatigue crack growth; 

III – the region of progressive fatigue crack propagation  

 
На рис. 2 [19] на примере конструкционных спла-

вов В95АТ1, МА8 и МА18 и согласно эксперимен-

тальным данным приведена аппроксимационная за-

висимость показателя степени в уравнении (1) от 

значений коэффициента интенсивности размаха на-

пряжений. 
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a 

 

 

 

b 

 

 
Рис. 2 – Зависимость тангенса угла 

наклона логарифмической линии 

0

tgf к оси абсцисс  

от коэффициента интенсивности  
размаха напряжений: a – В95АТ1;  

b – МА8; c – МА18 (снизу) 
Fig. 2 – Dependence of the logarithmic 

slope 
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Как показано на рис. 2, на участке до излома чем 

меньше tgα, тем более пологий характер убывания 

принимает зависимость скорости роста усталостной 

трещины по мере увеличения частоты нагружений 

при фиксированном ΔC, то есть рост усталостной 

трещины замедляется, и при этом 
д

дtg
 убывает. На 

участке после излома чем больше tgα, тем более кру-

той характер возрастания имеет зависимость скоро-

сти роста усталостной трещины по мере увеличения 

частоты, то есть рост усталостной трещины не за-

медляется, и 
д

дtg
 возрастает, что приводит к ин-

тенсивному увеличению скорости роста усталостной 

трещины. Следовательно, на участке до излома про-

изводная 
д

дtg
 характеризует  интенсивность за-

медления роста усталостной трещины, а на участке 

после излома – интенсивность ускорения роста уста-

лостной трещины. 

Таким образом, повышение частоты нагруже-

ния на примере указанных материалов вплоть до 

15 20 Гц вследствие явления закрытия усталостных 

трещин может снизить скорость роста усталостной 

трещины при коэффициенте интенсивности размаха 

напряжений, соответствующих только области поро-

га развития усталостной трещины на диаграмме ус-

талостного разрушения [19]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Оценка показателей рабочего ресурса  

электролизных установок 

При выработке водорода и кислорода растяги-

вающие и термические напряжения имеют место как 

в ячейках рабочего сосуда электролизера, так и в 

последующих теплообменниках, в которых происхо-

дит очистка и охлаждение водорода и кислорода. 

При останове давление сбрасывается до атмосферно-

го, что обусловливает максимальные циклические 

нагрузки. Соответственно, для рабочих сосудов 

электролизной установки характерны отнулевые 

знакопостоянные циклические напряжения. Для это-

го случая ΔC = Cmax. В качестве критического эле-

мента рассматривается стенка рабочего сосуда элек-

тролизера на примере стали 31Х19Н9МВБТ с учетом 

коэффициента запаса прочности для отнулевого цик-

ла 1,9 2,2 [23]. 

В расчетах рабочее давление в электролизере со-

ставило 3 МПа, а температура – порядка 150 ºС [28, 

29]. При этом сумма растягивающих и термических 

напряжений равнялась 372,6 МПа. Значение коэф-

фициента интенсивности напряжений с учетом (2) 

соответствует области порога развития усталостной 



Невозобновляемая энергетика. Атомная энергетика. Атомно-водородная энергетика 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 04-06 
(252-254) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

30 
 

трещины на диаграмме усталостного разрушения 

(см. рис. 1).  

В работе анализировались условия ежесуточного 

нагружения электролизеров. В варианте пуска один 

раз в сутки общая продолжительность одного цикла 

нагружения составила 7 ч/сут (ночной внепиковый 

период), а в варианте пуска два раза в сутки общая 

продолжительность дополнительного цикла нагру-

жения – 2 ч/сут. Частота нагружений для обоих ва-

риантов составила менее 0,1 Гц. 

Таким образом, для электролизеров при пуске 

один раз в сутки при эффективном режиме расчет-

ная скорость роста усталостной трещины не пре-

вышает 7,5 · 10
-6

 мм/цикл. При этом диапазон числа 

циклов до разрушения составляет от 13 тыс. до 

130 тыс. (90 · 10
3
 и 90 · 10

4
 ч соответственно) и бо-

лее, если пороговая скорость роста усталостной 

трещины будет менее 1 · 10
-8

 мм. С учетом водо-

родной коррозии допустимый режим соответствует 

расчетной скорости роста усталостной трещины не 

выше 1,88 · 10
-5

 мм/цикл. При этом допустимое чис-

ло циклов до разрушения составляет не менее 

5,5 тыс. (38 ·10
3
 ч). 

 При пуске электролизера два раза в сутки при эф-

фективном режиме расчетная скорость роста устало-

стной трещины не превышает 5,78·10
-6

 мм/цикл. При 

этом диапазон числа циклов до разрушения составля-

ет от 17 тыс. до 170 тыс. (15 · 10
4
 и 15 · 10

5
 ч соответ-

ственно). С учетом водородной коррозии допусти-

мый режим соответствует расчетной скорости роста 

усталостной трещины не выше 1,44 · 10
-5

 мм/цикл, а 

допустимое число циклов до разрушения составляет 

не менее 7 тыс. (63  · 10
3
 ч). 

Итак, водородная коррозия оказывает значитель-

ное влияние на скорость роста усталостной трещины 

и, следовательно, на предельное число циклов до 

разрушения. Кроме того, по мере увеличения часто-

ты нагружений ввиду явления закрытия усталостных 

трещин, характерного для пороговой области диа-

граммы усталостных разрушений [19], возможно 

некоторое замедление скорости роста усталостной 

трещины и соответствующее увеличение предельно-

го числа циклов до разрушения, и наоборот. 

 

Оценка показателей рабочего ресурса  

металлических емкостей цилиндрического типа  

со сферическими днищами 

При аккумулировании водорода и кислорода рас-

тягивающие напряжения возникают в стенке емко-

сти, после разрядки давление сбрасывается до оста-

точного минимального, то есть для этого процесса 

характерен отнулевой знакопостоянный цикл напря-

жений (ΔC = Cmax). Критический элемент – стенка 

емкости на примере конструкционной стали 09Г2С с 

учетом коэффициента запаса прочности для отнуле-

вого цикла 1,9 2,2 [23]. 

 Давление аккумулирования водорода и кислорода 

составило 4 МПа, при этом термические напряжения 

были пренебрежимо малы, так как в условиях подзем-

ного размещения [30] и предварительного охлаждения 

водорода и кислорода температурная разница по обе 

стороны стенки емкости мала. Поскольку температура 

аккумулируемого водорода невысокая (порядка 

20 ºС), с учетом данных [26, 27] условий для водород-

ной коррозии не создается, и растягивающие напря-

жения равны 171 МПа. Значение коэффициента ин-

тенсивности напряжений соответствует области поро-

га развития усталостной трещины на диаграмме уста-

лостного разрушения (см. на рис. 1).   

Автором данной статьи рассматривались условия 

ежесуточного нагружения системы хранения. В ва-

рианте аккумулирования один раз в сутки продолжи-

тельность зарядки составила 7 ч/сут, а продолжи-

тельность разрядки – 5 ч/сут, статический период до 

начала разрядки – 2 ч/сут. В варианте аккумулирова-

ния два раза в сутки общая продолжительность до-

полнительного цикла нагружения составила 5 ч/сут, 

при этом частота нагружений для обоих вариантов – 

менее 0,1 Гц. 

Таким образом, для емкостей хранения водорода 

и кислорода при нагружении один раз в сутки при 

эффективном режиме расчетная скорость роста уста-

лостной трещины не превышает 1,1 · 10
-5

 мм/цикл. 

При этом диапазон числа циклов до разрушения со-

ставляет от 9,2 тыс. до 92 тыс. (12 · 10
4
 и 12 · 10

5
 ч 

соответственно).  

По мере увеличения частоты нагружений вслед-

ствие явления закрытия усталостных трещин [19] 

может происходить некоторое замедление скорости 

роста усталостной трещины и соответствующее 

некоторое увеличение предельного числа циклов до 

разрушения, и наоборот. В этой связи при нагруже-

нии емкостей хранения два раза в сутки при эффек-

тивном режиме расчетная скорость роста усталост-

ной трещины не превышает 7,96 · 10
-6

 мм/цикл. При 

этом диапазон числа циклов до разрушения равняет-

ся 12,3 123 тыс. (23 · 10
4
 и 23 · 10

5
 ч соответственно).  

 

Оценка показателей рабочего ресурса  

компрессорных установок поршневого типа 

Рассматривается двухступенчатое сжатие водо-

рода и кислорода с промежуточным охлаждением, 

предполагается использование рабочих цилиндров с 

рубашкой охлаждения.  

Растягивающие напряжения имеют место в цилин-

драх компрессора, для которых характерен знакопо-

стоянный цикл напряжений, то есть наряду с макси-

мумом напряжения цикла при нагнетании газа имеет-

ся и минимум, до которого понижается нагрузка при 

расширении объема мертвого пространства с целью 

всасывания новой порции газа. При этом максималь-

ные напряжения возникают в фазе отнулевого знако-

постоянного нагружения, которая появляется в мо-

мент пуска под нагрузку и останова компрессорной 

установки. В этой связи следует считать, что рост ус-

талостной трещины в стенках рабочих цилиндров 
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происходит в фазе отнулевого знакопостоянного на-

гружения, а в фазе знакопостоянного нагружения рос-

та усталостной трещины не происходит. На этом ос-

новании установлено, что число пусков не сокращает 

период до капитального ремонта, определенный заво-

дом изготовителем на уровне 9 000 12 500 ч [31]. 

 

Оценка показателей рабочего ресурса  

водородно-кислородной камеры сгорания  

На рис. 3 [7] показано устройство пароводо-

родного перегрева основного рабочего тела паротур-

бинного цикла АЭС на примере свежего пара из паро-

генераторов при давлении порядка 6 МПа. 

 

 
 

Рис. 3 – Система сжигания водорода для перегрева свежего пара в цикле АЭС: 1 – запальное устройство; 2 – водородно-
кислородная камера сгорания первоначального нестехиометрического окисления; 3 – дожигающая водородно-кислородная 

камера сгорания стехиометрического окисления; 4 – подводящие магистрали, осуществляющие подачу водорода  
в дожигающую водородно-кислородную камеру сгорания; 5 – полость смешения высокотемпературного пара со свежим  

паром; 6 – 30-45°; 7 – перегретый пар в турбину; 8 – пар от парогенераторов АЭС 
Fig. 3 – The hydrogen combustion system for superheating the main steam in the NPP cycle: 1 – the ignition device;  

2 – the hydrogen-oxygen combustion chamber for initial off- stoichiometric oxidation; 3 –  the post-injection hydrogen-oxygen  
combustion chamber for stoichiometric oxidation; 4 – the supply mains providing hydrogen to the post-injection hydrogen-oxygen 

combustion chamber; 5 – the chamber providing high-temperature steam mixed with the main steam; 6 – 30-45º;  
7 – the superheated steam directed to the turbine; 8 – the steam from the NPP steam generators 

 

Пароводородный перегрев основан на двухсту-

пенчатом сжигании водорода с кислородом: на пер-

вой ступени в нестехиометрическом соотношении, а 

затем на второй – в стехиометрическом соотношении 

за счет подачи оставшейся доли водорода. Снаружи 

дожигающая камера сгорания омывается свежим 

паром. Затем происходит смешение со свежим паром 

турбоустановки атомной станции, в результате воз-

можно повышение температуры пара при входе в 

турбину до значений порядка 370 450 ºС, в зависи-

мости от расхода водородного топлива [2–4, 6–10, 

14, 32–35]. 

В период до использования водородно-кисло-

родной камеры сгорания она находится под воздей-

ствием сжимающих усилий омывающего ее снаружи 

свежего пара. В период использования при покры-

тии пика электрической нагрузки дополнительно 

возникают внутренние растягивающие напряжения. 

Таким образом, для водородно-кислородной камеры 

сгорания характерен знакопеременный цикл напря-

жений. Критический элемент – стенка дожигающей 

части водородно-кислородной камеры сгорания на 

примере конструкционной стали Х15Н35В3Т 

(ЭИ612) с учетом коэффициента запаса прочности 

для знакопеременного цикла 2,4 3 [23]. Для этого 

случая ΔC =  Cmax – Cmin. Напряжения сжатия и растя-

жения определялись по методике [25]. При давлении 

рабочего тела порядка 6 МПа возникающие напряже-

ния составляли 138 МПа. При этом значение коэффи-

циента интенсивности напряжений соответствует об-

ласти порога развития усталостной трещины на диа-

грамме усталостного разрушения (см. на рис. 1).   

Следует отметить, что оценивалось только влия-

ние сжимающих и растягивающих напряжений на 

скорость роста усталостной трещины, а влияние тер-

мических напряжений анализировалось в работе [36]. 

Автор данной статьи рассмотрел условия ежесу-

точного нагружения. В варианте пуска один раз в 

сутки общая продолжительность цикла нагружения 

составила 5 ч/сут, в варианте пуска два раза в сутки 

общая продолжительность дополнительного цикла 

нагружения – 2 ч/сут. Частота нагружений для обоих 

вариантов составила менее 0,1 Гц. 

Помимо циклического режима работы, особенно-

стью водородно-кислородной камеры сгорания явля-

ется проблема возможного водородного охрупчива-
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ния стали [26, 27]. Поэтому предельное число циклов 

нагружения определялось по выражению (4). 

Таким образом, для водородно-кислородной ка-

меры сгорания при пуске один раз в сутки при эф-

фективном режиме расчетная скорость роста устало-

стной трещины не превышает 1,2 · 10
-5

 мм/цикл. При 

этом диапазон числа циклов до разрушения состав-

ляет от 8 тыс. до 80 тыс. (40 · 10
3
 и 40 · 10

4
 ч соответ-

ственно). С учетом водородной коррозии допустимый 

режим соответствует не выше  расчетной скорости 

роста усталостной трещины, равной 5,9 · 10
-5

 мм/цикл. 

При этом допустимое число циклов до разрушения 

составляет не менее 1 650 (8 · 10
3
 ч).   

При пуске водородно-кислородной камеры сго-

рания два раза в сутки при эффективном режиме 

расчетная скорость роста усталостной трещины не 

превышает 8,9 · 10
-6

 мм/цикл. При этом диапазон 

числа циклов до разрушения находится в диапазоне 

11 110 тыс. (70 · 10
3
 и 70 · 10

4
 ч соответственно). С 

учетом водородной коррозии допустимый режим 

соответствует не выше расчетной скорости роста 

усталостной трещины, равной 4,4 · 10
-5

 мм/цикл. При 

этом допустимое число циклов до разрушения со-

ставляет не менее 2,4 тыс. (16 · 10
3
 ч).  

На основании этих данных можно сделать вывод о 

том, что влияние водородной коррозии значительно 

сокращает предельное число циклов до разрушения. 

Кроме того, по мере увеличения частоты нагружений 

вследствие явления закрытия усталостных трещин, 

характерного для пороговой области диаграммы ус-

талостных разрушений [19], возможно некоторое за-

медление скорости роста усталостной трещины и 

соответствующее некоторое увеличение предельного 

числа циклов до разрушения, и наоборот.  

 

Заключение 

 

В ходе данного исследования были обоснованы и 

получены показатели рабочего ресурса, определяю-

щие зоны эффективных режимов работы основного 

оборудования водородного энергетического ком-

плекса в комбинировании с АЭС. Показано, что в 

условиях водородной коррозии скорость роста уста-

лостной трещины на примере конструкционных кор-

розионно-стойких хромоникелевых сталей возраста-

ет примерно на два порядка. По критерию предель-

ного числа циклов до разрушения допустимая грани-

ца зоны эффективного режима составила:  

•  для конструкционной стали стенок рабочих со-

судов электролизеров с учетом термических напря-

жений – 13 тыс. (90 · 10
3
 ч) и 5,5 тыс. (3,8 · 10

3
 ч) в 

условиях водородной коррозии соответственно;  

• для конструкционной стали металлических ем-

костей хранения водорода и кислорода – 9,2 тыс. 

циклов (12 · 10
4
 ч) (вследствие охлаждения водорода 

и кислорода перед подачей в емкости и их подземно-

го размещения условия водородной коррозии не 

проявляются и термические напряжения имеют пре-

небрежимо малую величину); 

• для конструкционной стали стенки рабочих ци-

линдров I ступени сжатия поршневых компрессорных 

установок  – порядка 200 тыс. пусков и 4,5 тыс. пус-

ков в условиях водородной коррозии соответственно 

в фазе отнулевого знакопостоянного нагружения;  

• для конструкционной стали стенки водородно-

кислородной камеры сгорания (без учета термиче-

ских напряжений) – 8 тыс. циклов (40 · 10
3
 ч) и 

1,6 тыс. циклов (8 · 10
3
 ч) в условиях водородной 

коррозии соответственно. 

Установлено, что для основного оборудования 

водородного энергетического комплекса характерен 

низкочастотный диапазон циклических нагружений, 

то есть менее 0,1 Гц при коэффициенте интенсивно-

сти размаха напряжений, соответствующих области 

порога развития усталостной трещины на диаграмме 

усталостного разрушения. Повышение частоты на-

гружений при этом способно интенсифицировать 

явление закрытия трещин, что, в свою очередь, мо-

жет замедлить скорость роста усталостной трещины, 

и привести к некоторому увеличению предельного 

числа циклов до разрушения.  
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Уважаемые коллеги! 
Приглашаем Вас принять участие в работе VII Международной конференции с элементами научной школы для моло-

дежи «Функциональные наноматериалы и высокочистые вещества», которая является крупным международным научным 

форумом, охватывающим: фундаментальные основы разработки наноматериалов функционального назначения, в том 

числе металлических, особо чистых, керамических, полимерных и композиционных; технологические основы создания 

наноматериалов; проблемы анализа, аттестации функциональных наноматериалов и их применение, а также экономиче-

скую эффективность использования инновационных разработок в этой области.     
 

Основная тематика конференции 

Секция 1. Магнитные материалы и системы 

Секция 2. Композиционные материалы, включая полимерные 

Секция 3. Функциональные неорганические материалы, включая высокочистые 

Секция 4. Инновационные технологии получения и обработки давлением неорганических материалов 

  

Вопросы, рассматриваемые в рамках тематики конференции: 

1. Размерно-структурный и примесный факторы в материаловедческих и технологических разработках 

2. Информационные технологии в материаловедческих и технологических разработках 

3. Инновационные технологии порошковой и гранульной металлургии 

5. Структура и свойства функциональных неорганических материалов 

6. Новые подходы к обработке металлов давлением 

7. Методы исследования функциональных наноматериалов 

8. Инновационные технологии получения, очистки и обработки неорганических материалов 

9. Редкоземельные металлы: природные ресурсы, получение, очистка, создание функциональных материалов с их уча-

стием в новейших отраслях техники 

10. Композиционные материалы в конструкциях ракетно-космической техники. Структура и свойства УККМ 

11. Функциональная керамика 

12. Инновационные области применения функциональных неорганических материалов 
 

В рамках VII Международной конференции «Функциональные наноматериалы и высокочистые вещества» будет про-

ходить молодежная школа-конференция 
 

Научная программа молодежной школы-конференции предусматривает: 

лекции ведущих специалистов из крупнейших научных центров России и зарубежных университетов; 

молодежные сессии, на которых молодые ученые смогут выступить с устными и стендовыми докладами; 

конкурс научных докладов. 
 

 Будем рады видеть Вас в г. Суздале! 

http://ru.fnm2018.imetran.ru/ 




