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Èññëåäóþòñÿ ïîâðåæäàåìîñòü è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü òâåðäîîêñèäíîãî òðóá÷àòîãî òîï-

ëèâíîãî ýëåìåíòà ïðè ïîëçó÷åñòè. Ìåòîä ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ïîëçó÷åñòè è

ïîâðåæäàåìîñòè áàçèðóåòñÿ íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ R-ôóíêöèé è Ðóíãå-Êóòòà–

Ìåðñîíà. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè òîïëèâíîãî ýëå-

ìåíòà ôèðìû Siemens-Westinghouse.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîîêñèäíûé òîïëèâíûé ýëåìåíò, ïîëçó÷åñòü, ïîâðåæäàåìîñòü,
ìåòîä R-ôóíêöèé, ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ.

Ââåäåíèå. Òâåðäîîêñèäíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû (Solid Oxide Fuel Cells (SOFC)) –
ðàçíîâèäíîñòü òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ýëåêòðîëèòîì â êîòîðûõ ñëóæèò êåðàìè÷åñêèé
ìàòåðèàë, ïðîíèöàåìûé äëÿ èîíîâ êèñëîðîäà. Òîïëèâíûå ýëåìåíòû îòíîñÿòñÿ ê
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì óñòðîéñòâàì è ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ýíåðãî-
ãåíåðèðóþùèõ ñèñòåì (ÊÏÄ ìîæåò äîñòèãàòü 80%), êîòîðûå êîíâåðòèðóþò õèìè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ. Ýëåêòðîëèò, êàòîä è àíîä òâåðäîîêñèäíîãî òîïëèâ-
íîãî ýëåìåíòà èçãîòîâëÿþòñÿ èç êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ñëîé ýëåêòðîëèòà óëîæåí
ìåæäó äâóìÿ òîíêèìè ïîðèñòûìè ýëåêòðîäàìè. Òîïëèâíûå ýëåìåíòû ìîãóò èìåòü
òðóá÷àòóþ èëè ïëàíàðíóþ êîíñòðóêöèþ. Ïðè èõ ðàáîòå èîíû êèñëîðîäà ïðîõîäÿò
÷åðåç òâåðäûé îêñèä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà, è ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå (700 1000... � Ñ) ðåàãèðóþò ñ âîäîðîäîì íà àíîäå. Òâåðäîîêñèäíûå òîï-
ëèâíûå ýëåìåíòû ìîãóò ðàáîòàòü íà ìåòàíå, ïðîïàíå, áóòàíå, áèîãàçå.

Òåîðèÿ è òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà SOFC íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ è ðàçâèâàòüñÿ
ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî [1–3]. Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
ýêñïëóàòàöèè SOFC ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è óâåëè÷åíèå
âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî
çíàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ òåìïåðàòóðíûõ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è ðîñò ïîâðåæäà-
åìîñòè âî âðåìåíè.

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò âî âðåìÿ ðàáîòû SOFC,
çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êîíñòðóêöèè. Â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ îáóñëîâëåíû òåìïåðàòóðíûìè
ãðàäèåíòàìè è ðàçíèöåé ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñîñåäíèõ ñëîåâ.

Àíàëèç òåðìîóïðóãèõ äåôîðìàöèé â SOFC ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà ñèñòåìû. Îäíàêî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà äåãðà-
äàöèè òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íàáëþäà-
åòñÿ íå òîëüêî òåìïåðàòóðíîå ðàñøèðåíèå, íî è õèìè÷åñêîå “ðàñïóõàíèå” (swelling),
êîòîðîå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è âíîñèò ñâîé âêëàä â îáùåå ðàñøèðåíèå
[4]. Êðîìå òîãî, äëÿ íèõ õàðàêòåðíî òàêîå ñâîéñòâî, êàê ïîëçó÷åñòü, êîòîðàÿ ìîæåò
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ïðèâåñòè ê äåãðàäàöèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è ðîñòó ïîâðåæäàåìîñòè âî
âðåìåíè.

×èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ïîëçó÷åñòè SOFC, î÷åíü íåçíà÷èòåëü-
íîå. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ
âçàèìîñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè, äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäàåìîñòüþ â
òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ. Äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè èçìåíÿþò ìèêðîñòðóê-
òóðó ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèé, ïðèìåñåé è ìèêðîïóñòîò íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè. Äàëåå ìèêðîïóñòîòû àêêóìóëèðóþòñÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí
â âèäå ïóñòîò, êîòîðûå ðàñòóò è îáúåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ ìèêðîòðåùèíû íà ãðàíèöàõ
çåðåí. Ðîñò è îáúåäèíåíèå ýòèõ ìèêðîòðåùèí ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ íà çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè. Òðåùèíû ìîãóò èìåòü ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ,
÷àñòî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû – ðàñ÷åò è èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ), âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè, ïîâðåæäàåìîñòè âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè, à
òàêæå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè òâåðäîîêñèäíûõ òðóá÷àòûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìåòîä ðåøåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà òðóá÷àòîãî
òîïëèâíîãî ýëåìåíòà ôèðìû Siemens-Westinghouse [5] è åãî ðàçìåðû â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû òðóá÷àòîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà èñïîëü-
çóåì öèëèíäðè÷åñêîå òðåõñëîéíîå òåëî âðàùåíèÿ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ V V V V� � �1 2 3
â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Orz�. Ñîñòàâëÿþùèå òåëî ÷àñòè V1 , V2 , V3
æåñòêî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé. Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå òåëà ïëîñêîñòüþ rOz

èìååò ôîðìó � ñ ãðàíèöåé ��. Îáëàñòü � ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì ïîäîáëàñòåé � k

( ,k�1 2, 3) ñ ãðàíèöàìè �� k . Ãðàíèöó ñîñåäíèõ îáëàñòåé a, b îáîçíà÷èì êàê ��ab .
Íà òåëî ìîãóò äåéñòâîâàòü âíåøíèå ïîâåðõíîñòíûå íàãðóçêè, ïðèëîæåííûå íà ÷àñòè
S p ïîâåðõíîñòè òåëà, à òàêæå òåìïåðàòóðíîå ïîëå T T r z t� ( , , ). Íà ÷àñòè S u

ïîâåðõíîñòè òåëà ìîãóò áûòü çàäàíû êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Âíåøíèå
ñèëû è òåìïåðàòóðà èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî èíåðöèîííûìè
÷ëåíàìè â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàãðóçêè íà S p , óñëîâèÿ çàêðåï-
ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè S u , ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è íåñòåõèîìåòðèè êèñëîðîäà
òàêîâû, ÷òî èñêîìîå ðåøåíèå íå çàâèñèò îò óãëà �. Äåôîðìàöèè öèëèíäðà â ïðîöåññå
ïîëçó÷åñòè îñòàþòñÿ ìàëûìè.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïîëàãàåì, ÷òî êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé ïîëíûõ
äåôîðìàöèé �� ij ñêëàäûâàþòñÿ èç êîìïîíåíòîâ òåíçîðîâ ñêîðîñòåé óïðóãèõ �� ij

e ,

òåìïåðàòóðíûõ �� ij
T è íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè �pij , à òàêæå êîìïîíåí-
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Ðèñ. 1. Òðóá÷àòûé òîïëèâíûé ýëåìåíò.
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ãäå Ò – òåìïåðàòóðà, T T r z t� ( , , ); C – íåñòåõèîìåòðèÿ êèñëîðîäà, C C r z t� ( , , ); 
,
A – êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî è õèìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, 
 
� ( ),r

A A r� ( ); T0 , C0 – çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è íåñòåõèîìåòðèè êèñëîðîäà, ïðè êîòîðûõ
îòñóòñòâóþò íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè. Ïîëàãàåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû T r z t( , , ) è íåñòåõèîìåòðèè Ñ r z t( , , ) çàäàííûìè èëè èçâåñòíûìè èç ðåøå-
íèÿ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè ñîîòâåòñòâåííî [6].

Êðàåâàÿ çàäà÷à ïîëçó÷åñòè äëÿ îñåñèììåòðè÷íî íàãðóæåííîãî òåëà âðàùåíèÿ
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t� 0 ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
âàðèàöèîííîé çàäà÷å äëÿ ôóíêöèîíàëà â ôîðìå Ëàãðàíæà [7]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â
ñëó÷àå êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî òåëà ôóíêöèîíàë Ëàãðàíæà ïðèìåò âèä
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Çäåñü Ì – êîëè÷åñòâî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (ñëîåâ); � ( , , ),u r z tri
� ( , , ),u r z tzi i M�1, –

ñêîðîñòè ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ ïåðåìåùåíèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ � i , êîòî-
ðûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

áûòü íåïðåðûâíûìè â îáëàñòÿõ � i ;
ñîâïàäàòü íà ãðàíèöàõ ñîñåäíèõ îáëàñòåé: � � ,u ura rb� � �u uza zb� íà ��ab ;
óäîâëåòâîðÿòü êèíåìàòè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ÷àñòè ãðàíèöû ��u .
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� – âíåøíÿÿ íîðìàëü è êàñàòåëüíàÿ ê êîíòóðó ��; � ,un
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íàãðóçêè, � � � ,u u n u nn rp r zp z� 	 � � � ;u u n u nzp r rp z� � � nr , n z – íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû

íîðìàëè n; �
�

� �i
i i

i i

E
�

� 	( )( )
;

1 2 1
� �1 2i i iG� 	 ; G G r z T

E
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i

i
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( , , )
( )

;
2 1 �

Ei �

� E r z Ti ( , , ), � �i i r z T� ( , , ) – óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ, êîòîðûå â îáùåì
ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò è òåìïåðàòóðû.

Ñêîðîñòè “ôèêòèâíûõ” ñèë âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

� [ � (� � )];N e e eri
f

i ri i zi i� 	 	� � �1
� [ � (� � )];N e e ezi

f
i zi i ri i� 	 	� � �1

� [ � (� � )];N e e ei
f

i i i ri zi� �� �� 	 	1
�

� ,N Gerzi
f

rzi� 2
(2)

ãäå

� � � � ;e pri ri ri
T
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sw� 	 	� � � � � � ;e pzi zi zi

T
zi
sw� 	 	� � � � � � ;e pi i i

T
i

sw
� � � �� �� 	 	 � � .e prz rzi�

Ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè â ôóíêöèîíàëå (1) ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè è íå
âàðüèðóþòñÿ.

Îñíîâíûå íåèçâåñòíûå çàäà÷è ïîâðåæäàåìîñòè âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè â ïðî-
èçâîëüíîé òî÷êå òåëà ìîæíî íàéòè èç ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ïî âðåìåíè äëÿ ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ äëÿ j-é ñîñòàâíîé ÷àñòè òåëà èìååò âèä [7]
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e
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p
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d
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�
�
�
�
�
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(3)

Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ïîëçó÷åñòè è êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîâðåæäàåìîñòè � j áóäóò êîíêðåòèçèðîâàíû íèæå.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé â ìîìåíò âðåìåíè t� 0 íàõî-
äÿòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ óïðóãîé çàäà÷è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ôóíêöèîíàë âèäà (1). Ïðè ýòîì â ôîðìóëå äëÿ ôóíêöèîíàëà
íåîáõîäèìî çàìåíèòü ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé ïî âðåìåíè ñàìèìè ôóíêöèÿìè, à ïðè
âû÷èñëåíèè “ôèêòèâíûõ” óñèëèé ïî ôîðìóëàì (2) ïîëîæèòü ðàâíûìè íóëè äåôîð-
ìàöèè ïîëçó÷åñòè.
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Äëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è (3) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà–
Ìåðñîíà (ÐÊÌ) ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì øàãà [8]. Âàðèàöèîííûå çàäà÷è äëÿ
ôóíêöèîíàëà (1) â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìå ÐÊÌ, ðåøàþòñÿ ìåòî-
äîì Ðèòöà. Êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííûì êðàåâûì óñëîâèÿì è
óñëîâèÿì êîíòàêòà ñëîåâ, ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà R-ôóíêöèé [9],
êîòîðûé ïîçâîëÿåò òî÷íî ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ îáëàñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñàìîãî
îáùåãî âèäà. Ïðè ýòîì ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôîðìóëû –
ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ, êîòîðàÿ òî÷íî óäîâëåòâîðÿåò âñåì (îáùàÿ ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ)
èëè ÷àñòè (÷àñòè÷íàÿ ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ) ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìå îáëàñòè.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Èññëåäóåì ïîëçó÷åñòü, ïîâðåæäàåìîñòü è äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü òðóá÷àòîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 1). Äëèíà ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâ-
íîé ÷àñòè l�15, ì. Êàòîä èçãîòîâëåí èç ìàòåðèàëà WPC3, ýëåêòðîëèò – èç äèîêñèäà
öèðêîíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî îêñèäîì èòòðèÿ (8YSZ), àíîä – èç íèêåëåâîãî êåðìåòà
(Ni-YSZ) [5].

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà Ò� �900 Ñ. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îòñóòñòâóþò íàïðÿ-
æåíèÿ, Ò 0 1250� �Ñ. Ìîäóëè Þíãà è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ìàòåðèàëîâ êàòîäà,
ýëåêòðîëèòà è àíîäà ïðè òåìïåðàòóðå 900�Ñ ñëåäóþùèå [5, 10]: E1 58 0� , ÃÏà; Å2 �
�155 0, ÃÏà; Å3 64 0� , ÃÏà; �1 0 25� , ; � 2 0 316� , ; � 3 0 25� , . Êîýôôèöèåíòû ëèíåé-
íîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ: 
1

6 110 7 10� � � �, ;Ê 
2
6 110 3 10� � � �, ;Ê 
3 �

� � � �12 0 10 6 1, .Ê Õèìè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì ïðåíåáðåãàåì. Âíåøíèå ñèëû îòñóòñò-

âóþò: P Pn
0 0 0� �� .

Ìàòåðèàë êàòîäà ïðè èìåþùåìñÿ óðîâíå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïîëçó÷åñòè
íå ïðîÿâëÿåò. Çàêîí îäíîîñíîé ïîëçó÷åñòè è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïîâðåæäà-
åìîñòè äëÿ ýëåêòðîëèòà è àíîäà èìåþò âèä

� exp
( )

;p A
Q

RT
t k

n

n
� �

�

�
�

�

�
 

�

� �

�1

d

dt
B

RT

m

m

� �

�
� �

�

�
�

�

�
 

�
exp
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!

1

ãäå � – ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè, êîòîðûé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
(t� 0) ðàâåí íóëþ, â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ( )*t t� – ��1; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ, R� 0 0083144, êÄæ (ìîëü Ê) 1� � � ; T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. Êîíñòàí-

òû ïîëçó÷åñòè ýëåêòðîëèòà [11]: A� 704 5, ÌÏà� �n ÷–1; B�11722, ÌÏà� �m ÷–1; n�1;

k� 0; m�17, ; Q� 320 êÄæ ìîëü 1� � ; !� 44,23 êÄæ ìîëü 1� � . Êîíñòàíòû ïîëçó÷åñòè

àíîäà [12]: A� � �9145 10 13, ÌÏà� �n ÷–1; B� 0; n� 7181, ; k� 0 943, ; m� 0; Q�

� � �72 5, .êÄæ ìîëü 1

Äëÿ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïîëçó÷åñòè
è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïîâðåæäàåìîñòè çàïèøåì â âèäå
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RT

i
m
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�
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�
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�
 

�
exp

( )
,

!

1

ãäå � i – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé,

� � � � � � � � � � �� � �i r z r z r z rz� 	 	 � � � 	2 2 2 23 ; I r z1 � 	 	� � �� .

Ðàññìîòðèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ. Áîêî-
âûå ñòîðîíû öèëèíäðà r rc� , r ra� ñâîáîäíû îò çàêðåïëåíèÿ è âíåøíèõ íàãðóçîê.
Òîðöû z l�" 2 òîïëèâíîãî ýëåìåíòà ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü îñè Oz.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òîðöàõ öèëèíäðà ïðè z l�" 2 òàêîâû:

� ( � , � ) ,� zi ri ziu u � 0 � ( � , � ) ,� zri ri ziu u � 0 i�1, 2, 3. (4)

Íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòÿõ öèëèíäðà ïðè r rc� è r ra� èìååì

� ( � , � ) ,� rj rj zju u � 0 � ( � , � ) ,� rzj rj zju u � 0 j�1 3, . (5)

Íà ãðàíèöàõ ñëîåâ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ æåñòêîãî ñöåïëåíèÿ:

� � ,u urk rk� 	1 � � ,u uzk zk� 	1 k�1 2, ; (6)

� � ,( ) ( )� �r
k

r
k� 	1

� � .( ) ( )� �rz
k

rz
k� 	1 (7)

Óñëîâèÿ (4), (5), (7) ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè äëÿ ôóíêöèîíàëà (1).
Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèììåòðèþ çàäà÷è. Íà îñè

ñèììåòðèè â ñå÷åíèè z� 0 çàäàþòñÿ óñëîâèÿ

� ,u zi � 0
�

�

�

,
u

z

ri � 0 i�1, 2, 3. (8)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå êèíåìàòè÷åñêèì
óñëîâèÿì (6), (8), ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ;( )
u Dri u

u
uci i� � 	 	# # # #1 1 1

2
10

2
1$ $ $

� ,u zi u uci i� 	 	$ $ $# # #2
2

20
2

2 i�1, 2, 3.

Çäåñü $ $ $ $ $ $ $� % � 	 � 	 �r z r z r z0
2 2 0 – óðàâíåíèå ãðàíèöû îáëàñòè � ($�

� 0, $, n ��1 íà ��, $&0 â �); $r

r r r r

r r
�

� �

�

( )( )
;1 4

4 1
$ z

z

l

l
z� �

�

�
�

�

�
 

2

2
; %0 – ñèìâîë

îïåðàöèè R-êîíúþíêöèè [9]; $u z� , $ $ $ $ $ $ $uci u ci u ci u ci� % � 	 � 	 �0
2 2 0,

$ci � 0 – óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà ñëîåâ öèëèíäðà:

$c r r1 2� � , $c

r r r r

r r
2

2 3

3 2
�

� �

�

( )( )
, $c r r3 3� � ,
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ãäå r rc1 � , r rce2 � , r rea3 � , r ra4 � ; D
r r z z

u u u
1
( )

� 	
�$

�

�

�

�$

�

�

�
– äèôôåðåíöèàëüíûé

îïåðàòîð [9]; #1 , #2 , #10 , #20 , #1i , #2i , i�1, 2, 3 – íåîïðåäåëåííûå êîìïîíåíòû
ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðè äèñêðåòèçàöèè êðàåâîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿþò â âèäå
[9]

# #l lN k
l

k
l

k

N

C
l

( ) ( ) ,x x' �
�

� �
1

x� ( , ),r z

{ }�k
l – èçâåñòíûå ýëåìåíòû íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà M l , êîòîðîå

ñîäåðæèò #l , îáðàçóþùèå â íåì ïîëíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü; Ck
l – íåèçâåñòíûå

êîýôôèöèåíòû. Â êà÷åñòâå { }�k
l ìîæíî âçÿòü îáû÷íûå ñòåïåííûå ïîëèíîìû, ïîëè-

íîìû ×åáûøåâà, ñïëàéíû è ò.ä. [9].
Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå { }�k

l èñïîëüçîâàëèñü áèêóáè÷åñêèå ñïëàéíû Øåí-

áåðãà. Ñèñòåìû ñïëàéí-ôóíêöèé ñòðîèëèñü íà ðåãóëÿðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòêàõ.
Ïðè ýòîì #1 , #2 , #10 , #20 çàäàâàëèñü âî âñåé îáëàñòè �, à #1i , #2i , i�1, 2, 3 –
òîëüêî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäîáëàñòÿõ � i , i�1 3, ñ óðàâíåíèåì ãðàíèö ($ i � 0,

$ i n, ��1 íà �� i , $ i &0 â � i ):

$ $ $ $ $ $ $i ri z ri z ri z� % � 	 � 	 �0
2 2 0,

ãäå

$ri
i i

i i

r r r r

r r
�

� �

�
	

	

( )( )
.1

1

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ t* ñîñòàâëÿåò
4360 ÷. Ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ â ñëîå ýëåêòðîëèòà â òî÷êàõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà
ãðàíèöå ñ àíîäîì. Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòîâ äëÿ èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé � i è ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè � â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â
ñå÷åíèè z� 0.
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Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé �i â ñå÷åíèè z� 0 â ìîìåíòû âðåìåíè t � 0 (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ) è t t� �* 4360 ÷ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).
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Äëÿ ëó÷øåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 2 ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ
áåçðàçìåðíàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà (, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîÿõ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( 
 
n n
n

n n
k

k

n
r r

r r
�

�

�
	�

� �

�

�1

1 0

1

, n�1, 2, 3,

ãäå r0 8 66� , ìì, r1 10 86� , ìì, r2 10 9� , ìì, r3 110� , ìì; 
k – âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû: 
0 0� , 
1 0 5� , , 
2 018� , , 
3 0 32� , .

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âðåìÿ
ðàáîòû â òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè ïðîèñõîäèò
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è íàêîïëåíèå ïîâðåæäàåìîñòè. Óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé â ýëåêòðîëèòå è àíîäå â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ âûñîêèì.
Ýòî â èòîãå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ. Äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà áåçîòêàçíîé ðàáîòû
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, íàïðè-
ìåð, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçíèöû ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî
ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñëîåâ.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæóþòüñÿ ïîøêîäæóâàí³ñòü ³ òðèâàëà ì³öí³ñòü òâåðäîîêñèäíîãî òðóá÷àñòîãî
ïàëèâíîãî åëåìåíòà ïðè ïîâçó÷îñò³. Ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ ïî÷àòêîâî-êðàéîâî¿ çàäà÷³
ïîâçó÷îñò³ ³ ïîøêîäæóâàíîñò³ áàçóºòüñÿ íà ñï³ëüíîìó çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â R-ôóíê-
ö³é òà Ðóíãå-Êóòòà–Ìåðñîíà. Íàâåäåíî ïðèêëàä ðîçðàõóíêó ïîâçó÷îñò³ òà òðèâàëî¿
ì³öíîñò³ ïàëèâíîãî åëåìåíòà ô³ðìè Siemens-Westinghouse.
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