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Íà áàçå ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû è ìåõà-
íèêè ðàçðóøåíèÿ ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àëãîðèòìû è ïðîãðàì-
ìû äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ íåèçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå îïàñíûõ çîí
îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âëè-
ÿíèå íà ñêîðîñòü ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìíîãîîñíîñòè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âðàùåíèÿ ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé, ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîå ñóììèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé ïðè èçìåíåíèè
ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ. Äàííûå ìîäåëè íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäà-
ìè èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñî-
çäàíèÿ ìåòîäèêè îöåíêè âûðàáîòàííîãî è ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñîâ îáî-
ðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ ïî çàäàííîé èñòîðèè ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæå-
íèÿ, ïîëîæåííîé â îñíîâó ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ðåñóðñà
(ÝÌÐ). Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèÿ è îñíîâíûå çàäà÷è ÝÌÐ íà ðàçëè÷íûõ ýòà-
ïàõ æèçíåííîãî öèêëà ßÝÓ: ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ, ìîíòàæà, ýêñïëó-
àòàöèè, ïðîäëåíèÿ íàçíà÷åííûõ ñðîêà ñëóæáû è ðåñóðñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë, ïîâðåæäåííîñòü, âûðàáî-
òàííûé è îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ýêñïëóàòàöèîííûé ìîíèòîðèíã ðåñóðñà.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ âûñîêîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïðè
óâåëè÷åíèè ñðîêîâ ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ ñâûøå 30 ëåò äèêòóþò íå-
îáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ çàäà÷:

– óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì (ñðîêîì ñëóæáû) îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì, ïåðåõîäà ê
ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ïî èõ ôàêòè÷åñêîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ;

– ñîêðàùåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðîâåäåíèå ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò ïî ïå-
ðèîäè÷åñêîìó îñâèäåòåëüñòâîâàíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñ-
òåì ïóòåì îïòèìèçàöèè ìåæêîíòðîëüíûõ èíòåðâàëîâ;

– îáîñíîâàíèÿ ïðîäëåíèÿ íàçíà÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì
íà ñëåäóþùèé âðåìåííîé èíòåðâàë.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíòðîëÿ âûðàáîòàííîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñîâ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ýêñïëóàòàöèÿ ßÝÓ èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ïî ñðàâ-
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íåíèþ ñ äðóãèìè îòâåòñòâåííûìè èíæåíåðíûìè îáúåêòàìè. Ýêñïëóàòàöèîííûå
óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ðàáîòàþò îáîðóäîâàíèå è ñèñòåìû ïåðâîãî êîíòóðà, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè òåðìîñèëîâûìè íàãðóçêàìè, ðàäèàöèîííûìè âîçäåéñòâè-
ÿìè íà íåêîòîðûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû è âîçäåéñòâèÿìè òåïëîíîñèòåëÿ. Ðå-
ñóðñ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïî ñóùåñòâó, îïðåäåëÿåòñÿ ðåñóðñîì ìàòåðèàëà
ëîêàëüíûõ çîí ñ íàèáîëüøèìè òåìïàìè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçâèòèÿ îáðà-
çîâàâøèõñÿ òðåùèí ïî ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿå-
ìûì óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ.

Äîñòóï ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÑÍÊ) òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìà-
òåðèàëà ê ýòèì çîíàì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçìîæåí òîëüêî íà ñòàäèÿõ èçãî-
òîâëåíèÿ è ìîíòàæà êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà èëè, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðè ïðî-
äëåíèè íàçíà÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì. Â òî æå âðåìÿ òåìïû
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà â ýòèõ çîíàõ è ðàçâèòèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ äå-
ôåêòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ
è ôàêòè÷åñêèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ âûðàáîòàííîãî è ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è îðãàíèçàöèîííîé ïðîáëåìîé.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè îáîñíîâàíèè íàçíà÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû ßÝÓ
ýòè ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ íà áàçå êîíñåðâàòèâíîãî ïîäõîäà ïóòåì ðàçðàáîòêè ïðîåê-
òíîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíûì òåìïàì èñ÷åðïàíèÿ
ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçîâàíèÿ ìèíèìàëüíûõ ãàðàíòèðîâàííûõ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ çàïàñà è ò.ä.

Òåì íå ìåíåå, ìíîãèå ýêñïëóòàöèîííûå ôàêòîðû, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèå íà
ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè è ìîãóò áûòü ó÷òåíû òîëüêî ïóòåì
âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà è îáîñíîâàíèÿ ñ èçâåñòíîé äîëåé
âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ â òå÷åíèå íàçíà÷åííîãî ñðîêà ñëóæ-
áû ßÝÓ.

Óðîâíè òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî
çàâèñÿò îò ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ (ïàðàìåòðîâ
ýêñïëóòàöèîííûõ ðåæèìîâ è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), ôàêòè÷åñêèõ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíå-
íèÿ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì, óñëîâèé èõ çàêðåïëåíèÿ è ò.ä. Ýòè óñëîâèÿ
îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ìåõàíèçìû äåãðàäàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îáî-
ðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûÿâëåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùè-
ìè âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, è àíàëèçîì ýòèõ ôàêòîðîâ
îïðåäåëåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû äåãðàäàöèè ìàòåðèàëîâ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè:

– ìàëîöèêëîâàÿ è ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü;
– ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí;
– ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå êîðïóñíûõ ñòàëåé â çîíàõ èíòåíñèâíîãî íåéò-

ðîííîãî îáëó÷åíèÿ.
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Ìîäåëü îöåíêè âûðàáîòàííîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà

Â ÎÊÁÌ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ âûðàáî-
òàííîãî è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ [1], îðãàíèçàöèè êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé, ñîçäàíèþ ðàñ-
÷åòíîé è êðèòåðèàëüíîé áàçû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ äåãðàäàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ â îïàñíûõ çîíàõ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì, ôîðìèðîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
áàç äàííûõ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ âëèÿíèå íà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó
âûðàáîòàííîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñîâ ó÷åòà ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè
(ÔÌÝ) è ôèçè÷åñêîãî çàêîíà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ω. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îò-
ëîæåíà òåêóùàÿ ïîâðåæäåííîñòü ω, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàðàáîòêå t (ãîðèçîíòàëüíàÿ
îñü). Ïðÿìûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîìó çàêîíó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
ωë = Σ Ni /Nfi , êðèâàÿ ÎÐ – ôàêòè÷åñêîìó çàêîíó íàêîïëåíèÿ ω = V/Vf , ãäå V – îáúåì-
íàÿ äîëÿ äåôåêòîâ, Vf  – êðèòè÷åñêàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ÀÂ ñîîò-
âåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ωf ë ñ ïðîåêòíûìè êîýôôèöèåíòàìè çàïàñà. Ëè-
íèÿ ÂÑ ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêòíîìó íàçíà÷åííîìó ðåñóðñó Tíàç ïî ïðîåêòíîé ìîäåëè
ýêñïëóàòàöèè, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîå ëèíåéíîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäå-
íèé ωë ïî ëèíèè ÎÂ. Ðåàëüíàÿ íàêîïëåííàÿ ïîâðåæäåííîñòü ω ñîîòâåòñòâóåò ëè-
íèè ÎÑ. Âèäíî, ÷òî ó÷åò ÔÌÝ ïîçâîëÿåò ïðè áîëåå ìÿãêîé ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè
ýêñïëóàòàöèè óâåëè÷èòü íàçíà÷åííûé ðåñóðñ íà íàðàáîòêó BD ñ ñîõðàíåíèåì ïðî-
åêòíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà. Ôàêòè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà çà íàçíà-
÷åííûé ðåñóðñ Tíàç áóäåò äëÿ ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè ìåíüøå ðàñ÷åòíîé
ëèíåéíîé.

Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ â ðåçóëüòàòå äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ (êðè-
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âàÿ ÅÐ) è êðèâàÿ ôàêòè÷åñêèõ òåìïîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (êðèâàÿ ÎÑÐ) ïî
ÔÌÝ ñ êîððåêöèåé ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ ïî-
çâîëÿþò óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñêèé âûðàáîòàííûé ðåñóðñ Tâ, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ôàê-
òè÷åñêèé êîýôôèöèåíò çàïàñà äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (òî÷êà Ð íà
êðèâîé ÎÑÐ) è îáîñíîâàííî ïðîäëÿòü íàçíà÷åííûé ñðîê ñëóæáû íà ñëåäóþùèé
âðåìåííîé èíòåðâàë.

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ â ïðîöåññå äîëãîâðå-
ìåííîé ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûì òåðìîìåõàíè÷åñêèì âîçäåé-
ñòâèÿì, êîòîðûå èìåþò, êàê ïðàâèëî, íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð. Â ðåçóëüòàòå ìíîãî-
÷èñëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
èñòîðèÿ íåñòàöèîíàðíîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è
ïàðàìåòðû ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ), öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåðìîñèëîâûõ
íàãðóçîê ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà òåìïû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëàõ. Ïîýòîìó ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèè
îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ßÝÓ ïðèäàåòñÿ àäåê-
âàòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ íåèçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è íàêîïëåíèÿ òåðìîóñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé íà áàçå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óêàçàííûõ ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàþùèõ íåëè-
íåéíûé õàðàêòåð íàêîïëåíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé (êðèâàÿ ÎÐ íà ðèñ. 1) è
âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé íà ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ (êðèâàÿ
ÅÐ íà ðèñ. 1).

Íà áàçå ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ðàçðàáîòàíû ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè, àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññîâ íåñòàöèîíàðíîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå îïàñíûõ çîí îáîðóäîâàíèÿ è
ñèñòåì ßÝÓ ïî çàäàííîé èñòîðèè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìíîãîîñ-
íîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âðàùåíèÿ ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé, îñóùåñòâëÿòü íåëèíåéíîå ñóììèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé ïðè èç-
ìåíåíèè ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà äëÿ
êàæäîé êîíòðîëèðóåìîé çîíû ïî ôàêòè÷åñêîé èñòîðèè åå íàãðóæåííîñòè (ìàëî-
öèêëîâàÿ, ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ è ìîäå-
ëåé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Ìåðîé òåêóùåé ïîâðåæäåííîñòè ωj êîíòðîëèðóåìîé j-é çîíû ÿâëÿåòñÿ îòíîøå-
íèå òåêóùåãî îáúåìà ìèêðîäåôåêòîâ ΔVj ê êðèòè÷åñêîìó Vjf â ìàòåðèàëå äàííîé
çîíû èëè îòíîøåíèå òåêóùåãî õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà ðàñòóùåãî äåôåêòà (äëèíû
òðåùèíû) aj ê êðèòè÷åñêîìó ajf :
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(1)

ãäå ΔVji , Δaji  – ïðèðàùåíèå îáúåìíîé äîëè ìèêðîäåôåêòîâ èëè ïàðàìåòðà ðàñòóùåé
òðåùèíû â j-é çîíå îò i-ãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ìîäåëü çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå:
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ãäå α, r – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû (ôóíêöèè
òåìïåðàòóðû), f (βj) – ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ (âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ) íà ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé,
Zj =(Wj – Wαj)/(Wjf – Wαj) – îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé â j-é çîíå
íà îáðàçîâàíèå äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ôàçå ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñ-
òè ïóòåì ñëèÿíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí, Wj – îáùàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè, çàòðà-
÷åííîé íà îáðàçîâàíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, Wjf  – êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ýòîé
ýíåðãèè, Wαj – âåëè÷èíà ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îêîí÷àíèþ ïåðâîé ôàçû íàêîï-
ëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé (îáðàçîâàíèå è ðîñò ìèêðîïîð, ìèêðîòðåùèí; â
ïðåäåëàõ ýòîé ôàçû îòñóòñòâóåò âëèÿíèå íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè íà ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà). Âåëè÷èíû ýíåðãèé äëÿ äàííîé çîíû êîí-
ñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî çàäàííîé èñòîðèè
íàãðóæåíèÿ ýòîé çîíû ïîëíûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé
ñðåäû, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êàê ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
(2), òàê è óðàâíåíèÿ ïðîöåññà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà.
Èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

,11ω 1)(11α ][ ++−−= r
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çäåñü À – ïàðàìåòð ïðèâåäåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ êðèâûõ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
ê åäèíîé îáîáùåííîé êðèâîé, Yj – òàê íàçûâàåìîå «âíóòðåííåå âðåìÿ» ïðîöåññà
íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Ñîîòíîøåíèÿ (3), (4) ïîçâîëÿþò óñòàíàâëè-
âàòü ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìåæäó ñîáîé è èõ ýêâè-
âàëåíòíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàïðÿæåííûõ ñî-
ñòîÿíèé è ðàçëè÷íûõ èñòîðèé íàãðóæåíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ëþáîé
çîíå êîíñòðóêòèâíîãî óçëà â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà è êîí-
êðåòíûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ ýòîé çîíû. Òî÷íîñòü ïðîãíîçà çàâèñèò îò àäåêâàò-
íîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëåé ðåàëüíîìó ïðîöåññó äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà è ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìîäåëèðóåìîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ â äàííîé çîíå ôàêòè÷åñêèì óñëîâèÿì
ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ. Ìåòîä òðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîé êîððåêöèè òåîðåòè÷åñêèõ îöå-
íîê ðåñóðñà ìàòåðèàëà â êîíòðîëèðóåìûõ çîíàõ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ íåðàçðóøàþ-
ùåãî êîíòðîëÿ ïðè ðåìîíòàõ èëè ïðîäëåíèè íàçíà÷åííûõ ñðîêîâ ñëóæáû.

Íà ðèñ. 2–5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè öè-
ëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà äëÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ−ñæàòèÿ ïðè áëî÷íîì öèêëè-
÷åñêîì ðàñòÿæåíèè−ñæàòèè ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

pe11Δ  â áëîêàõ íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åò öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ïðîâîäèëñÿ ïî ïðî-
ãðàììå «Ðåñóðñ-ÍÍ», ðåàëèçóþùåé ìîäåëü íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé
[1–4].

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êðèâûå íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äëÿ ðåãóëÿð-
íîãî íàãðóæåíèÿ, ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì íîðì ðàñ÷åòà èç [4] (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è
ïî ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè: êðèâàÿ 1 – äëÿ àìïëèòóäû ,002,0Δ 11 =

pe  êðèâàÿ 2 –
äëÿ àìïëèòóäû ,003,0Δ 11 =

pe  êðèâàÿ 3 – äëÿ àìïëèòóäû .004,0Δ 11 =
pe  Ïî îñè àáñ-
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öèññ îòëîæåíî îòíîøåíèå Ni /Nfi , ïî îñè îðäèíàò – ïîâðåæäåííîñòü ω. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïî [4] è ïî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè [1] ñîâïàäàþò. Íà ðèñ. 3 ðàñ÷åòíûå êðè-
âûå ïðèâåäåíû â êîîðäèíàòàõ «ïîâðåæäåííîñòü ω – ÷èñëî öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ
ìàêðîòðåùèíû N».

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè áëî÷-
íîì íàãðóæåíèè ïðè ïåðåõîäå ñ áîëüøåé àìïëèòóäû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
íà ìåíüøóþ: 0,004 → 0,003 → 0,002.

Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ðàñ÷åò ïî [4] ω = Σ Ni/Nfi , ñïëîøíîé ëèíèåé – ðàñ-
÷åò ïî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè [1]. Òî÷êà À ñîîòâåòñòâóåò ïîâðåæäåííîñòè â êîíöå
ïåðâîãî áëîêà, òî÷êà Â – ïîâðåæäåííîñòè â êîíöå âòîðîãî áëîêà, òî÷êà Ñ – ïîâðåæ-
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äåííîñòè ω = 1 ïðè íåëèíåéíîì ñóììèðîâàíèè ïîâðåæäåíèé ïî ìîäåëè [1].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, ñîãëàñíî [4],

ω = Σ Ni/Nfi  = 0,78, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïðè áëî÷íîì íà-
ãðóæåíèè ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû äåôîðìàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå [4] äàåò ïîãðåø-
íîñòü â íåêîíñåðâàòèâíóþ ñòîðîíó ~22%.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ áëî÷íîãî öèêëè÷åñêîãî ðàñ-
òÿæåíèÿ–ñæàòèÿ ïðè ïåðåõîäå ñ ìåíüøåé àìïëèòóäû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà
áîëüøóþ 0,002 → 0,003 → 0,004. Ïðè ëèíåéíîì ñóììèðîâàíèè ïîâðåæäåíèé ω =
= Σ Ni/Nfi  = 1,16. Ðàñ÷åòû ïî [4] â ýòîì ñëó÷àå äàþò ïîãðåøíîñòü â êîíñåðâàòèâíóþ
ñòîðîíó ~ 16%.

Ñèñòåìà ýêñïëóàòàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ðåñóðñà

Âíîâü ïðîåêòèðóåìûå ßÝÓ äîëæíû îñíàùàòüñÿ ñèñòåìîé ýêñïëóàòàöèîííîãî
ìîíèòîðèíãà ðåñóðñà (ÝÌÐ). Íàëè÷èå òàêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè êîíòðîëèðîâàòü âûðàáîòàííûé ðåñóðñ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ, çàðàíåå ïðîâîäèòü îáîñíîâàíèå, ïîäãîòîâêó è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïðîäëåíèè
ðåñóðñà óñòàíîâêè, à òàêæå îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü ðåñóðñîì ïóòåì ðàçðàáîòêè è
âíåäðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåðîïðèÿòèé.

Ñèñòåìà ÝÌÐ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ:
– îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ çà âûðàáîòàííûì è îñòàòî÷íûì ðåñóðñàìè îáîðóäî-

âàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé èñòîðèè ýêñï-
ëóàòàöèè, ôàêòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îòêëîíåíèé îò ÷åð-
òåæíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïðè èçãîòîâëåíèè è ìîíòàæå è âûÿâëåííûõ äå-
ôåêòîâ;

– îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ âîçìîæíîñòåé ïî äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ îáîðó-
äîâàíèÿ è ñèñòåì, ëèìèòèðóþùèõ ðåñóðñ ßÝÓ, îáîñíîâàíèÿ ïðîäëåíèÿ íàçíà÷åí-
íûõ ñðîêîâ ñëóæáû è ðåñóðñà;

– ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ ïóòåì ñíèæåíèÿ ñòåïåíè âåðî-
ÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè (ñíèæåíèå ñòå-
ïåíè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñêðûòûõ äåãðàäàöèîííûõ îòêàçîâ).

ÝÌÐ ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ.
Íà ïåðâîì ýòàïå (òåõíîëîãè÷åñêîì) ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

0                0,2             0,4            0,6             0,8            1,0         ΣNi /Nfi

Ðèñ. 5. Êðèâûå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä äåôîðìàöèé

ω

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

B

N1 = 7375
N2 = 207
N3 = 394

0,002
0,003

0,004

N3

B
A

C

C

N1

B

A

N2

A



75

(ñòðóêòóðà, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ìàòåðèàëû, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, òðåáóåìûé
ðåñóðñ, íà÷àëüíàÿ äåôåêòíîñòü è ìåòîäû åå êîíòðîëÿ, óðîâíè äîïóñêàåìûõ íàïðÿ-
æåíèé, êîýôôèöèåíòû çàïàñà è ò.ä.). Öåëü ýòàïà – ìàêñèìàëüíûé ó÷åò îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, ïîëó÷åíèå èíôîð-
ìàöèè î ïàðàìåòðàõ ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ ßÝÓ, âûáîð äî-
ìèíèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà, ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé èõ ðàçâèòèÿ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,
ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äàííûõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëåíèå èõ ìàòåðè-
àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîñòðîåíèå ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
äëÿ äîìèíèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè ïî ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè
ßÝÓ. Ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàòóðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ èëè àäàïòàöèÿ ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ðàçðàáîòàí-
íûõ ìîäåëåé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû, ìåõàíèêè ðàçâèòèÿ òðåùèí, ïðîãíîç-
íûõ ìîäåëåé îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, àòòåñòàöèÿ âûáðàííûõ ìåòîäîâ íåðàçðó-
øàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà.

Ïðîåêòíàÿ ìîäåëü ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íåêîòîðîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñòàíäàðòíûõ ýêñïëóòàöèîííûõ ðåæèìîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ìåõàíèêè ïîâðåæ-
äåííîé ñðåäû è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè è
îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ßÝÓ ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíî-
ñà, êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), ïðîöåññîâ íàêîï-
ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ðàçâèòèÿ íà÷àëüíûõ äåôåêòîâ, åñëè òàêîâûå èìåþò ìåñòî, èëè
ïðåäïîëàãàåìûõ äåôåêòîâ ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè âûáðàííûìè ìåòîäàìè
êîíòðîëÿ äåôåêòíîñòè ìàòåðèàëà êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ ïðè èçãîòîâëåíèè è ìîíòà-
æå. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ âûáèðàþòñÿ êîíòðîëèðóåìûå çîíû ñ íàèáîëüøèìè òåì-
ïàìè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà, ðåñóðñ êîòîðûõ îïðåäåëÿåò íàçíà÷åííûé ñðîê ñëóæáû
îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ â öåëîì. Äëÿ êàæäîé êîíòðîëèðóåìîé çîíû îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðû íàãðóæåííîñòè è ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé èëè ðàçâè-
òèÿ äåôåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ ìîäåëè ýêñïëóàòà-
öèè. Â äàëüíåéøåì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîíòðîëü çà çàäàííûìè çîíàìè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà íå-
ðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè â ñëó÷àå âîçìîæíîñòè äîñòóïà ê äàííîé çîíå, ëèáî ïó-
òåì ðàñ÷åòà ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïî ôàêòè÷åñêîé èñòîðèè íàãðóæåí-
íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çîíû. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ôàêòè÷åñêîé
èñòîðèè ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ðåãèñòðàöèþ èìåâøèõ ìåñòî ñ íà-
÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî ìîìåíòà êîíòðîëèðîâàíèÿ øòàòíûõ ðåæèìîâ ìîäåëè ýêñïëó-
àòàöèè, èõ õàðàêòåðèñòèê, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èäåíòèôèêàöèè íåøòàòíûõ ðåæè-
ìîâ ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè è ðåãèñòðàöèè èõ ïàðàìåòðîâ. Ôîðìèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèå áàçû äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêîãî è ðàáî÷åãî êîìïîíåíòîâ ÝÌÐ. Ðàçðàáîòàííûå
ïðîãíîçíûå ìîäåëè, àäàïòèðîâàííûå ê êàæäîé êîíòðîëèðóåìîé çîíå, ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè áàçàìè äàííûõ è ïàêåòàìè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ðàñ÷åò-
íóþ îöåíêó âûðàáîòàííîãî ðåñóðñà ïî ôàêòè÷åñêîé èñòîðèè íàãðóæåííîñòè êàæ-
äîé çîíû, èñïîëüçóþòñÿ â ðàáî÷åì êîìïîíåíòå ÝÌÐ, óñòàíàâëèâàåìîì íåïîñðåä-
ñòâåííî íà îáúåêòå. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíà-
ëèçà æèâó÷åñòè ßÝÓ ïðè ðàçâèòèè ãèïîòåòè÷åñêèõ àâàðèé ïî ðàçëè÷íûì ñöåíàðè-
ÿì, îáîñíîâàíèÿ èëè îïòèìèçàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-
íèé. Ïåðâûé ýòàï, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòà.
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Íà âòîðîì ýòàïå ðåàëèçàöèè ÝÌÐ, ñîîòâåòñòâóþùåì èçãîòîâëåíèþ, ìîíòàæó è
íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ, ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îòêëîíåíèé îò ïðèíÿòûõ
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, âûÿâëåííûõ ïðè êîíòðîëå äåôåêòîâ, óòî÷íÿþòñÿ êîíòðîëèðó-
åìûå çîíû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Íà áàçå òåíçî- è òåðìîìåòðèðîâàíèÿ óòî÷íÿþòñÿ ïàðàìåòðû ôàêòè÷åñêîé íàãðó-
æåííîñòè êîíòðîëèðóåìûõ çîí. Íà îñíîâàíèè óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïðîãíîçèðó-
åìîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îáîñíîâàíèå íàçíà-
÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ßÝÓ, óòî÷íÿþòñÿ áàçû äàííûõ.

Íà òðåòüåì ýòàïå ðåàëèçàöèè ÝÌÐ, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîöåññó ýêñïëóàòàöèè,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ôàêòè÷åñêîé èñòîðèè ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ. Ïî çàäàí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ðåæèìîâ ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè â êàæäîé êîí-
òðîëèðóåìîé çîíå íà áàçå ïðîãíîçíîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ýòîé çîíå
ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò òåêóùåé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èëè ðàçìåðà èìåþùåãîñÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äåôåêòà (âûðàáîòàííîãî ðåñóðñà) äëÿ ïðîãíîçèðóåìûõ ìîäå-
ëåé ýêñïëóàòàöèè. Îöåíèâàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ íàðàáîòêà äî äîñòèæåíèÿ â ýòîé çîíå
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè äî êðèòè÷åñ-
êîé âåëè÷èíû. Íà áàçå ýòèõ îöåíîê ïðîâîäèòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè îáîñíîâàíèå
âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ íàçíà÷åííûõ ñðîêîâ ñëóæáû èëè ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ è
ñèñòåì ßÝÓ íà ñëåäóþùèé âðåìåííîé èíòåðâàë ëèáî äëÿ çàäàííîãî ñðîêà ñëóæáû
âûáèðàåòñÿ íàäëåæàùàÿ ìîäåëü ýêñïëóàòàöèè, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ òåìïû
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, íå ïðèâîäÿùèå íà çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ê äîñ-
òèæåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà òðåòüåì ýòàïå ÝÌÐ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ ïî èõ ôàêòè÷åñêîìó òåõíè÷åñêî-
ìó ñîñòîÿíèþ.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïëóàòàöèîííûé ìîíèòîðèíã ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì â ïðîöåññå ýê-
ñïëóàòàöèè ßÝÓ ïîçâîëÿåò ôèçè÷åñêè äîñòîâåðíî êîíòðîëèðîâàòü âûðàáîòàííûé
è ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ åå êðèòè÷åñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà
áàçå ó÷åòà ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè, ôàêòè÷åñêèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, ôàêòè÷åñêèõ èíäèâèäóàëüíûõ çàïàñîâ ïî äîëãîâå÷íîñ-
òè. Èçëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è îöåíêè âûðàáîòàííîãî è
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ áûëà óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ
îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà ðåàêòîðíûõ óñ-
òàíîâîê àòîìíîãî ëåäîêîëà «Àðêòèêà» äî 175 òûñ. ÷àñîâ, àòîìíûõ ëåäîêîëîâ «Ðîñ-
ñèÿ», «Òàéìûð» è «Âàéãà÷» äî 150 òûñ. ÷àñîâ.
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A TECHNOLOGY OF OPERATIONAL MONITORING OF NNP
EQUIPMENT AND SYSTEMS

F.M. Mitenkov, M.A. Bolshukhin, A.V. Kozin, Yu.G. Korotkikh,
V.A. Panov, V.A. Pakhomov, S.N. Pichkov

Based on the modern advances in damaged medium mechanics and fracture mechanics, mathematic
models, algorithms and programs were developed to analyze the processes of non-isothermal elastic-
plastic deformation and accumulation of fatigue damage in the material of critical zones of NPP
equipment and systems. The developed models take account of the effect on the damage accu-
mulation rate of multiaxial stressed state, rotation of principal cross-sections of stress tensors and
deformations, non-linear damage summation when changing loading conditions. The above models
in combination with the experimental study of material technical condition were used to develop a
procedure for estimating the spent life and predicting the residual life of NPP equipment and
systems based on the specified history of thermo-mechanical loading taken as a basis for an
operational monitoring system. The technology and the main objectives of the operational monitoring
system during various NPP lifecycles, such as design, fabrication, installation, operation, extension
of specified service life and lifetime, are considered.

Keywords: structural material, damage, spent and residual life, operational monitoring.


