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АНОТАЦІЯ 

 

Алалі М. Управління ресурсом та продовження експлуатації 

теплоенергетичного обладнання в умовах гідродинамічної нестійкості. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 144 – Теплоенергетика. – Національний університет «Одеська 

політехніка» Міністерства освіти і науки України, Одеса, 2023. 

У роботі проведено аналіз досвіду експлуатації та перспектив розвитку 

систем теплоенергетики. На основі проведеного аналізу встановлено, що одним 

з пріоритетних напрямків підвищення ефективності систем теплоенергетики є 

управління надійністю і ресурсом для продовження проєктних строків 

експлуатації теплоенергетичного обладнання. 

Проведено аналіз передового досвіду з управління ресурсом та 

продовження строків експлуатації теплоенергетичного обладнання ядерних 

енергоустановок. У результаті проведеного аналізу визначено необхідність 

удосконалення методів обґрунтованого прогнозування строків продовження 

експлуатації теплоенергетичного обладнання. 

Розроблено ризик-орієнтований метод прогнозування строків 

обґрунтованого продовження експлуатації теплоенергетичного обладнання за 

швидкістю накопичення циклічних навантажень за період експлуатації. 

Розроблено детерміністський метод визначення умов і наслідків для 

надійності та ресурсу гідродинамічної нестійкості під час роботи насосів 

систем теплоенергетики, який базується на інерційному запізненні реакції 

напірно-витратної характеристики насосів на зміни гідродинамічних параметрів 

теплоносія. 

Розроблено детерміністський метод визначення умов і наслідків для 

надійності та ресурсу теплоенергетичного обладнання теплогідродинамічної 

нестійкості теплоносія в контурах природної циркуляції систем 

теплоенергетики. Метод базується на моделюванні впливу флуктуаційних 
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відхилень теплогідродинамічних параметрів теплоносія від рівноважного стану 

на критерії та умови теплогідродинамічної нестійкості. 

Для запобігання або зм’якшення наслідків теплогідродинамічної 

нестійкості теплоносія в системах теплоенергетики з насосами або природною 

циркуляцією обґрунтовано відомий засіб використання демпфувальних 

пристроїв. 

У вступі представлено обґрунтування вибору теми дослідження, 

висвітлено її актуальність та зв'язок з науковими програмами. На основі цього 

сформовано мету і завдання дослідження. Зазначено наукову новизну 

отриманих результатів та їх практичну цінність для енергетики. 

В першому розділі виконаний аналіз досвіду експлуатації та перспектив 

розвитку теплоенергетичного обладнання. Результатом проведеного аналізу 

став вибір одного з пріоритетних напрямків підвищення ефективності систем 

теплоенергетики, а саме управління надійністю і ресурсом для продовження 

проєктних строків експлуатації теплоенергетичного обладнання. 

У другому розділі розроблено ризик-орієнтований метод прогнозування 

строків продовження експлуатації теплоенергетичного обладнання за 

швидкістю накопичення циклічних навантажень за період експлуатації. 

В третьому розділі представлено розроблений детерміністський метод 

визначення умов і наслідків для надійності та ресурсу гідродинамічної 

нестійкості під час роботи насосів систем теплоенергетики, який базується на 

інерційному запізненні реакції напірно-витратної характеристики насосів на 

зміни гідродинамічних параметрів теплоносія. Розроблено детерміністський 

метод визначення умов і наслідків для надійності та ресурсу 

теплоенергетичного обладнання теплогідродинамічної нестійкості теплоносія в 

контурах природної циркуляції систем теплоенергетики. Метод базується на 

моделюванні впливу флуктуаційних відхилень теплогідродинамічних 

параметрів теплоносія від рівноважного стану на критерії та умови 

теплогідродинамічної нестійкості. Для запобігання або зм’якшення наслідків 

теплогідродинамічної нестійкості теплоносія в системах теплоенергетики з 
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насосами або природною циркуляцією запропоновано відомий засіб 

використання демпфувальних пристроїв. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в розробці та 

обґрунтуванні таких методів: 

1. Ризик-орієнтований метод прогнозування строків обґрунтованого 

продовження експлуатації теплоенергетичного обладнання за швидкістю 

накопичення циклічних навантажень за період експлуатації. 

2. Детерміністський метод визначення умов і наслідків для надійності та 

ресурсу гідродинамічної нестійкості під час роботи насосів систем 

теплоенергетики. 

3. Детерміністський метод визначення умов і наслідків для надійності та 

ресурсу теплоенергетичного обладнання теплогідродинамічної нестійкості в 

контурах природної циркуляції систем теплоенергетики.  

Практичне значення отриманих результатів полягає у тому, що: 

1. Розроблені методи можуть бути використані при проєктуванні, 

експлуатації та продовженні експлуатації теплоенергетичного обладнання. 

2. Результати дисертації використано у держбюджетній науково-

дослідницькій роботі № 124-42 «Дослідження можливостей удосконалення 

сучасних енерготехнологій і подальшої модернізації основного та допоміжного 

обладнання АЕС» (№ д/р 0116U004924). 

3. Результати дисертаційної роботи використовуються в навчальному 

процесі для підготовці фахівців за спеціальністю 144 «Теплоенергетика». 

Ключові слова: гідродинаміка, теплоенергетичне обладнання,  

управління ресурсом, продовження експлуатації, нестійкість. 
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ABSTRACT 

 

Alali M. Resource management and extended operation of heat energy 

equipment in conditions of hydrodynamic instability. – Qualifying scientific work as 

a copyrights manuscript. 

Thesis for the degree of Doctor of Philosophy by specialty 144 – Heat Power 

Engineering. – Odessa Polytechnic of the Ministry of Education and Science of 

Ukraine, Odesa, Ukraine, 2023. 

The work analyses operational experience and prospects for the development 

of thermal power systems in the heat and power engineering. Based on the analysis, it 

was recognized that reliability and resource management for extending the design 

operation life of thermal power equipment is one of the priority directions for 

improving the efficiency of thermal power systems. 

An analysis of best practices in resource management and extension of the 

operation life of thermal power equipment of nuclear power plants was fulfilled. The 

result of the analysis is the need of improving the methods for well-founded 

predicting the extended operation life of thermal power equipment. 

A risk-informed method for well-founded predicting the extended operation 

life of thermal power equipment based on the accumulation rate of cyclic loads 

during the operation life has been developed. 

A deterministic method for determining the conditions and the reliability and 

resource consequences of hydrodynamic instability during the operation of pumps of 

thermal power systems has been developed. It is based on the inertial delay of the 

reaction of the head-flow characteristic of the pumps to changes in the hydrodynamic 

parameters of the coolant. 

A deterministic method for determining the conditions and the reliability and 

resource consequences for thermal power equipment of thermal hydrodynamic 

instability of the coolant in the natural circuits of thermal power systems has been 

developed. The method is based on modelling the effect of fluctuating deviations of 

thermohydrodynamic parameters of the coolant from the equilibrium state on the 
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criteria and conditions of thermohydrodynamic instability. 

The well-known method of using damping devices is substantiated to prevent 

or mitigate the consequences of thermohydrodynamic instability of the coolant in 

thermal power systems with pumps or natural circulation. 

The Introduction presents the justification of the chosen research topic, 

assigns its relevance and relation with scientific and technical programs. Based on 

this, the purpose and objectives of the research have been established. The scientific 

novelty of the results obtained and their practical value for the energy sector are 

emphasized. 

Chapter 1 analyses operating experience and prospects for the development of 

thermal power equipment in the heat and power engineering. Based on the analysis, it 

was recognized that reliability and resource management for extending the design 

operation life of thermal power equipment is one of the priority directions for 

improving the efficiency of thermal power systems. 

Chapter 2 develops a risk-informed method for well-founded predicting the 

extended operation life of thermal power equipment based on the accumulation rate 

of cyclic loads during the operation life. 

Chapter 3 develops a deterministic method for determining the conditions and 

the reliability and resource consequences of hydrodynamic instability during the 

operation of pumps of thermal power systems. The method is based on the inertial 

delay of the reaction of the head-flow characteristic of the pumps to changes in the 

hydrodynamic parameters of the coolant. A deterministic method for determining the 

conditions and the reliability and resource consequences of thermohydrodynamic 

instability of the coolant in the natural circuits of thermal power systems has been 

developed for thermal power equipment. The method is based on modelling the effect 

of fluctuating deviations of thermohydrodynamic parameters of the coolant from the 

equilibrium state for the criteria and conditions of thermohydrodynamic instability. 

The well-known using of damping devices is substantiated to prevent or mitigate the 

consequences of thermohydrodynamic instability of the coolant in thermal power 

systems with pumps or natural circulation. 
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The scientific novelty of the results is the development and substantiation of 

such methods: 

1. A risk-oriented method for predicting the terms of reasonable extension of 

the operation of heat and power equipment by the rate of accumulation of cyclic 

loads during the period of operation. 

2. A deterministic method for determining the conditions and consequences for 

the reliability and resource of hydrodynamic instability during the operation of pumps 

in heat and power systems. 

3. A deterministic method for determining the conditions and consequences for 

the reliability and service life of heat and power equipment of thermal-hydrodynamic 

instability in the circuits of natural circulation of heat and power systems.  

The practical significance of the results obtained is that: 

1. The developed methods can be used in the design, operation, and extension 

of the operation of heat and power equipment. 

2. The results of the dissertation were used in the state budget research work 

No. 124-42 "Improving the efficiency, reliability and safety of the main and auxiliary 

equipment of nuclear power plants" (No. d/r 0116U004924), as well as in the 

educational process of the Energy Institute of the National University "Odesa 

Polytechnic". 

The results of the dissertation are used in the educational process for the 

training of specialists in the specialty 144 Thermal Power Plants. 

Keywords: hydrodynamics, thermal power equipment, resource management, 

extended operation, instability. 



11 

 

LIST OF APPLICANT’S PUBLICATION 

 

The main scientific results of the thesis have been published in the following 

scientific articles: 

 

1. Alalі M., Gablaya T., Skalozubov V., Chulkin O. Conditions for the 

Appearance of Hydraulic Shock in Solar Installation Systems. Proc. of Odessa 

Polytechnic University (Odes’kyi Politechnichnyi Universytet. Pratsi). 2018. 

Iss. 3(56). P. 48 – 53. DOI 10.15276/opu.3.56.2018.05. 

http://dspace.op.edu.ua/jspui/handle/123456789/9266. The journal is abstracted in the 

foreign databases "Ukrayinska nauka", Urlich's periodicals directory (США), Index 

Copernicus. 

2. Skalozubov V., Alali M., Bilous N., Gablaya T., Kochneva V., 

Pirkovsky D., Chulkin O. Water Hammers into Pipeline Systems because of 

Oscillatory Instability. Proc. of Odessa Polytechnic University (Odes’kyi 

Politechnichnyi Universytet. Pratsi). 2019. Iss. 1(57). Р. 84 – 89. 

DOI 10.15276/opu.1.57.2019.10. 

https://pratsi.op.edu.ua/app/webroot/articles/1564746556.pdf. The journal is 

abstracted in the foreign databases "Ukrayinska nauka", Urlich's periodicals directory 

(США), Index Copernicus. 

3. Skalozubov V., Pirkovsky D., Alali M., Algerby R. Alternative Method 

of Strength Analysis for Heat Power Equipment under Cyclic Loads. Proc. of Odessa 

Polytechnic University (Odes’kyi Politechnichnyi Universytet. Pratsi). 2020. 

Iss. 1(60). P. 96 – 102. DOI 10.15276/opu.1.60.2020.10. 

http://dspace.op.edu.ua/jspui/handle/123456789/10660. The journal is abstracted in 

the foreign databases "Ukrayinska nauka", Urlich's periodicals directory (США), 

Index Copernicus. 

4. Alali M., Skalozubov V., Kochneva V. Thermal and hydrodynamic 

instability of the heat carrier in solar power installations. Monograph. LAP 

LAMBERT Academic Publishing, 2020. 122 с. ISBN 978-620-2-92099-5. 

http://pratsi.opu.ua/authors/show/1593
http://pratsi.opu.ua/authors/show/1596
http://pratsi.opu.ua/authors/show/1594
http://pratsi.opu.ua/articles/show/15114
http://pratsi.opu.ua/articles/show/15114
http://pratsi.opu.ua/articles/all/year:2018/release:48
http://dspace.op.edu.ua/jspui/handle/123456789/9266
https://pratsi.op.edu.ua/app/webroot/articles/1564746556.pdf
http://dspace.op.edu.ua/jspui/handle/123456789/10660


12 

 

5. Skalozubov V., Pirkovsky D., Alali M., Algerby R. Prediction of 

Operation Life Extension of Heat Power Equipment. Proc. of Odessa Polytechnic 

University (Odes’kyi Politechnichnyi Universytet. Pratsi). 2020. Iss. 2(61). P. 51 –

 60. DOI 10.15276/opu.2.61.2020.06. 

http://dspace.op.edu.ua/jspui/handle/123456789/11476. The journal is abstracted in 

the foreign databases "Ukrayinska nauka", Urlich's periodicals directory (США), 

Index Copernicus. 

6. Alali M., Skalozubov V. Resource Management and Extension of Heat 

Power Equipment Operation. Monograph. LAP LAMBERT Academic Publishing, 

2020. 146 с. ISBN 978-620-2-55726-9. 

7. Skalozubov V. I., Kochneva V. Yu., Alali M., Algerbi R. Optimization 

of the frequency of testing of active safety systems in the over-designed lifetime of 

NPPs. Nuclear Energy and the Environment. 2021. № 3(22). P. 14 - 18. 

doi.org/10.31717/2311-8253.21.3.2. https://npe.org.ua/wp-

content/uploads/2022/01/22-2.pdf. A professional publication included in the list of 

scientific professional publications of Ukraine in which the results of dissertations for 

the degree of Doctor and Candidate of Sciences (category "B") may be published. 

8. Alali M. Resource Management and Extension of Operation of Thermal 

Power Equipment in Conditions of Hydrodynamic Instability. LAP LAMBERT 

Academic Publishing, 2023. 150 с. ISBN 978-620-6-15105-0. 

 

Scientific papers certifying the approbation of the dissertation materials 

9. Alali M., Algerbi R. Approaches to predicting the service life of power 

equipment. XVI International Scientific and Technical Conference "Energy and Heat 

Engineering Processes and Equipment": proceedings (Kharkiv, Ukraine, November 

25-26, 2020). Kharkiv: Leader, 2020. С. 52 - 53. 

http://web.kpi.kharkov.ua/turbine/wp-content/uploads/sites/100/2022/02/Programma-

konferentsii-2020.pdf. 

10. Alali M., Algerby R., Kochnyeva V., Skalozubov V. Extension and 

Management of Power Equipment Operation Life. Scientific Conference «Technology 

http://dspace.op.edu.ua/jspui/handle/123456789/11476
http://web.kpi.kharkov.ua/turbine/wp-content/uploads/sites/100/2022/02/Programma-konferentsii-2020.pdf
http://web.kpi.kharkov.ua/turbine/wp-content/uploads/sites/100/2022/02/Programma-konferentsii-2020.pdf


13 

 

transfer: fundamental principles and innovative technical solutions»: Proc. Physical 

Sciences and Engineering. 2020. Iss. 4. 

11. Alali M., Algerbi R. Extension of the operation of electrical equipment of 

power plants. VІІІ International Scientific and Technical Internet Conference 

"Increasing the level of energy efficiency in electrical devices and systems": materials 

(Lutsk, Ukraine, December 24, 2020). С. 124-131. https://lutsk-ntu.com.ua/uk/viii-

mizhnarodna-naukovo-tehnichna-internet-konferenciya-pidvishchennya-rivnya-

efektivnosti. 

12. Alali M., Algerbi R. Approaches to resource management of heat and 

electrical equipment. XXI All-Ukrainian Scientific and Technical Conference of 

Young Scientists and Students "Ecological and Energy Problems of the Present" of 

the Odesa National Academy of Food Technologies (Odesa, Ukraine, April 15-16, 

2021). https://www.onaft.edu.ua/download/konfi/2021/ekol-energ-probl-ronf-21.pdf 

13.  Alali M. Improving the reliability of heat engineering equipment. All-

Ukrainian scientific and technical conference of young scientists, graduate students 

and students "State, achievements and prospects of refrigeration engineering and 

technology", (Odesa, Ukraine, May 14-15, 2021). 

https://www.onaft.edu.ua/download/konfi/2021/%D0%A1ollection-STATE-

ACHIEVEMENTS-AND-PROSPECTS-OF-REFRIGERATION-EQUIPMENT-

AND-TECHNOLOGY-21.pdf 

14. Vierinov O., Kondratiuk V., Kosenko S., Alalі M., Algerby R.K.A. 

Qualification Method for Active Safety System Modernizations to Prevent 

Hydrodynamic Instability. XXXI International Scientific and Practical Conference 

«Modern innovations and promising ways of development of culture and science»: 

Proc. (Boston, USA, August 09-12, 2022). P. 242 – 243. 

DOI 10.46299/ISG.2022.1.31. 

https://elibrary.kubg.edu.ua/id/eprint/41773/1/N_Rudenko_A_Paliienko_OODNMPS

_2022_FPO.pdf. 

https://www.onaft.edu.ua/download/konfi/2021/%D0%A1ollection-STATE-ACHIEVEMENTS-AND-PROSPECTS-OF-REFRIGERATION-EQUIPMENT-AND-TECHNOLOGY-21.pdf
https://www.onaft.edu.ua/download/konfi/2021/%D0%A1ollection-STATE-ACHIEVEMENTS-AND-PROSPECTS-OF-REFRIGERATION-EQUIPMENT-AND-TECHNOLOGY-21.pdf
https://www.onaft.edu.ua/download/konfi/2021/%D0%A1ollection-STATE-ACHIEVEMENTS-AND-PROSPECTS-OF-REFRIGERATION-EQUIPMENT-AND-TECHNOLOGY-21.pdf
https://elibrary.kubg.edu.ua/id/eprint/41773/1/N_Rudenko_A_Paliienko_OODNMPS_2022_FPO.pdf
https://elibrary.kubg.edu.ua/id/eprint/41773/1/N_Rudenko_A_Paliienko_OODNMPS_2022_FPO.pdf


14 

 

ЗМІСТ 

 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ І ПОЗНАЧЕНЬ ............................................ 16 

ВСТУП ........................................................................................................................ 18 

РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПІДХОДІВ ДО УПРАВЛІННЯ 

РЕСУРСОМ ТА ПРОДОВЖЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ .......................................................... 21 

1.1. Методи та підходи продовження експлуатації тепломеханічного 

обладнання ................................................................................................................. 21 

1.2. Загальні положення керування ресурсом теплоенергетичного 

обладнання ................................................................................................................. 36 

1.3. Підходи впровадження компенсуючих заходів щодо управління 

ресурсом теплоенергетичного обладнання ............................................................ 53 

РОЗДІЛ 2 РИЗИК-ОРІЄНТОВАНІ МЕТОДИ ОБҐРУНТУВАННЯ 

УПРАВЛІННЯ РЕСУРСОМ ТА ПРОДОВЖЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ ........................................................ 112 

2.1 Методи аналізу умов міцності при циклічних навантаженнях на 

теплоенергетичне обладнання ............................................................................... 112 

2.1.1 Основні положення та припущення методу ................................................ 115 

2.1.2 Аналіз результатів розрахункового моделювання...................................... 121 

2.2 Прогнозування термінів продовження експлуатації теплоенергетичного 

обладнання ............................................................................................................... 122 

2.2.1 Метод прогнозування термінів продовження експлуатації 

теплоенергетичного обладнання ........................................................................... 125 

2.2.2 Аналіз результатів та обговорення розрахункового моделювання .......... 129 

РОЗДІЛ 3 УПРАВЛІННЯ РЕСУРСОМ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНОГО 

ОБЛАДНАННЯ ШЛЯХОМ ЗАПОБІГАННЯ 

ТЕПЛОГІДРОДИНАМІЧНІЙ НЕСТІЙКОСТІ ТЕПЛОНОСІЯ .......................... 137 

3.1 Загальні положення, критерії і умови теплогідродинамічної нестійкості .. 137 

3.2 Методи моделювання умов теплогідродинамічної нестійкості в 



15 

 

парогенеруючих і конденсуючих каналах ............................................................ 140 

3.3 Гідроудари в теплоенергетичному обладнанні внаслідок 

гідродинамічної нестійкості теплоносія ............................................................... 142 

3.4 Критерії та умови теплогідродинамічної нестійкості природної 

циркуляції в теплоенергетичному обладнанні ..................................................... 148 

ВИСНОВКИ .............................................................................................................. 153 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ................................................................ 154 

ДОДАТОК А. Список публікацій здобувача за темою дисертації та 

відомості про апробацію результатів дисертації .................................................. 160 

ДОДАТОК Б. Акти впровадження результатів дисертаційної роботи .............. 164 

 



16 

 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ І ПОЗНАЧЕНЬ 

 

АЕС – атомна електрична станція 

АС – атомна станція 

АСП – адміністративно-сервісна підсистема 

АСУТП – автоматична система управління технологічними процесами 

ВВЕР – водо-водяний енергетичний реактор  

ВКП – внутрішньокорпусний пристрій 

ГУ – гідродинамічний удар 

ЗАЕС – Запорізька АЕС  

ЗБД-СО – загальна база даних про системи та обладнання 

ЗКДІ – збір та накопичення контрольно-діагностичної інформації 

ЗОД – засоби оперативної діагностики 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Одним з пріоритетних напрямків підвищення 

ефективності теплоенергетики є управління ресурсом і надійністю 

теплоенергетичного обладнання для продовження проєктних строків 

експлуатації та забезпечення відповідного економічного ефекту щодо заміни 

обладнання або зняття з експлуатації. 

Питання управління ресурсом та продовження експлуатації 

теплоенергетичного обладнання є найбільш вивченими в ядерній енергетиці. 

Однак подальшого вивчення потребують питання обґрунтованого 

прогнозування строків продовження експлуатації, впливу умов і наслідків 

тепло- та гідродинамічної нестійкості теплоносія на надійність і залишковий 

ресурс теплоенергетичного обладнання та інші. 

Вирішення цих питань і визначає актуальність представленої роботи. 

Мета та завдання дослідження. Основна мета роботи – розробити 

методи обґрунтованого прогнозування строків продовження експлуатації та 

управління ресурсом теплоенергетичного обладнання в умовах гідродинамічної 

нестійкості. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішення наступних 

завдань. 

1. Розробити ризик-орієнтований метод прогнозування строків 

обґрунтованого продовження експлуатації теплоенергетичного обладнання. 

2. Розробити детерміністський метод визначення умов і наслідків для 

надійності та ресурсу гідродинамічної нестійкості в теплоенергетичних 

системах з насосами. 

3. Розробити детерміністський метод визначення умов і наслідків 

гідродинамічної нестійкості для надійності в контурах природної циркуляції 

теплоенергетичних систем. 

Об’єкт дослідження – теплоенергетичне обладнання.  

Предмет дослідження – вплив гідродинамічної нестійкості на управління 
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ресурсом та продовження експлуатації теплоенергетичного обладнання. 

Методи дослідження – ризик-орієнтовані та детерміністські методи 

моделювання. 

Наукова новизна роботи полягає в розробці наступних методів: 

1. Ризик-орієнтований метод прогнозування строків обґрунтованого 

продовження експлуатації теплоенергетичного обладнання за швидкістю 

накопичення циклічних навантажень за період експлуатації. 

2. Детерміністський метод визначення умов і наслідків для надійності та 

ресурсу гідродинамічної нестійкості під час роботи насосів систем 

теплоенергетики. 

3. Детерміністський метод визначення умов і наслідків для надійності та 

ресурсу теплоенергетичного обладнання теплогідродинамічної нестійкості в 

контурах природної циркуляції систем теплоенергетики. 

Наукові розробки  дисертації використано у держбюджетній науково-

дослідницькій роботі № 124-42 «Дослідження можливостей удосконалення 

сучасних енерготехнологій і подальшої модернізації основного та допоміжного 

обладнання АЕС», що підтверджується відповідним актом впровадження (див. 

Додаток А). 

Практична значимість роботи. Розроблені методи можуть бути 

використані при проєктуванні, експлуатації та продовженні експлуатації 

теплоенергетичного обладнання. 

Результати дисертації впроваджені у навчальному процесі кафедри 

теплових електричних станцій та енергозберігаючих технологій Національного 

університету «Одеська політехніка» для підготовки студентів за спеціальністю 

144 «Теплоенергетика», що підтверджується відповідним актом впровадження 

(див. Додаток Б). 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами, 

грантами. Результати дисертації використано у держбюджетній науково-

дослідницькій роботі № 124-42 «Дослідження можливостей удосконалення 

сучасних енерготехнологій і подальшої модернізації основного та допоміжного 
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обладнання АЕС»» (№ д/р 0116U004924). 

Особистий внесок здобувача полягає у постановці цілей та задач 

дисертації, зборі інформації та матеріалів з досвіду експлуатації 

теплоенергетичного обладнання, розрахункових обґрунтуваннях продовження 

строків експлуатації, аналізі отриманих результатів. 

Апробація результатів роботи. Основні положення і результати 

дисертаційної роботи доповідалися на XVI Міжнародній науково-технічній 

конференції «Енергетичні і теплотехнічні процеси і устаткування» (Харків, 

Україна, 25-26 листопада 2020), VІІI Міжнародній науково-технічній інтернет-

конференції «Підвищення ефективності енергоспоживання в електротехнічних 

пристроях і системах» (Луцьк, Україна, 16 грудня 2020), Всеукраїнській 

науково-технічній конференції молодих учених та студентів «Еколого-

енергетичні проблеми сучасності» Одеської національної академії харчових 

технологій (Одеса, Україна, 15-16 квітня 2021), XХI Всеукраїнській науково-

технічній конференції молодих вчених, аспірантів і студентів «Стан, 

досягнення і перспективи холодильної техніки і технології» (Одеса, Україна, 

14 - 15 травня 2021), XXХI Міжнародній науково-практичній конференції 

«Modern innovations and promising ways of development of culture and science» 

(Бостон, США, 09-12 серпня 2022). 

Публікації. Основні наукові результати дисертаційної роботи викладено 

в 14 наукових роботах, в тому числі: 3 монографіях, 5 статтях, опублікованих у 

виданнях, включених до Переліку фахових видань України (всі видання 

індексуються у міжнародних наукометричних базах даних, зокрема: Index 

Copernicus International, Ulrich’s Periodicals Directory, Electronic Journals Library, 

Google Scholar та ін.), а також в 6 тезах наукових конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, трьох розділів, загальних висновків, списку використаної літератури зі 

52 найменувань (на 6 сторінках), 36 рисунків та 6 таблиць. Загальний обсяг 

дисертаційної роботи складає 165 сторінок, в тому числі 143 сторінки 

основного тексту. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПІДХОДІВ ДО УПРАВЛІННЯ РЕСУРСОМ ТА 

ПРОДОВЖЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

 

1.1. Методи та підходи продовження експлуатації тепломеханічного 

обладнання 

 

 

До тепломеханічного обладнання (ТМО) належать: трубопроводи; 

теплообмінні апарати, судини та ємності; арматура; насоси. 

Загальні положення методів обґрунтування продовження призначеного 

терміну служби (ПТС) ТМО та окремих його елементів засновані на двох 

визначальних оцінках: технічний стан (ТС) і залишковий ресурс (ЗР). 

Оцінка ТС ТМО у загальному випадку включає: 

1. Аналіз проєктно-технічної документації. 

2. Встановлення параметрів ТС ТМО та опис методів їх вимірювання 

(визначення). 

3. Встановлення критеріїв оцінки ТС. 

4. Аналіз відмов та пошкоджень з досвіду експлуатації. 

5. Встановлення механізмів старіння. 

6. Встановлення визначальних параметрів ТС. 

7. Оцінка ТС та його результатів. 

8. Узагальнення та оформлення результатів оцінки ТС. 

Під час аналізу проєктно-технічної документації встановлюються: 

- перелік проєктної, технічної та нормативної документації, що 

регламентує експлуатацію ТМО; 

- проєктні показники надійності, відновлюваності та ремонтопридатності. 

При встановленні параметрів ТС визначаються: 

- номенклатура вимірюваних чи визначених параметрів/показників ТС; 
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- методи вимірювань (визначень) та оцінок параметрів ТС (у тому числі 

технічні засоби вимірювання/контролю та їх похибки). 

При аналізі відмов та пошкоджень з досвіду експлуатації проводиться: 

- збір, обробка та систематизація статистики експлуатаційних та 

експериментальних даних щодо порушень, відмов, пошкоджень, дефектів 

відповідно до вимог діючих нормативних документів та методів вимірювань 

(визначень) параметрів ТС; 

- аналіз експлуатаційної надійності, у тому числі: 

- аналіз відмов/порушень/пошкоджень, що впливають на ТС та 

продовження експлуатації; 

- визначення поточних показників надійності ТМО та окремих 

елементів та зіставлення з проєктними показниками; 

- поточні оцінки на основі статистичних даних змін показників 

надійності у часі (трендів параметрів потоку відмов) з метою виявлення 

наявності чи відсутності тенденції до зниження надійності. 

Застосування методів аналізу трендів потоку відмов (t) дозволяє за 

даними досвіду експлуатації оцінити стан ТМО за загальноприйнятою 

залежністю показника потоку відмов (t)  за період експлуатації t (рис. 1.1). 

Аналіз надійності також має включати зіставлення оцінок фактичних 

показників надійності з відповідними значеннями показників надійності, 

регламентованими проєктно-технічною та нормативною документацією 

(проєктні показники надійності). Приклади аналізу відповідності фактичних та 

проєктних показників надійності будуть наведені нижче при аналізі конкретних 

елементів ТМО. 

При встановленні механізмів деградації/старіння визначаються 

домінантні процеси, механізми та умови незворотної зміни властивостей і 

конструкційних характеристик, що впливають на працездатність та надійність 

експлуатації ТМО. Встановлення механізмів деградації/старіння здійснюється 

на основі узагальнення та аналізу досвіду експлуатації, аналізу даних щодо 

відмов/пошкоджень/дефектів та спеціальних досліджень в галузі 
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матеріалознавства ТМО. 

 

 

Рис. 1.1 Тимчасова залежність потоку відмов: 

П – початкова зона до встановлення нормальних умов експлуатації (НУЕ); 

НУЕ – зона нормальних умов експлуатації при не зниженні показників 

експлуатаційної надійності; ПНУЕ – зона порушення нормальних умов 

експлуатації ТМО при зниженні надійності, спричиненому старінням ТМО, 

недопустимими порушеннями та неможливістю подальшої експлуатації 

(без відповідних заходів щодо управління ресурсом при модернізації,  

технічному обслуговуванні, ремонті тощо). 

 

При встановленні стану визначальних параметрів ТС ТМО 

ідентифікуються: 

- номенклатура та значення параметрів, що визначають працездатність та 

виконання проєктних функцій; 

- методи та засоби їх вимірювання та контролю (у тому числі 

достовірність одержуваних результатів). 

Встановлення критеріїв оцінки ТС ТМО передбачає визначення 

номенклатури і критичних значень визначальних параметрів ТС, що 

відповідають працездатності ТМО. Залежно від конструктивних особливостей 

елемента енергоблоку, умов і режимів його застосування як критерії оцінки ТС 

приймається один або сукупність наступних: 

- показники критеріїв міцності металу (коефіцієнти/показники запасу 

  

    

П   НУЕ   
ПНУЕ   

   (t)       

t   
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міцності при статичних і динамічних навантаженнях в різних режимах 

експлуатації); 

- конструкційні показники; 

- значення технологічних та (або) діагностичних показників 

(температури, тиску, витрати та ін.); 

- статичні показники надійності (напрацювання на відмову, гамма-

відсотковий залишковий ресурс та ін.). 

Критичні значення визначальних параметрів (критерії оцінки ТС) 

встановлюються відповідно до проєктно-технічних вимог і норм безпечної 

експлуатації ТМО. 

При оцінці контролю ТС встановлюються процедури контролю (оцінки) 

параметрів ТС, методи, що застосовуються, та системи вимірювань/діагностики 

(у тому числі їх точність та достовірність), методики обробки даних 

експлуатаційного контролю та їх результати. 

Під контролем ТС (експлуатаційним контролем) розуміється перевірка 

відповідності об'єкта встановленим технічним вимогам. Кожен ТС об'єкту 

характеризується сукупністю значень параметрів, що визначають стан об'єкту, 

та якісних ознак, для яких не застосовуються кількісні оцінки. Номенклатура 

цих параметрів та ознак, а також межі допустимих змін встановлюються у 

проєктних та нормативних документах на кожен конкретний об'єкт. Контроль 

ТС являє собою контроль обладнання та систем для отримання інформації про 

фактичне значення параметрів, що характеризують ТС, зіставлення її з 

заздалегідь встановленими вимогами та нормативами в експлуатаційній та 

ремонтній документації. 

Існує досить складна за структурою система контролю ТС обладнання та 

систем. Контроль може здійснюватися за таких умов: під час роботи реактора 

на потужності; на зупиненому реакторі; при спеціальних видах випробувань та 

перевірок; при виконанні різних форм технічного обслуговування та ремонту, 

що виконується як персоналом, так і автоматичними/автоматизованими 

системами. Контроль ТС обладнання та систем організується і здійснюється 
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відповідно до державних і галузевих стандартів, вимог норм і правил безпеки, 

керівних документів органів державного регулювання, технологічного 

регламенту та інструкцій з експлуатації. 

Загальна схема контролю ТС обладнання та систем наведена на рис. 1.2 

(де X – вектор зовнішніх і внутрішніх факторів (сигналів), що діють на об'єкт 

контролю; Y – вектор вихідних параметрів (сигналів) об'єкту; Ŷ – результат 

вимірювання вектору Y засобами контролю; Z – вектор станів об'єкту 

контролю).  

  

Рис. 1.2. Схема контролю технічного стану обладнання та систем 

 

Складовими елементами експлуатаційного контролю є: 

- вимірювання контрольованих параметрів об'єкту та порівняння їх 

значень з допустимими; 

- дослідження фізичного стану та наслідків зносу, старіння, корозії, 

втомних процесів; 

- аналіз отриманої інформації з метою розпізнавання виду ТС, визначення 

місця пошкодження або відмови з необхідною деталізацією; 

- оцінка ступеня втрати працездатності об'єкту та ін. 

Для цих цілей використовуються відповідні засоби контролю, 

класифікація яких відповідно до [1] наведена на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Класифікація засобів контролю стану обладнання та систем 

 

Усі методи контролю ТС обладнання та систем можна умовно поділити 

на дві групи: фізичні та параметричні. Фізичні методи контролю засновані на 

дослідженні фізичного стану. Параметричні методи базуються на контролі 

основних вихідних та вхідних параметрів, а також внутрішніх параметрів, що 

характеризують правильне чи неправильне функціонування об'єкту. 

Практична реалізація експлуатаційного контролю України зазнає змін, 

зумовлених розвитком наукових підходів до обґрунтування цілісності 

обладнання та трубопроводів, впровадженням більш досконалих засобів і 

систем контролю, підвищенням вимог до підтримки необхідних запасів безпеки 

та рівня надійності, прагненням до зниження дозових навантажень на персонал 

при проведення регламентних робіт та ін. 

Програми (інструкції, плани, графіки) контролю є першим практичним 

кроком під час реалізації експлуатаційного контролю. Програми контролю, 

розроблені відповідно до нормативних вимог, конкретизують зони контролю 

обладнання та трубопроводів, визначають обсяги та методики контролю, норми 

оцінки якості контролю та інші важливі аспекти експлуатаційного контролю. 

Планування експлуатаційного контролю України регламентовано вимогами 

нормативних документів [2], які встановлюють розробку типових (інструкцій, 

регламентів) та робочих програм контролю, а також визначають вимоги до 

змісту цих програм. Для порівняння, Code ASME, розділ XI [3] не оперує 

поняттями «типова» і «робоча» програма. Для планування експлуатаційного 
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контролю Code ASME встановлює періодичність контролю за окремими 

програмами; категорії контролю для конкретних зон контролю компонентів 

залежно від їхнього класу; методи та обсяги контролю для кожної категорії 

контролю. На основі вимог Code АSМЕ, США розробляють плани контролю, 

які визначають контрольовані зони обладнання та трубопроводів, методи та 

терміни проведення контролю з урахуванням типу та особливостей конструкції 

ЯЕУ. Такий конкретизований документ як план контролю, в принципі, може 

бути порівняний із робочими програмами АС України. 

Конкретний перелік обладнання та трубопроводів, що підлягають 

контролю, встановлюється типовими програмами контролю, що розробляються 

організаціями міністерств (відомств). Типова програма (інструкція, регламент) 

контролю повинна складатися для кожного типу ЯЕУ і включати в себе (п. 7.4 

[2]) зазначення конкретних видів контрольованих обладнання та трубопроводів; 

перелік зон, контрольованих неруйнівними методами; перелік зон 

трубопроводів, контрольованих руйнівними методами; перелік і місця 

встановлення зразків свідків із зазначенням характеристик, що визначаються за 

цими зразками; види контролю та їх обсяг для кожної з контрольованих зон; 

методики контролю (посилання на тип документу, де міститься опис методик 

контролю, або безпосередній опис методик); періодичність кожного з видів 

контролю; вимоги до роздільної здатності апаратури контролю; норми оцінки 

результатів контролю (з усіх видів контролю); список спеціальних засобів 

контролю. 

Останнім часом розпочався новий етап у проведенні експлуатаційного 

контролю, зумовлений «категоричною вимогою громадськості про необхідність 

виключення техногенних катастроф зі шкодою для навколишнього 

середовища». Характерними рисами нового етапу є [4]: 

- зародження концепції абсолютної надійності деталей, обладнання та 

елементів конструкцій на основі системного підходу до забезпечення міцності 

під час експлуатації; 

- вдосконалення та розвиток наукової, кількісної бази концепцій безпеки 
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із залученням ймовірнісних методів аналізу безпеки та міцності, міцнісних 

обґрунтувань у рамках концепції «Теча перед руйнуванням»; 

- перехід від експлуатаційного контролю за «станом металу» до 

«ресурсного контролю». 

Суть концепції «Теча перед руйнуванням» (ТПР) для трубопроводів і 

судин під тиском, виготовлених з в'язких матеріалів і які мають високий опір 

прискореному зростанню тріщин, полягає в тому, що ймовірність миттєвого 

руйнування (без заздалегідь і легко фіксованих ознак руйнування) вкрай мала 

для будь-яких несприятливих поєднань діючих навантажень. 

При узагальненні оцінки ТС ТМО враховуються результати всіх 

вищенаведених організаційно-технічних заходів з оцінки ТС, на основі чого 

визначається: 

- відповідність визначальних параметрів ТС проєктним та нормативним 

вимогам; 

- відповідність поточних технічних характеристик/параметрів ТМО 

встановленим критеріям оцінки його ТС та подальшої працездатної 

експлуатації; 

- доцільність компенсуючих заходів щодо управління старінням та 

модернізації для підвищення надійності ТМО; 

- вихідні дані для оцінки залишкового ресурсу ТМО з урахуванням 

домінантних механізмів та умов деградації/старіння. 

Типовий алгоритм оцінки технічного стану ТМО в межах ПТС 

(напрацювання) представлений на рис. 1.4. Типовий алгоритм оцінки 

технічного стану ТМО поза ПТС (напрацювання) представлений на рис. 1.5 [4]. 
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Рис. 1.4. Типовий алгоритм оцінки ТС ТМО  

в межах призначеного терміну служби 

 

 

Рис. 1.5. Типовий алгоритм оцінки ТС ТМО за межами терміну служби 
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Викладений вище підхід до оцінки ТС при продовженні ПТС ТМО досить 

працемісткий і застосовується, як правило, у період комплексного обстеження 

енергоблоків (рис. 1.6). 

Планова оцінка технічного стану ТМО в загальному випадку повинна 

виконуватися на підставі результатів періодичного неруйнівного та руйнівного 

контролю, випробувань, технічного огляду, показань штатних систем 

технологічного контролю, а також систем оперативної та технічної діагностики 

(див. рис. 1.6). 

 

 

Рис. 1.6. Комплексна оцінка ТС обладнання та систем [4] 
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розвитку домінантних механізмів старіння/деградації за результатами оцінок 

ТЗ. 

Залежно від наявної інформації щодо ТС, механізми старіння і 

накопичення незворотних змін в елементах, відмови і пошкодження даного 

елементу, умов і режимів експлуатації використовується одна з наступних 

моделей: 

- статистична модель для опису досягнення визначальними параметрами 

гранично допустимих значень (за наявності досить представницьких 

експлуатаційних даних щодо досягнення елементами гранично допустимого 

стану); 

- фізико-статистична модель для опису досягнення визначальними 

параметрами гранично допустимого значення (за відсутності представницької 

експлуатаційної інформації щодо досягнення елементами граничного стану); 

- фізична (детерміністична) модель накопичення незворотних змін у 

конструкційних матеріалах або складових частинах елементів (за відсутності 

експлуатаційної інформації щодо досягнення елементами граничного стану). 

Модель оцінки ЗР має забезпечувати виконання таких умов: адекватно 

оцінювати зміни визначальних параметрів оцінки ТС у часі; оцінювати 

можливість досягнення граничного стану. 

Модель оцінки залишкового ресурсу обґрунтовується: 

• точністю та достовірністю використаних вихідних даних; 

• методикою збору та обробки експериментальних даних; 

• точністю та повнотою вимірювань визначальних параметрів; 

• вимог достовірності до значення залишкового ресурсу; 

• ступенем ризику його подальшої експлуатації; 

• наявністю відповідної системи діагностування та контролю. 

Якщо як основний показник при прогнозуванні ресурсних характеристик 

ТМО визначається гамма-відсотковий залишковий ресурс, що задається двома 

чисельними значеннями (напрацюванням і вираженою у відсотках ймовірністю 

того, що протягом цього напрацювання граничний стан не буде досягнуто), то 
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ймовірність для кожного елементу повинна вибиратись з умов забезпечення 

необхідної безпеки експлуатації енергоблоку. Для елементів 1-го і 2-го класу 

безпеки вона не повинна бути менше 95 % (значення довірчої ймовірності 

гамма може уточнюватися в залежності від умов забезпечення елементом 

енергоблоку необхідного рівня безпечної експлуатації). 

Якщо оцінка залишкового ресурсу ТМО проведена за різними моделями 

або оцінка залишкового ресурсу здійснюється за його складовими частинами та 

в кожному випадку отримано значення гамма-відсоткового залишкового 

ресурсу, то застосовується така процедура. 

Середні значення залишкового ресурсу складових частин або отримані за 

різними моделями задаються варіаційним рядом. 

Виділяється група середніх значень залишкового ресурсу, що задовольняє 

наступній умові – починаючи з другого, значення залишкового ресурсу має 

входити в інтервал, обмежений значенням залишкового ресурсу, що відповідає 

різниці між верхнім і нижнім довірчим інтервалом. Значення залишкових 

ресурсів інших складових частин не розглядаються. 

Наприклад, якщо з отриманого варіаційного ряду Т1, Т2, Т3, Т4, … 

 

 Т4 > Т2верх, (1.1) 

 

де Т1, Т2, Т3, Т4, … − середні значення залишкового ресурсу, що 

відповідають першому, другому, третьому, четвертому тощо, значення 

залишкового ресурсу в варіаційному ряду;  

Т2верх − верхнє значення довірчого інтервалу гамма-відсоткового 

залишкового ресурсу, що відповідає другому значенню залишкового ресурсу в 

варіаційному ряду, то в групу, що розглядається, входять три значення 

залишкового ресурсу (N = 3), і оцінка середнього залишкового ресурсу 

елемента енергоблоку, що визначається за значеннями залишкового ресурсу 

його складових частин (або впливу кількох механізмів старіння), визначиться з 

виразу 
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а оцінкою дисперсії буде значення, що дорівнює 

 

 QТср = 
=

3

13

1

i
Ti

Q , (1.3) 

 

де QТi − дисперсії оцінки середніх значень залишкового ресурсу величин 

у варіаційному ряду. 

Оцінка ЗР ТМО проводиться відповідно до обраної та обґрунтованої 

моделі домінантних механізмів та умов деградації/старіння, а також результатів 

оцінки поточного ТС, із встановлених показників граничних станів та методів 

їх контролю. 

Тимчасова оцінка залишкового ресурсу ТМО t може бути також 

визначена з вирішення 

 

|Yj−Yjд| =  


=

j j

ji

t K

i
Y ttW

0 1

d)( ,    (1.4) 

t = min {tj},     (1.5) 

 

де Yj − поточні значення визначальних параметрів ТС (j = 1, 2, …); 

Yjд − відповідні гранично допустимі значення визначальних параметрів 

(критерії оцінки ТС); 

WYji − прогнозні оцінки швидкості зміни значень визначальних параметрів 

під впливом i-х (i = 1,…,Kj) механізмів деградації/старіння за результатами 

аналізу досвіду експлуатації при оцінці ТС. 

У випадку визначення прогнозних оцінок тимчасової залежності 

швидкості зміни визначальних параметрів під впливом різних механізмів 

деградації/старіння вкрай важко. З урахуванням принципу консервативності 
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доцільно прийняття умови 

 

WYji = max WYj,          (1.6) 

 

де WYj − максимальне значення швидкості зміни визначального параметру 

Yj з досвіду експлуатації. 

У разі виявлення за результатами оцінки ТС домінантного g-го механізму 

деградації/старіння з максимальною швидкістю зміни Wg визначення параметру 

Y тимчасову оцінку залишкового ресурсу можна отримати з виразу 

 

t = 
gW

YY || д−

.          (1.7) 

 

Так, якщо домінантним механізмом деградації/старіння металу ТМО та 

зварних сполук є циклічні навантаження, то 

 

t = min






 −

Nl

ll

W

NN

max

][ 0
,    (1.8) 

 

де Nl − число циклічних навантажень на поточний момент, спричинених 

перехідними та аварійними режимами реакторної установки (РУ), у тому числі 

тих, що супроводжуються вібрацією (l = 1 − режими з НУЕ; l = 2 − режими з 

ПНУЕ; l = 3 − аварійні режими; l = 4 − режими з вібрацією в стаціонарних 

умовах РУ);  

[N0]l − відповідні допустимі кількості циклічних навантажень, що 

визначаються нормативними та проєктними вимогами;  

WNl − максимальна швидкість зміни кількості l-х видів навантаження на 

досвід експлуатації. 

Розрахунок циклічної міцності за період експлуатації та продовження 

служби для оцінки залишкового ресурсу необхідно виконувати з урахуванням: 
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зміни механічних властивостей; 

зміни конструкційного параметра внаслідок ерозійно-корозійного 

зношування; 

впливу середовища на зародження та розвиток тріщиноподібних 

дефектів; 

максимальних відхилень геометричних розмірів елементів, що 

зварюються, від номінальних; 

вплив концентраторів напруг зварних з'єднань; 

впливу вібраційних навантажень. 

При домінантному механізмі деградації/старіння, викликаному ерозійним 

зносом 

t = 


−

Wmax

д

,          (1.9) 

 

де , д − поточна та допустима товщина відповідно;  

maxW − максимальна швидкість ерозійного зносу з досвіду експлуатації. 

За результатами оцінок ТС та ЗР приймається рішення щодо можливості 

продовження експлуатації (у тому числі й у понад призначений термін служби). 

Продовження експлуатації ТМО/елементів ТМО припустИмо, якщо: 

- всі визначальні параметри відповідають встановленим критеріям оцінки 

ТС; 

- показники надійності відповідають встановленим проєктно-технічним 

та нормативним значенням та відсутні умови позитивного тренду потоку 

відмов; 

- ЗР має позитивні значення. 

У разі невиконання будь-якої з цих умов необхідно вжити додаткових 

компенсуючих заходів щодо управління старінням, модернізацією або заміною 

критичних елементів. 

Компенсуючі заходи щодо управління старінням ТМО повинні 

враховувати: 
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- відповідність поточних та проєктних значень визначальних параметрів 

ТС та їх граничних станів; 

- домінантні механізми та умови деградації/старіння; 

- технічні можливості та економічну доцільність відновлювальних робіт. 

 

 

1.2. Загальні положення керування ресурсом теплоенергетичного 

обладнання 

 

 

Метою проведення робіт з управління ресурсом елементів енергоблоку 

АЕС є забезпечення необхідного рівня безпеки протягом терміну експлуатації 

енергоблоку (у тому числі надпроєктного), а також досягнення максимальної 

ефективності його експлуатації шляхом організації виконання заходів, 

спрямованих на своєчасне виявлення та підтримання у прийнятних межах 

деградації, викликаної старінням елементів, для гарантії впевненості у їхній 

цілісності та працездатності [5]. Результатом такої діяльності є розробка та 

впровадження технічно та економічно доцільних заходів, спрямованих на 

попередження відмов елементів енергоблоку АЕС з причин, викликаних 

процесами старіння, що відбуваються в цих елементах. 

Загальна методологія управління ресурсом повинна відповідати 

рекомендаціям МАГАТЕ. Управління ресурсом має бути організоване як 

систематичний процес, який адаптує цикл Демінга (Deming) «Планування – 

Здійснення – Перевірка – Дія» до управління ресурсом елементів енергоблоку 

(рис. 1.7). 

Управління ресурсом елементів енергоблоку ґрунтується на наступних 

основних роботах [5]:
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  ПЛАНУВАННЯ   

  2. Координація програми управління ресурсом 

елементів 

  

Підвищення 

ефективності ПУС 

 Координація діяльності з управління 

ресурсом: 

облік регулюючих вимог та критеріїв безпеки; 

документування діяльності; 

удосконалення механізму координації; 

оптимізація ПУС на основі поточного розуміння, 

самооцінки та незалежної оцінки. 

 

Мінімізація очікуваної 

деградації 

ДІЯ    ЗДІЙСНЕННЯ 

5. Технічне обслуговування елементів  1. Розуміння старіння елемента  3. Експлуатація елементів 

Управління ефектами 

старіння: 

ремонт та ТО; 

відновлення працездатності; 

забезпечення запасними частинами; 

заміна; 

документування. 

 Ключ до ефективного управління ресурсом: 

матеріали та властивості матеріалів; 

стресори та умови експлуатації; 

механізми старіння; 

зони деградації; 

показники ТС; 

наслідки вікової деградації та відмов. 

 Управління механізмами старіння: 

експлуатація відповідно до правил та технічних 

характеристик; 

хімічний контроль; 

екологічний контроль; 

історія експлуатації. 

  ПЕРЕВІРКА   

  4. Інспекції, моніторинг та оцінка 

елементів 

  

Коригування 

неприпустимою 

деградації 

 Виявлення та оцінка ефектів старіння: 

випробування та перевірки; 

експлуатаційний контроль; 

спостереження; 

оцінка функціональної спроможності/ 

придатність до експлуатації. 

 

Перевірка на 

деградацію 

 

Рис. 1.7. Систематичний процес управління ресурсом 
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розробка станційних програм управління ресурсом елементів 

енергоблоку; 

розробка переліку елементів енергоблоку, які підлягають управлінню 

ресурсом; 

оцінка ТС елементів енергоблоку; 

виявлення та вивчення процесів старіння елементів енергоблоку; 

перепризначення ресурсу елементів енергоблоку; 

розробка та впровадження заходів щодо зм'якшення процесів старіння; 

розробка та впровадження моніторингу процесів старіння елементів 

енергоблоку; 

підтримання надійності елементів відповідно до вимог технічної 

документації; 

порівняння витрат на зняття елементів з експлуатації та заміну їх на нові 

із витратами на продовження експлуатації; 

своєчасна заміна елементів блоку, які вичерпали свій ресурс; 

проведення кваліфікації елементів; 

документування та створення ефективної інформаційної системи 

управління ресурсом елементів енергоблоку. 

Наявність повної інформації про елементи (системи) енергоблоку АЕС, їх 

деградацію внаслідок старіння і вплив цієї деградації на працездатність 

елементів (систем) є основою і необхідною умовою для системного управління 

ресурсом. 

Ефективність застосовуваних методів і засобів контролю ТС елементів 

енергоблоку повинна бути достатня для ідентифікації та своєчасного виявлення 

їх деградації. 

Безпека повинна бути основним фактором, що визначає прийняті рішення 

та обсяги виконуваних робіт з управління ресурсом елементів енергоблоку 

АЕС. Залежно від ступеня впливу елементів на безпеку повинні 

застосовуватися різні вимоги до: 



39 

 

• обсягу, способів і методик проведеної оцінки ТС елементів енергоблоку 

АЕС; 

• прогнозування надійності елементів; 

• методів виявлення деградації та встановлення механізмів старіння 

елементів; 

• розроблення заходів щодо придушення процесів старіння; 

• обґрунтування необхідності проведення заміни, модернізації або ремонту 

елементів. 

Програма управління ресурсом (ПУР) повинна пов'язуватися з діяльністю 

АЕС з ТОіР, експлуатації, кваліфікації обладнання, а також виконання 

спеціальних програм на конкретних системах (елементах), максимально 

використовуючи отримані в результаті цієї діяльності дані. У той же час дані, 

що отримуються в процесі управління ресурсом конкретних елементів 

енергоблоку, повинні бути застосовані для оптимізації процедур з їх технічного 

обслуговування, ремонту та моніторингу в процесі експлуатації, а також для 

обґрунтування безпеки при продовженні терміну служби енергоблоку. 

Управління ресурсом елементів повинно проводитися згідно з вимогами 

типової ПУР [5]. Номенклатура елементів повинна бути визначена в «Переліку 

елементів, що підлягають управлінню ресурсом», який складається відповідно 

до вимог розділу 4 типової ПУР і уточнюється за результатами оцінки ТС та 

перепризначення ресурсу елементів. «Перелік елементів, що підлягають 

управлінню ресурсом» складається для кожного енергоблоку АЕС. 

Оцінка ТС і перепризначення ресурсу критичних елементів здійснюється 

відповідно до типових програм, для інших елементів енергоблоку – в рамках 

технічного обслуговування і ремонту. 

«Перелік критичних елементів» складається відповідно до вимог типової 

ПУР для кожного енергоблоку АЕС. 

За результатами оцінки ТС елементів мають бути визначені: 

- перелік складових частин елементів, які планується замінити у зв'язку з 
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вичерпанням ресурсу, та роботи щодо їх заміни; 

- перелік елементів, які підлягають управлінню ресурсом; 

- показники надійності елементів, значення яких спочатку були 

встановлено згідно заводської (конструкторської) документації. 

На підставі виконаних оцінок ТС елементів складаються висновки щодо  

їх технічного стану. 

На енергоблоці повинен здійснюватися постійний моніторинг процесів 

старіння, ТС, а також проводитися періодична їх оцінка з метою визначення 

ефективності управління ресурсом.  

Наявність повної та всебічної інформації про стан елементів енергоблоку, 

їх деградацію внаслідок старіння та вплив цієї деградації на працездатність 

елементів енергоблоку є основною та необхідною умовою для систематичного 

процесу управління ресурсом. Така інформація повинна включати проєктно-

конструкторські та заводські дані, результати випробувань і вимірювань, а 

також відомості щодо стану експлуатації, технічне обслуговування та ремонти. 

Дані ПУР повинні також використовуватися для оптимізації ремонту та 

технічного обслуговування елементів, реалізації програм їх модернізації та 

реконструкції, для розробки відповідних експлуатаційних процедур, програм 

випробувань та вимірювань. 

Управління ресурсом та ПТС елементів АЕС передбачає розробку та 

реалізацію організаційно-технічних заходів, спрямованих на зменшення 

процесів зносу та старіння для збільшення ЗР. 

Компенсуючі заходи щодо управління ресурсом та ПТС елементів АЕС (у 

тому числі щодо заміни та модернізації) можна умовно розділити на дві групи – 

заходи з управління процесами старіння та деградації та заходи щодо 

перепризначення недостатньо обґрунтованих та/або надмірно консервативних 

проєктних вимог до критеріїв оцінки та визначальним параметрам ТС та ЗР. 

При розробці компенсуючих заходів першої умовно виділеної групи з 

управління ресурсом елементів АЕС необхідно враховувати, що в процесі 
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експлуатації всі системи та елементи АЕС схильні до деградації, тобто. 

швидкого чи поступового погіршення характеристик, що може знизити їхню 

здатність до функціонування в проєктних межах. Деградація призводить до 

пошкоджень або відмов елементів, що в кінцевому підсумку може обмежити 

їхній ресурс. У широкому значенні старіння елементів може бути як 

«фізичним», так і «моральним». Під терміном «старіння» доцільно розуміти 

загальний процес, у якому характеристики систем чи елементів поступово 

змінюються з часом. Зазвичай розрізняють такі види старіння: 

• природне старіння – старіння елементів, що відбувається в 

передексплуатаційних та експлуатаційних умовах, включаючи умови, 

викликані помилкою персоналу; 

• нормальне старіння – природне старіння елементів, обумовлене 

безпомилковими передексплуатаційними чи експлуатаційними умовами; 

• штучне старіння – моделювання ефектів природного старіння елементів 

шляхом використання стресорів, які імітують передексплуатаційні та 

експлуатаційні умови; 

• передчасне старіння – ефекти старіння елементів, що виникають раніше, 

ніж очікувалося, через помилки або передексплуатаційні або експлуатаційні 

умови, в явному вигляді не враховані в проєкті; 

• прискорене старіння – штучне старіння, при якому імітація природного 

старіння наближає в короткий час ефекти старіння від більш тривалих умов 

роботи. 

Старіння елементів відбувається в результаті дії експлуатаційних умов, 

які включають як зовнішні умови (хімічні та фізичні фактори, що впливають на 

властивості матеріалів, наприклад температура, середовище тощо), так і 

функціональні умови (навантаження в процесі експлуатації та випробувань, 

вібрація і т.д.). 

Експлуатаційні умови створюють стресори. Поняття «стресор» є дуже 

важливим у методології управління ресурсом АЕС. Згідно [6, 7] стресор – це 
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спонукальний фактор, викликаний передексплуатаційними або 

експлуатаційними умовами і який може призвести до швидкої деградації 

елементу або деградації, обумовленої старінням. Прикладами стресорів є тиск, 

температура, радіаційне випромінювання, вологість, хімічні реактиви, вібрація, 

сейсмічне вплив, електрична та механічна циклічність. Стресори умовно 

поділяють на такі типи: 

• звичайні стресори – відбуваються за нормальних умов експлуатації та 

зумовлюють природні ефекти та механізми старіння елементів; 

• стресори, зумовлені помилкою, – походять із умов, створених помилкою 

персоналу, і можуть призвести до швидкої чи поступової деградації, 

зумовленої старінням (понад звичайних стресорів); 

• стресори, зумовлені проєктною подією, – відбуваються при проєктних 

подіях і можуть призвести до швидкої або поступової деградації, 

обумовленої старінням (понад звичайних стресорів). 

В результаті впливу стресорів у матеріалах елементів ініціюються різні 

фізичні, хімічні та інші процеси на мікро- або макроскопічному рівні. Тому 

механізм старіння – це процес, який поступово змінює характеристики 

елементів у часі або в результаті використання за призначенням. Типовими 

прикладами механізмів старіння є знос, втома, повзучість, ерозія, 

мікробіологічне засмічення, корозія, окрихчування, хімічні чи біологічні реакції 

та інших. 

Механізми старіння можна класифікувати на такі категорії: 

- механізми старіння, що впливають на внутрішню мікроструктуру або 

хімічний склад матеріалів і змінюють властиві їм характеристики (теплове 

старіння, повзучість, радіаційне окрихчування); 

- механізми старіння, що викликають фізичні пошкодження елементів або 

за рахунок втрати матеріалу (корозія, зношування), або за рахунок 

розтріскування або деформування (корозія під напругою, релаксація напруги). 

Наслідками впливу механізмів старіння на елементи є ефекти старіння – 
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результуючі зміни характеристик елементів, що відбулися згодом у процесі 

експлуатації та обумовлені відповідними механізмами старіння1. 

За наявності кількох стресорів виникають одночасні ефекти старіння як 

комбінований результат одночасної дії стресорів. У таких випадках зазвичай 

розрізняють такі типи ефектів старіння [6]: 

• комбіновані ефекти – результуючі зміни характеристик елементу, 

спричинені двома або більше стресорами; 

• синергетичні ефекти – частка змін характеристик елементу, обумовлених 

взаємодією одночасно діючих стресорів, на відміну від тих змін, які 

обумовлені накладенням незалежних дій кожного з них. 

На рис. 1.8 схематично показані стресори, основні механізми та ефекти 

старіння для ТМО АЕС [8]. 

Для забезпечення ефективного управління ресурсом елементів 

енергоблоку АЕС та поширення результатів управління ресурсом його 

елементів як на інші енергоблоки даної АЕС, так і на енергоблоки інших АЕС 

галузі повинні збиратися та оброблятися всі дані, важливі для управління 

ресурсом елементів енергоблоку. З цією метою має бути розроблена відповідна 

автоматизована інформаційна система управління ресурсом.  

 

 
1 Слід зазначити, що ефекти старіння бувають як негативними (див. деградація, 

обумовлена старінням), так й позитивними. Типовим прикладом позитивного ефекту 

старіння є зниження вібрації обертових механізмів за рахунок зносу в період приробітку. 

Крім того, той самий механізм старіння може викликати як позитивні, так і негативні ефекти. 

Наприклад, радіаційне опромінення феритних сталей призводить до зміцнення (позитивний 

ефект), однак одночасне зниження пластичності та в'язкості сталі є негативним ефектом. 
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Рис. 1.8. Стресори, основні механізми та ефекти старіння  

тепломеханічного обладнання 

 

Інформаційна система має забезпечувати інформаційну підтримку 

наступних основних функцій у рамках управління ресурсом елементів 

енергоблоку АЕС [5]: 

• аналіз проєктно-конструкторської, експлуатаційної, ремонтної 

документації, історії експлуатації та ремонту елементів; 

• моніторинг процесів старіння та ТС; 

• оцінку ТС елементів та прогноз їх зміни по відношенню до функцій 

безпеки в результаті старіння; 

• розробку технічних та організаційних заходів для стримування 

деградації елементів енергоблоку внаслідок їх старіння; 

• створення ефективного збору даних щодо елементів та ведення обліку 

цих даних; 
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(причини) 

Механізми 

старіння 

Ефекти 

старіння 

постійні 

напруги 

постійна 

деформація 

зміни 

напруги/ 

деформації 

теплова 

дія 

опромінення 

корозійне 

середовище 

рух рідини і 

твердих тіл 

повзучість 

релаксація 

втома 

термічне 

пошкодження 

радіаційне 

пошкодження 

корозія 

знос/ерозія 

деградація, 

обумовлена 

старінням 

деформація 

розтріскування 

витончення 

конструкцій 
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• планування, облік та контроль робіт з управління ресурсом елементів; 

• ведення звітності з управління ресурсом; 

• оцінку ефективності діяльності з управління ресурсом на основі 

індикаторів ефективності; 

• обмін та надання інформації про управління ресурсом однорідних 

елементів енергоблоків АЕС галузі. 

В інформаційній системі повинна збиратися і зберігатися інформація, що 

містить проєктні дані (включаючи нормативні та регулюючі вимоги), дані щодо 

конструювання та виготовлення (включаючи властивості застосованих 

матеріалів та необхідні умови експлуатації), дані з історії експлуатації та 

технічного обслуговування, результати контролю та науково-дослідних робіт. 

До бази даних інформаційної системи мають вноситись такі відомості [5]: 

1. Для вивчення старіння елементів: 

• матеріали та їх властивості;  

• стресори та умови експлуатації;  

• механізми старіння;  

• зони деградації;  

• наслідки деградації. 

2. При заміні на однорідне обладнання: 

• тип елементу; призначення; диспетчерське найменування елементу; дата 

заміни елементу; 

• призначені ресурсні показники та відомості про надійність замінного 

обладнання. 

3. Для елементів, яким ресурс встановлюється проведенням капітального 

ремонту: 

• перелік елементів; 

• вид проведеного ремонту; 

• назва ремонтної документації, на підставі якої було виконано ремонт; 

• терміни та види наступних ремонтів, які мають проводитись з метою 
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подальшого продовження ресурсу елементів. 

4. Для елементів, яким було проведено модернізацію та/або 

реконструкцію: 

• перелік та строки виконаних робіт; 

• перелік складових частин елементів, що були модернізовані, їх тип та 

призначення; 

• призначені показники та відомості про надійність після модернізації 

та/або реконструкції елементів; 

• документація, на підставі якої було виконано роботи. 

5. Для елементів, яким були встановлені нові призначені показники 

ресурсу/терміну служби: 

• перелік елементів, їх тип та диспетчерське найменування; 

• призначення елементів; 

• нові призначені показники ресурсу/терміну служби елементів; 

• перелік документації, на підставі якої були прийняті рішення щодо 

перепризначення показників ресурсу/терміну служби елементів; 

• відомості про рішення про особливі умови експлуатації елементів, 

прийнятих за результатами проведення робіт з обстеження їх стану; 

• результати технічних обслуговувань та ремонтів елементів; 

• результати проведених випробувань елементів та оцінки їх ТС у процесі 

та після випробувань; 

• відомості про наявність ЗІП (комплект, призначений для експлуатації та 

ремонту техніки); 

• результати аналізу інформації про надійність елементів протягом 

первісно встановлених і продовжених призначених показників. 

Інформаційна система повинна забезпечувати накопичення наступних 

експлуатаційних даних щодо елементів для реалізації управління їх ресурсом: 

• режими роботи елементів;  

• ресурсні характеристики; 
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• напрацювання елементів; 

• цикли навантаження та спрацьовування елементів; 

• дефекти та відмови; 

• результати контролю стану металу елементів; 

• результати технічного огляду елементів; 

• дані, отримані за результатами планових ремонтів елементів (виявлені 

ушкодження, їх причина, що компенсують заходи і т.д.). 

Можливість і доцільність перепризначення ресурсу елемента оцінюються 

на підставі: 

- аналізу всієї накопиченої та додатково отриманої інформації про 

надійність та ТС елемента енергоблоку протягом призначеного проєктом 

ресурсу, включаючи отриману за результатами обстеження його ТС; 

- результатів прогнозування надійності та ТС елементів на період, що 

продовжується. 

Для прогнозування ТС елементів повинні застосовуватися методи, 

засновані [5]: 

• на використанні фактичних даних про зміну ТС елементів енергоблоку та 

результатів діагностування їх складових частин у процесі експлуатації; 

• на результатах випробувань складових частин елементів енергоблоку та 

відібраних зразків у лабораторних умовах, у тому числі прискорених; 

• використання розрахункових моделей оцінки ресурсу елементів. 

Методи прогнозування ТС елементів мають вибиратися з урахуванням: 

• особливостей призначення, принципу дії, конструкції, умов та режимів 

експлуатації, технічних обслуговувань та ремонтів елементів у процесі 

експлуатації; 

• змісту, повноти, точності та достовірності інформації про динаміку зміни 

ТС елемента в часі та залежно від умов та режимів експлуатації; 

• достатності, точності та достовірності інформації про відмови та події з 

елементами. 
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Критерії оцінки працездатності елемента енергоблоку з необхідною 

надійністю на термін експлуатації, що планується, встановлюються на основі 

сукупної інформації про ТС елемента енергоблоку АЕС, оціненому за 

визначальними параметрами і досягненню ними граничного значення, 

відповідного граничного стану елемента. 

При виборі критеріїв оцінки працездатності елементу і методів 

прогнозування його ТС в період, що продовжується, необхідно враховувати 

критерії граничних станів елементу і параметри, що характеризують зміну 

механізму старіння. Досягнення цими параметрами критичного значення 

вважається досягнення елементом граничного стану. 

У разі неможливості визначення вищевикладених умов, має бути 

прийняте рішення про критерії та способи підтвердження працездатності 

елементу на основі аналізу наявної інформації з експлуатації елементу або його 

аналогів. 

Вибір критеріїв і способів для перепризначення ресурсу елемента 

повинен передбачати відповідні методи безперервного чи дискретного 

контролю визначального параметру (параметрів) старіння. 

Можуть застосовуватися спрощені способи оцінки ресурсу елемента з 

необхідною надійністю на запланований термін експлуатації. Наприклад, при 

перепризначенні ресурсу: 

тепломеханічних елементів, що працюють в умовах статичного 

навантаження і корозійного середовища, несуча здатність яких знижується 

внаслідок зменшення товщини стінки, коли основним пошкоджуючим 

фактором є загальна корозія; 

тепломеханічних елементів, що працюють в умовах циклічного 

навантаження за відсутності корозійного середовища, несуча здатність яких 

знижується внаслідок багатоциклової втоми. 

Споруди та будівельні конструкції, призначені для утримання 

радіоактивних речовин при аваріях і тих, які випробовуються при нормальній 
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експлуатації та її порушеннях, температурні, гідродинамічні та інші 

навантаження, крім того повинні піддаватися спеціальним перевіркам і 

випробуванням відповідно до вимог діючих нормативних документів. 

З метою підвищення ефективності ПУР АЕС виконується планування 

заходів щодо управління ресурсом елементів енергоблоку [5]. Система 

планування робіт з управління ресурсом елементів має забезпечувати 

вирішення наступних завдань: 

• визначення та облік робіт з управління ресурсом елементів; 

• встановлення пріоритету виконання робіт; 

• встановлення особливих вимог щодо виконання робіт; 

• визначення ступеня важливості та умов проведення робіт з управління 

ресурсом; 

• облік особливостей, що впливають на планування робіт з управління 

ресурсом; 

• визначення складу необхідних запасних частин та матеріалів для 

управління ресурсом елементів, а також облік їхньої наявності; 

• встановлення та облік факторів, що стримують виконання робіт з 

управління ресурсом. 

При плануванні діяльності з управління ресурсом елементів підвищення 

ефективності цієї діяльності слід включати у плани такі роботи як: 

розробка та вдосконалення документації, вимогами якої регламентується 

діяльність з управління ресурсом; 

коригування експлуатаційної та ремонтної документації елементів, а 

також документації щодо їх технічного обслуговування; 

розроблення проєктів модернізації та реконструкції елементів (систем) на 

основі оцінок їх ТС; 

коригування планів проведення ремонтних робіт і технічного 

обслуговування елементів (систем) з метою забезпечення своєчасного 

виявлення можливих відмов та забезпечення постійної готовності елементів 
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(систем) виконати покладені на них проєктом функції; 

розробка систем діагностики та контролю ТС елементів; 

розроблення заходів щодо управління ресурсом елементів; 

збір та аналіз інформації, що отримується як у рамках галузі, так і із 

зарубіжних джерел з досвіду експлуатації елементів, а також використання 

результатів аналізу в діяльності з управління ресурсом; 

проведення необхідних досліджень, пов'язаних зі старінням елементів, та 

використання їх результатів у діяльності з управління ресурсом; 

впровадження ефективних програм із забезпечення запасними частинами 

та матеріалами для гарантії їх наявності, а також запобігання їх деградації під 

час зберігання. 

При плануванні діяльності з управління ресурсом елементів повинна 

бути: 

визначено номенклатуру робіт з управління ресурсом, які необхідно 

виконати для забезпечення безпечної та ефективної експлуатації елементів, 

включаючи виконання необхідних для підтримки ресурсу додаткових обсягів 

робіт, проведення заміни елементів (складових частин елементів) внаслідок 

невідповідності їх ТС встановленим вимогам або вичерпанням ресурсу; 

встановлені методи та засоби контролю та діагностування, які слід 

застосовувати для оцінки ТС елементів; 

визначено конкретні обсяги робіт для кожного елементу (системи), у тому 

числі обсяги та послідовність виконання випробувань та вимірювань; 

визначено документацію, відповідно до якої виконуватиметься оцінка ТС 

та перепризначення ресурсу конкретного елемента; 

визначено умови виконання ремонтних робіт, робіт з технічного 

обслуговування, модернізації та реконструкції, включаючи розробку заходів з 

ядерної та радіаційної безпеки, протипожежних заходів та заходів з техніки 

безпеки; 

встановлено вплив запланованої до виконання роботи на безпеку 
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енергоблоку; 

відображено вимоги до кваліфікації персоналу, який виконує роботи, а 

також необхідність його спеціальної підготовки. 

На енергоблоці АЕС повинен виконуватися моніторинг процесів старіння 

та ТС елементів (систем). Цей процес повинен йти постійно аж до зняття 

енергоблоку з експлуатації, включаючи етап припинення експлуатації. Для 

моніторингу процесу старіння конкретного елемента енергоблоку АЕС із 

загальної кількості механізмів старіння даного елементу повинні бути вибрані 

домінуючі механізми старіння, які роблять основний внесок у процес старіння. 

Для забезпечення діагностики та моніторингу домінуючих механізмів 

старіння елементів повинні бути встановлені механізми старіння (наприклад, 

зміна механічних властивостей матеріалів; зміна структури матеріалів; зміна 

розмірів, розтріскування для металу та бетону; зміна електричних властивостей 

матеріалів для кабельної продукції тощо).  

Для старіння повинні бути встановлені визначальні параметри стану 

елементів і їх гранично допустимі значення, а також обрані методи і засоби 

контролю цих параметрів. При цьому перевага має бути віддана неруйнівним 

методам контролю, а також методам, які можуть бути застосовані для 

елементів, що знаходяться в роботі. 

Моніторинг ТС елементів повинен виконуватися шляхом контролю 

встановлених параметрів і характеристик, що визначають ТС елементів, у 

період їх роботи, при проведенні випробувань, вимірювань, експлуатаційного 

контролю металу, ремонтів та технічного обслуговування елементів. 

За допомогою інформаційної системи управління ресурсом елементів 

енергоблоку АЕС (див. вище) повинен виконуватися безперервний контроль 

напрацювання та кількості циклів навантаження та спрацьовування елементів. 

За результатами оцінки ТС елементів блоку, проведеного відповідно до 

вимог типової ПУР, повинні бути: 

сформовано додаткові обсяги моніторингу ТС та ЗР елементів 
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енергоблоку АЕС; 

внесено необхідні зміни до програм експлуатаційного контролю металу 

або за необхідності розроблено нові програми контролю відповідно до 

встановлених на АЕС процедур. 

На підставі моніторингу процесів старіння та ТС елементів енергоблоку 

повинні виконуватись роботи з оптимізації: 

періодичності перевірки працездатності елементів; 

періодичності та обсягів вимірювань і проведення випробувань 

елементів; 

експлуатаційного контролю за металом елементів; 

технічного обслуговування та ремонту елементів. 

Ефективність діяльності з управління ресурсом елементів енергоблоку 

АЕС має визначатися результатами цієї діяльності, які підтверджують, що [5]: 

фактичний стан елементів енергоблоку, охоплених діяльністю з 

управління ресурсом, дозволяє виконувати покладені на них проєктом функції; 

результати випробувань, вимірювань і контролю, виконаних при 

планових ремонтах, технічних обслуговуваннях та оцінках ТС елементів, 

відповідають критеріям, встановленим експлуатаційною, проєктно-

конструкторською та нормативною документацією; 

фактичні параметри навколишнього середовища та їх зміни знаходяться в 

межах, встановлених експлуатаційною, проєктно-конструкторською та 

нормативною документацією; 

величини параметрів, що характеризують стан нормальної експлуатації 

елементів (таких, як рН, активність, температура, тиск, величина струму і 

напруги), а також їх відхилення не перевищують величин, встановлених 

експлуатаційною документацією; 

кількість відмов внаслідок старіння під час роботи елементів енергоблоку 

не зросла після початку діяльності з ПУР АЕС; 

кваліфікацію елементів блоку, охоплених програмою кваліфікації, 
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проведено з позитивними результатами. 

Як індикатори ефективності діяльності з управління ресурсом слід 

використовувати наступні: 

• наявність вимушених простоїв енергоблоку через відмову елементів, 

пов'язаних з їх старінням; 

• зміна витрат на проведення планових ремонтів та технічні 

обслуговування елементів, а також на їх відновлювальні ремонти; 

• наявність відхилень значень експлуатаційних параметрів елементів 

енергоблоку, охоплених діяльністю з управління ресурсом, від значень 

допустимих експлуатаційною документацією; 

• зміна періодичності ремонтів та технічного обслуговування, прийнятої за 

результатами проведення робіт з управління ресурсом, стосовно 

періодичності, встановленої спочатку експлуатаційною та проєктно-

конструкторською документацією. 

 

 

1.3. Підходи впровадження компенсуючих заходів щодо управління 

ресурсом теплоенергетичного обладнання 

 

 

Основні етапи управління ресурсом такі [5, 9]: 

• оцінка ТС та ЗР елементів енергоблоку; 

• розробка переліку елементів енергоблоку, які підлягають управлінню 

ресурсом; 

• розробка та впровадження компенсуючих заходів процесів старіння; 

• розробка та впровадження моніторингу процесів старіння елементів 

енергоблоку; 

• документування та створення ефективної інформаційної системи 

управління ресурсом елементів енергоблоку. 
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При цьому основними завданнями управління ресурсом є забезпечення 

працездатності елементів АЕС (включаючи в понад призначений проєктом 

термін служби) і виключення можливості непрогнозованих і неконтрольованих 

процесів деградації/старіння критичних елементів, що обмежують загальний 

допустимий термін експлуатації енергоблоку. 

Оцінки ТС та ЗР, в результаті яких встановлюються визначальні 

параметри та критерії оцінки ТС, домінуючі механізми старіння/деградації для 

різних елементів АЕС та умов експлуатації, є основою технічних обґрунтувань 

з управління ресурсом елементів АЕС. Основні організаційно-технічні та 

методичні заходи щодо оцінки ТС та ЗР різних елементів АЕС представлені в 

попередніх розділах. 

Оригінальні методи оцінки ЗР з урахуванням фактичного ТС та 

діагностики обладнання розроблено у Донецькому технічному університеті, які 

викладені нижче. 

При вирішенні цього завдання можна скористатися моделлю 

 

,OCTyOTK Ttt +=             (1.10) 

 

де tУ – диверсифікації початку запобігання прогнозу;  

TОСТ – прогнозний ЗР деталі. 

Найбільш досконалим вважатимуться підхід до визначення TОСТ з 

урахуванням стохастичного характеру зміни ТС. У ньому передбачається, що 

значення TОСТ визначається з урахуванням виду закону розподілу залишкового 

ресурсу Z, його параметрів – математичного очікування М та коефіцієнту 

варіації ν, а також заданою ймовірністю безвідмовної роботи P(t): 

 

 .)(,,M,OCT tPZfT =             (1.11) 

 

Ці параметри визначаються на основі аналізу вихідної інформації про 
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поточне ТС, отримані в результаті проведених діагностик. Наочне 

відображення наявної статистичної інформації про ТС на момент проведення 

прогнозування, який вважається терміном початку попередження прогнозу tУ, 

можна подати графічно (рис. 1.9). 

 

 

Рис. 1.9. Зміна ТС по n + 1 реалізаціям деталі 

 

Для вирішення завдання прогнозування терміну відмови, накопичена 

статистика за кожною i-ї реалізацією перетворюється з метою подання її у 

вигляді функції 

),(OCT TYfT =       (1.12) 

 

де YТ – значення поточного ТС на момент попередження прогнозу tУ, що 

відповідає терміну останньої діагностики. 

При формуванні експериментальної функції (1.9) для кожної j-ї точки 

статистики використовується вираз 

 

,OTKOCT jj ttT −=      (1.13) 

 

де tОТК – дата відмови;  

tj – дата проведення j-ї діагностики. 

Після такого перетворення отримуємо статистику оцінки залишкового 
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ресурсу, що характеризує залежність зміни TОСТ від поточного ТС. 

Графічне подання сформованої статистики показано на рис. 1.10. 

 

 

Рис. 1.10. Зміна ЗР TОСТ деталі в залежності від її ТС 

 

Використовуючи значення TОСТ за кожною реалізацією, яке відповідає 

початку експлуатації деталі при Y = 0, і застосовуючи традиційний апарат 

математичної статистики, визначаємо параметри: закон розподілу ЗР Z і 

коефіцієнт варіації ν. 

Подальша обробка цієї статистики дозволяє отримати функцію для 

тренду (математичного очікування) ЗР залежно від поточного значення ТС Y: 

 

).(M Yf=             (1.14) 

 

Таким чином, у результаті обробки статистики оцінки ЗР отримаємо 

значення параметрів: Z, M(Y) і ν, необхідних при прогнозуванні. 

При прогнозуванні послідовно виконується чотири етапи. 

На першому етапі, використовуючи оцінку ТС YТ (рис. 1.11), визначаємо 

математичне очікування залишкового ресурсу МT, на підставі виразу (1.11). 

На другому етапі, використовуючи отримане значення МT, відомі 

значення Z і ν, а також задавши необхідну ймовірність безвідмовної роботи P(t), 

Статистика 

оцінки ЗР 
M = f(Y) 
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визначаємо ЗР TОСТ з виразу (1.8), використовуючи традиційний апарат 

математичної статистики. 

 

Рис. 1.11. Визначення TОСТ за n + 1 реалізації деталі 

 

Третій етап включає безпосереднє визначення прогнозного терміну 

відмови tОТК, використовуючи вираз (1.7). 

На четвертому етапі, виходячи зі стратегії ремонтів за ТС, в момент часу 

tУ виконується вибір виду впливу ремонтної служби, залежно від результату 

порівняння значень Tост и Тмеж.рем: 

 








=−

ремонт,явиконуєтьсмомент,0

а;діагностикявиконуєтьсмомент,0 отк

меж.ремост
ytу

tу
TT  (1.15) 

 

де Тмеж.рем – час міжремонтного періоду у виробничому цеху. 

Отже, вважатиметься, що діагностична модель закінчує своє 

функціонування після виконання кількох ітерацій, під час виконання умови 

(1.12), яка відповідає часу ремонту tрем. Таким чином, можна бачити, що 

прогнозування терміну відмови вимагає проведення кількох діагностик. 

Для визначення математичного очікування необхідної кількості ітерацій 

(діагностик) запропоновано модель, що враховує стохастичні характеристики 

деталі, задану ймовірність безвідмовної роботи P(t) і ступінь використання 
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ресурсу КИ.Р, яка визначається з виразу 

 

0

меж.рем0

И.Р.
М

М Т
К

−
= ,      (1.16) 

 

де М0 – математичне очікування ЗР TОСТ деталі (див. рис. 1.10), у випадку 

Y = 0, відповідне математичному очікуванню повного ресурсу. 

Для вирішення поставленого завдання розглянемо графічну 

інтерпретацію процесу прогнозування з використанням діагностичної 

прогнозної моделі (рис. 1.12). 

Як видно з рис. 1.12, невикористана частина ЗР TН.Р деталі n-ї ітерації 

моделі складе 


=

−=
n

i
in TT

1
OCT0H.P ,M     (1.17) 

 

де TОСТi – частина ЗР деталі, використана на i-й ітерації. 

 ТОСТi ТОСТn ТН.Рn 

М0 

ТОСТn+1 ≤ Тмеж.рем 

ТН.Рn+1 

 

t 0 

 

Рис. 1.12. Графічна інтерпретація процесу використання залишкового ресурсу 

під час прогнозування 

 

При наступній n + 1 ітерації невикористана частина ЗР ТН.Рn буде 

використана зі ступенем КИn+1: 

 

PnH

n
n

T

T
K

.

1OCT
1И

+
+ = ,                (1.18) 

 

де TОСТn+1 – частина ЗР, використана при n + 1-й ітерації. 
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Приймаючи, що нам відомий вид закону розподілу Z невикористаної 

частини ресурсу, наприклад нормальний, запишемо 

 

np TUTT H.POCT )1( −==  ,     (1.19) 

 

де Tγ – гама-процентний ЗР деталі на n + 1-му кроці ітерації;  

UР – квантиль розподілу нормованої та центрованої випадкової величини, 

що визначається лише значенням P(t). 

Тоді вираз (1.15) можливо записати як 

 

.1
)1(

H.P

H.P

1И −=
−

=+ p

n

np

n U
T

TU
К         (1.20) 

 

Оскільки дані щодо конкретної реалізації не входять у вираз (1.17), можна 

вважати, що за незмінного вигляду закону розподілу ЗР Z, значення коефіцієнту 

його варіації ν і ймовірності безвідмовної роботи P(t) значення КИ є величина 

постійна для будь-якої ітерації: 

 

.constИИ == nKK        (1.21) 

 

Аналогічні докази можна виконати для будь-якого іншого закону 

розподілу, що використовується при описі ЗР деталей механічного обладнання. 

Визначення кількості ітерацій при прогнозуванні терміну відмови 

вимагало оцінити ступінь використання ЗР для першої ітерації, де ТН.Р.0 = М0: 

 

.
ММ

И

0

1
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1ОСТ
1И К
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    (1.22) 

 

Визначимо невикористану частину залишкового ресурсу після першої 

ітерації: 
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).1(ММ И01ОСТ01Н.Р КТТ −=−=        (1.23) 

 

Використовуючи знайдене значення КИ, визначимо розрахунковий ЗР 

деталі ТОСТ2 та його невикористану частину ТН.Р.2 при другій ітерації: 

 

;)1(М ИИ0И1Н.Р2ОСТ КККТТ −==     (1.24) 

.)1(М 2
И02ОСТ1Н.Р2Н.Р КТТТ −=−=     (1.25) 

 

У загальному вигляді невикористану частину ресурсу деталі після n 

ітерації можна визначити з виразу 

 

.)1(M И0H.P
n

n КT −=        (1.26) 

 

При цьому використана частина ресурсу ТИСП деталі після n ітерацій 

складає 
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Виходячи з умови (1.12), припинення діагностування та виконання 

ремонту, можна вважати, що для n + 1-ї ітерації справедлива рівність: 

 

.МЕЖ.РЕМ1OCT TT n =+        (1.28) 

З іншого боку: 

.H.P1OCT Bnn KTT =+         (1.29) 

 

Тоді можна записати вираз для мінімального значення невикористаної 

частини ресурсу деталі 

.
М

1ОСТ

0
МЕЖ.РЕМH.P

Т
TT n =            (1.30) 
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Виходячи з отриманого значення мінімальної невикористаної частини 

ресурсу деталі напишемо ще один вираз для визначення використаної частини 
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Після останньої n-ї ітерації виконується ремонт. Таким чином, при 

прогнозуванні буде виконано N ітерацій (n = N), отже, можна прирівняти 

вирази (1.24) і (1.27): 
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Після перетворень визначимо розрахункове число ітерацій моделі для 

середньої деталі при заданій P(t) та законі розподілу ЗР Z: 

 

















−
















−=

0

1OCT

1ОСТ

МЕЖ.РЕМ

M
1ln1ln

T

Т

Т
N .     (1.33) 

 

Експлуатація будь-якого обладнання передбачає вплив на неї великої 

кількості різних факторів, які викликають зміну (погіршення) у часі її ТС, що 

призводить до відмови. Істотною особливістю факторів, що впливають на зміну 

ТС, є їх коливання в часі, яке носить випадковий (стохастичний) характер. До 

факторів, що найбільш істотно впливають на швидкість зміни ТС деталі, 

відносяться: технологічні навантаження, характеристики міцності матеріалу 

деталі та її геометричні розміри. Крім них, необхідно виділити такі фактори, як 

дотримання умов технологічного процесу, якість технічного обслуговування і 

ремонту та ін. Випадковий характер розглянутих факторів призводить до 
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випадкового характеру зміни ТС, отже, і термінів відмови. 

Аналіз відомих моделей прогнозування ресурсу дозволяє виділити ряд 

подібних властивостей, що дозволяє розробити їхню класифікацію. Виділено 

чотири типи вихідної інформації: статистика ремонтів, експертні оцінки 

ресурсу, статистика діагностик, дані про технологічні навантаження. Це 

дозволило всі наявні моделі прогнозування також розділити на чотири види, 

наведених у табл. 1.1. 

Таблиця 1.1  

Класифікація прогнозних моделей 

Тип моделі Вихідна інформація Строк виконання прогнозу 

Ресурсна Дані про строки ремонтів Початок експлуатації деталі 

Силова 

Міцні та геометричні 

характеристики деталі, статистика 

технологічних навантажень 

Кінець періоду 

спостереження 

Діагностична Дані діагностик Строк останньої діагностики 

Експертна Експертні оцінки ресурсів деталей  Початок експлуатації деталі 

 

Використання будь-якої з розглянутих моделей виконується в два етапи: 

на першому визначаються параметри до прогнозування, а на другому – 

безпосередньо здійснюється процедура прогнозування. Для визначення 

прогнозної дати відмови tОТК у загальному випадку можна використовувати 

вираз 

ОСТИyOTK ТTtt ++= ,          (1.34) 

 

де tУ – термін початку попередження прогнозу, що відповідає терміну 

початку експлуатації деталі;  

TИ – детерміноване значення використаної частини ресурсу деталі 

(тривалість експлуатації) початку терміну виконання прогнозу; 

TОСТ – прогнозна оцінка ЗР деталі. 
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Виходячи з випадкового характеру факторів, що впливають на зміну ТС 

деталей, отже і термінів їх відмов можна вважати, що найбільш прийнятним є 

опис TОСТ законом його розподілу. 

При такому підході передбачається, що значення TОСТ визначається для 

заданої ймовірністю безвідмовної роботи P(t), з урахуванням виду закону 

розподілу ЗР Z та його параметрів – математичного очікування М та 

коефіцієнту варіації ν: 

 

)].(,,M,[OCT tPZfT =      (1.35) 

 

Параметри Z, M і ν можуть бути визначені на основі аналізу різної 

вихідної інформації: статистики ремонтів, статистики діагностик, статистики 

експертних оцінок ресурсу, статистики технологічних навантажень. Для аналізу 

кожного виду статистики застосовується власний математичний апарат. При 

цьому результатом його використання є визначення параметрів прогнозування. 

Отже, моделі, що використовуються для обробки вихідних даних можна 

назвати параметризуючими моделями. У зв'язку з цим аналіз вихідної 

інформації, результатом якого є отримання параметрів до прогнозування, 

названий процедурою параметризації. Таким чином, для прогнозування 

термінів відмови можна використовувати типову прогнозну модель, 

параметрами якої є tУ, Z, М та ν незалежно від виду вихідної інформації. 

Кожна параметризуюча модель із запропонованої класифікації 

передбачає використання специфічного математичного апарату. Незалежно від 

конкретної реалізації цього виду параметризуючої моделі в ній можна виділити 

суттєві ознаки, наведені нижче. 

Ресурсна параметризуюча модель базується на використанні статистичної 

інформації про терміни проведених ремонтів – «Статистика ремонтів». 

Найбільш досконалі представники даного типу моделей передбачають 

отримання потоку ресурсів, з урахуванням відновлення недовикористаної 
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частини ресурсу деталей, на підставі даних про їх ТС у момент заміни. 

Застосовуючи методи математичної статистики і теорії ймовірності, дана 

параметризуюча модель дозволяє отримати значення Z, М і ν для потоку 

ресурсів. У загальному вигляді цю параметризуючу модель можна представити 

як 

,
,...,

,...,
],,[

21

21








=

i

i

YYY

ttt
fMZ     (1.36) 

 

де t1, t2, …, ti – строки проведення ремонтів деталі за її попередніми 

реалізаціями;  

Y1, Y2, …, Yi – оцінка ТС деталі на момент ti здійснення її ремонту. 

Слід зазначити, що у цій моделі TИ і TОСТ не поділяються і Z, М та ν 

визначаються з їхнього спільного аналізу. У даній моделі терміном початку 

попередження прогнозу приймається термін останнього ремонту. 

Міцнісна параметризуюча модель використовує у своєму математичному 

апараті дані про технологічний процес і конструкцію машини з метою 

визначення навантажень на деталь. Головна її особливість – математичний опис 

процесу накопичення пошкоджень у досліджуваній деталі. В якості вихідної 

інформації до моделі використовується «Статистика виробничої програми». 

Вона являє собою сукупність статистичних даних про вид та обсяг продукції, 

що обробляється на обладнанні, елементом якої є досліджувана деталь. Крім 

цього, в моделі використовуються дані про фізичні характеристики 

досліджуваної деталі (її геометричні розміри і характеристики міцності 

матеріалу, з якого вона виготовлена). Загалом таку модель можна представити 

як 

 

],,),(),([],,[ = GQStQfMZ i        (1.37) 

 

де Q(ti) – особливості виробничої програми, що характеризують 

навантаження Q, що діють на деталь (поточна реалізація) за інтервал часу ti;  



65 

 

G – геометричні характеристики деталі;  

σ – міцнісні характеристики матеріалу деталі;  

S(Q) – статистика даних про навантаження за попередніми реалізаціями. 

У цій моделі TИ визначається окремо і є детермінованою величиною, що 

визначається розрахунковим шляхом. Значення TОСТ описується законом 

розподілу Z, М та ν. У даній моделі терміном початку попередження прогнозу 

приймається термін останнього ремонту. 

Діагностична параметризуюча модель є математичним апаратом, який 

використовує в процесі свого функціонування дані про терміни ti і результати Yi 

проведених діагностик. Особливість цієї моделі – отримання значення ЗР деталі 

виходячи з даних про поточному ТС. Сукупність вихідних даних для цієї 

моделі подано як «Статистика діагностик». Цю модель можна уявити виразом 

 

)],,(),([],M,[ ii tYStYfZ =       (1.38) 

 

де Yi(ti) – значення параметру Yi, що діагностується, для деталі (поточна 

реалізація) в момент часу ti;  

S(Y,t) – статистика даних діагностики за попередніми реалізаціями. 

У цій моделі визначається лише значення TОСТ, яке описується законом 

розподілу Z, М та ν. Терміном початку попередження прогнозу приймається 

термін останньої діагностики. 

Експертна параметризуюча модель найбільш проста з усіх 

параметризуючих моделей. Її параметри визначаються виходячи з експертних 

оцінок ресурсу деталі, виданих механіком цеху (експертом). Сукупність 

вихідних даних цієї моделі представлені як «Експертні оцінки». Використання 

даної моделі раціонально на ранній стадії експлуатації обладнання, коли немає 

достатньої кількості статистичної інформації про ремонти та технічне 

обслуговування обладнання. Цю модель можна виразити як: 
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],,[],M,[ MINMAX TTfZ =     (1.39) 

 

де TMAX – експертна оцінка максимального ресурсу досліджуваної деталі;  

TMIN – експертна оцінка мінімального ресурсу досліджуваної деталі. 

Як і в статистичній моделі, в ній TИ і TОСТ не поділяються і Z, М і ν 

визначаються з їх спільного аналізу. У цій моделі терміном початку 

упередження прогнозу tУ приймається термін останнього ремонту. 

Таким чином, можна бачити, що результатом використання будь-якої із 

запропонованих параметризуючих моделей є знаходження параметрів Z, M і ν, 

необхідні визначення TОСТ. Виходячи з характеру вихідної інформації, для 

однієї і тієї ж деталі може бути використано кілька параметризуючих моделей. 

Кожна з моделей відповідає власне значенням технічних характеристик, 

наприклад точність прогнозу, і економічних, наприклад фінансові витрати на 

прогнозування. Відомо, що експертна модель вимагає мінімальних фінансових 

витрат на прогнозування, але забезпечує мінімальну точність прогнозу. Більш 

дорога діагностична модель забезпечує значно більшу точність прогнозу. 

Для обґрунтованого вибору оптимальної параметризуючої моделі можна 

використовувати критерій питомої вартості експлуатації. Цей критерій має у 

своєму складі як технічні, так і економічні компоненти 

 

),М/()( РИРЭ КПРДS ++=     (1.40) 

 

де Д – вартість об'єкту (запасний частини), що використовується під час 

ремонту;  

Р – витрати на заміну об'єкта (ремонтний вплив);  

П – вартість прогнозування терміну відмови;  

КИР – коефіцієнт використання ресурсу деталі;  

МР – математичне очікування повного ресурсу деталі. 

Сукупність моделі прогнозування і параметризуючих моделей, і навіть 
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низки інших розглянутих компонентів, їх взаємозв'язків можна об'єднати у 

межах єдиної системи прогнозування. Приклад такої системи наведено на 

рис. 1.13. 

 

 

Рис. 1.13. Система прогнозування термінів відмови деталей 

механічного обладнання 

 

У структурі системи прогнозування можна виділити чотири складові: 

елемент обладнання, вихідна інформація, параметризація та прогнозування. У 

процесі функціонування системи послідовно вирішуються завдання: 

формування вихідної інформації; параметризації прогнозної моделі; вибір 

оптимальної параметризуючої моделі; власне прогнозування. Кінцевим 

результатом функціонування такої системи є видача значення терміну відмови 
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tОТК по досліджуваній деталі з урахуванням ймовірності безвідмовної роботи 

P(t), необхідної при вирішенні завдань ремонтної служби. 

У загальному випадку процес зміни ТС деталі описується типовою 

кривою зносу, на якій можна виділити три характерні ділянки: приробітку, 

нормальної роботи, прискореного зносу (рис. 1.14, а). Враховуючи 

стохастичний характер факторів, що впливають на зміну ТС, можна вважати, 

що функція Y = f(t) є трендом (математичним очікуванням) зміни ТС деталі у 

разі середніх умов її експлуатації. 

 

 

а     б     

Рис. 1.14. Типова крива зносу (а) та крива швидкості зносу (б) 

 

Перша похідна від функції зношування Y = f(t) характеризує швидкість 

зношування I = Y = f(t). Графічне уявлення залежності швидкості зносу від ТС 

деталей наведено на рис. 1.14, б. Для отримання першої похідної при обробці 

статистичних даних можна використовувати чисельні методи. При цьому для 

інтервалу між двома точками визначають середнє значення: 
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З рис. 1.14, б видно, що значення отриманої експериментальної функції 

на ділянці приробітку зменшуються, на ділянці нормальної роботи вони 

постійні, а на ділянці прискореного зносу знову зростають. Для її апроксимації 

можна використовувати поліном ступеня n, експоненціальну, шматково-лінійну 

або іншу функцію. Визначення параметрів апроксимуючої функції 

виконуються з використанням статистики з кількох реалізацій деталей. Однак 

необхідно відзначити, що параметри цих функцій не відображають фізичного 

змісту процесу зміни ТС. Наприклад, швидкості зношування, початкового ТС 

деталі і т.д. Це ускладнює проведення досліджень щодо ведення функції з 

урахуванням умов експлуатації деталей. 

Використання моделей зростання для апроксимації першої похідної 

зажадало розділити її на дві ділянки в точці Е екстремуму функції (див. 

рис. 1.14, б), якій відповідає ТС деталі YЕ. Можна бачити, що в цій точці перша 

похідна має мінімальне значення IMIN. Таким чином, функція показана на 

рис. 1.14, б розділена на дві частини, кожна з яких апроксимується власною 

моделлю зростання. В результаті маємо наступну модель функції швидкості 

зносу: 

 








+=

).знос йприскорени(при),(

);приробіток(при),(

y

П

MIN
E

E

Yyyf

Yyyf
II     (1.43) 

 

де fП(y) – модель зростання, яка використовується на ділянці приробітку;  

fУ(y) – модель зростання, яка використовується на ділянці прискореного 

зносу. 

З погляду ТС найбільший інтерес представляє поведінка функції в зоні, 

що безпосередньо передує відмові елементу обладнання, яка знаходиться на 
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кривій прискореного зносу і змінюється від 0 до IMAX. Крім того, необхідно 

відзначити, що виходячи з фізики зміни ТС деталі, така функція буде 

увігнутою, оскільки значення другої похідної зростає в міру наближення до 

граничного стану YПР. Якщо друга похідна на всій ділянці постійна, функція 

набуває лінійного вигляду. У зв'язку з цим насамперед розглядаємо питання 

апроксимації ділянки прискореного зносу, показаної на рис. 1.15. 
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Рис. 1.15. Значення першої похідної дільниці прискореного зносу 

 

Аналіз цієї функції дозволив виділити її характерні ознаки, подані 

наступними параметрами: 

YН = YЕ – ТС - деталі на початку розглянутої ділянки; 

YК = YПР – ТС - наприкінці аналізованої ділянки (граничний); 

WMAX – максимальне значення другої похідної від функції зносу; 

WСР – середнє значення другої похідної від функції зносу 
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Виходячи з характерних фізичних ознак першої похідної від функції 

зносу, на ділянці прискореного зносу запропоновано модель зростання, що має 

вигляд 
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де 







=

CHW

W
fК MAX

П  - коефіцієнт кривизни функції. 

Як видно з раніше проведеного аналізу функції, цей коефіцієнт може 

приймати значення К ≥ 1. При К = 1 модель зростання вироджується в лінійну 

функцію. 

Для наочного уявлення фізичного сенсу даного коефіцієнту показано 

його зв'язок з ставленням WMAX/WСР, функцією від якого і є значення 
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Для отримання цієї функціональної залежності був проведений 

математичний експеримент, що включає визначення значення I при 

Y = 0,999YПР для ряду значень К, що лежать в інтервалі 1 < К < 100. 

Використовуючи отримані I, був отриманий ряд значень 
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Отримані експериментальні точки (WMAX/WСР, К) були апроксимовані 

теоретичною функцією 1)ln(
CP

MAX += K
W

W
. Коефіцієнт кореляції теоретичних та 

експериментальних значень функцій склав R2 = 1, що дозволяє говорити про 

їхню сумісність. Для зручності використання функція була перетворена на 
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При визначенні параметрів моделі зростання використовуються 

експериментальні дані, представлені n точками (I, Y) складовими функцію 

прискореного зносу, показану на рис. 1.15. Необхідно відзначити, що якщо такі 

параметри як YПР, YC, WСР можуть бути отримані шляхом простих обчислень на 

основі експериментальних даних, то для визначення значення необхідно 

використовувати метод найменших квадратів. 

Застосування цього зажадало приведення моделі зростання до лінійного 

вигляду. При цьому було виконано просте перетворення моделі з наступним 

логарифмуванням, що призвело до функції 
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Використовуючи традиційний апарат методу найменших квадратів, 

отримуємо остаточний вираз до визначення значення K: 
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Для оцінки ступеня зв'язку експериментальної та отриманої на основі її 

теоретичної функції використовується коефіцієнт кореляції 
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де TII ,  – середнє значення першої похідної, отримане з 

експериментальної та теоретичної функції відповідно. 

Виконавши аналогічні математичні перетворення для ділянки приробки, 

отримаємо вигляд моделі зростання 
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Вона передбачає використання власного значення коефіцієнту К, який 

одержується з виразу 
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де Y0 – ТС деталі на початку розглянутої ділянки, що відповідає початку 

експлуатації деталі;  

YE – ТС деталі наприкінці аналізованої ділянки. 

В остаточному вигляді функція зношування I = f(y) представлена виразом 
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де WП, WУ – середня швидкість зміни першої похідної на ділянці 

приробітку та прискореного зносу відповідно;  

KП, KУ – коефіцієнти кривизни функції для ділянки приробітку та 

прискореного зносу відповідно. 

Отримана функція I = f(y) може бути використана для побудови 

залежності T = f(y) з кроком ΔY. При цьому чергове значення функції 

визначається чисельним методом з виразу 
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Метою розробки переліків з управління ресурсом є визначення 

номенклатури елементів АЕС, що підлягають управлінню ресурсом, елементів 

управління ресурсом яких здійснюється в рамках проведення ТОіР, а також 

«Переліку критичних елементів». Під критичними елементами в даному 

випадку маються на увазі елементи енергоблоку АЕС, термін служби яких 
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обмежує термін служби енергоблоку, заміна і відновлення яких неможлива за 

технічними або іншими обставинами [9]. 

Доцільно обґрунтування та подання зазначених переліків за трьома 

розділами: 

1. «Перелік критичних елементів енергоблоку». 

2. «Перелік елементів енергоблоку, які підлягають управлінню 

ресурсом». 

3. «Перелік елементів СВБ енергоблоку, управління ресурсом яких 

здійснюється в обсязі ТОіР». 

Для елементів «Переліку критичних елементів енергоблоку» необхідно 

виконати оцінку ТС і обґрунтувати можливість їх експлуатації у надпроєктний 

термін. «Перелік критичних елементів енергоблоку» складається з двох частин 

залежно від їхнього впливу на безпеку. 

Перша частина включає елементи, віднесені чинним класифікатором до 1, 

2, 3-го класів безпеки з НП 306.1.02/1.034-2000 і які є невідновлюваними, 

незамінними елементами або елементами, заміна яких економічно недоцільна. 

Для типових елементів першої частини переліку розробляються та 

узгоджуються з регулюючим органом програми оцінки ТС та перепризначення 

ресурсу/терміну служби цих елементів, на підставі яких розробляються робочі 

програми. Після виконання робіт з робочих програм експлуатуюча організація 

розробляє рішення щодо перепризначення ресурсу/терміну служби елементів. 

Друга частина «Переліку критичних елементів енергоблоку» включає 

елементи, що не впливають на безпеку за НП 306.1.02/1.034-2000, і які є 

невідновлюваними, незамінними або елементами, заміна яких економічно 

недоцільна. Для типових елементів другої частини переліку розробляються і 

затверджуються програми оцінки ТС і перепризначення ресурсу/терміну 

служби цих елементів, на підставі яких розробляються робочі програми. 

«Перелік елементів, що підлягають управлінню ресурсом» включає 

елементи «Переліку критичних елементів енергоблоку», а також елементи, для 
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яких обсяг робіт з ТОіР не дозволяє контролювати процес управління ресурсом. 

«Перелік елементів СВБ енергоблоку, управління ресурсом яких 

здійснюється в обсязі ТОіР» включає елементи, для яких сучасний технічний 

рівень обґрунтовано дозволяє виконати відновлення ТС шляхом ТОіР або 

заміни. 

Більш детальний опис процедур вибору елементів для оцінки старіння 

представлено у звіті МАГАТЕ [10]. При цьому слід враховувати: 

періодичні заміни та відновлення окремого обладнання та окремих його 

елементів; 

економічні витрати та дозові навантаження при заміні окремого 

обладнання. 

Вибір елементів для оцінки старіння розглянутий як процес, заснований 

на періодичній оцінці безпеки та пріоритезації елементів на основі аналізу 

надійності, працездатності, економічних та інших факторів. Тому в 

нормативних підходах до управління ресурсом, які зараз формуються в Україні, 

справедливо введено поняття критичних елементів – елементів енергоблоку 

АЕС, термін служби яких обмежує термін служби енергоблоку, заміна та 

відновлення яких неможлива за технічними або іншими обставинами. 

Рекомендований склад елементів для включення в першу частину 

«Переліку критичних елементів енергоблоку» наступний [5]: 

1. Тепломеханічне обладнання та трубопроводи: 

корпус реактору (КР); 

верхній блок реактору із патрубками системи аварійного захисту; 

внутрішньокорпусні пристрої (ВКП) реактору; 

компенсатор тиску; 

парогенератори (ПГ); 

теплообмінники; 

посудини; 

арматура (головна запірна засувка, швидкодіючий запірно-відсічний 
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клапан та інша арматура, заміна якої економічно недоцільна); 

насоси; трубопроводи з опорами та підвісками. 

До переліку включається кожна одиниця обладнання. Трубопроводи 

включаються в межах реєстрації, із зазначенням номера паспорту. 

2. Електричне обладнання: 

силові та контрольні кабелі (вказуються межі обстежуваного кабелю). 

3. Елементи систем контролю та управління: 

силові та контрольні кабелі (вказуються межі обстежуваного кабелю). 

4. Будівлі та споруди, будівельні конструкції: 

будівельні конструкції системи герметичної огорожі; 

основу реакторного відділення; 

шахта реактора; 

стіни та перекриття реакторного відділення; 

фундаменти, заставні деталі та елементи розкріплення (включаючи 

гідроамортизатори) обладнання 1-го та 2-го класів; 

басейн витримки з усіма елементами; 

будівлі, що містять СВБ; 

транспортно-технологічне обладнання (машина перевантажувальна, 

мостовий кран реакторного залу і т.д.); 

стелажі басейну витримки. 

Друга частина «Переліку критичних елементів енергоблоку» повинна 

включати елементи нормальної експлуатації, що не впливають на безпеку, і які 

є елементом, що не відновлюється, незамінними елементами чи елементами, 

заміна яких потребує значних фінансових витрат. 

Рекомендований склад елементів для включення до другої частини 

«Спеціального переліку елементів» наступний [5]: 

1. Тепломеханічне обладнання АЕС: 

турбоустановка з конденсатором; 

судини 4-го класу безпеки (у тому числі зареєстровані за ДНАОП.0.00-
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1.07-94); 

трубопроводи з опорами та підвісками 4-го класу безпеки (у тому числі 

зареєстровані за ДНАОП.0.00-1.11-98); 

насоси 4-го класу безпеки. 

2. Електротехнічне обладнання: 

турбогенератор; 

силові трансформатори. 

3. Будівельні будівлі та конструкції: 

будівлі, що містять системи нормальної експлуатації, що не впливають на 

безпеку. 

«Перелік елементів, що підлягають управлінню ресурсом» повинен 

включати елементи «Переліку критичних елементів енергоблоку», а також 

елементи, для яких обсяг робіт з ТОіР не дозволяє контролювати процес 

управління ресурсом. Для елементів, включених у програму управління 

ресурсом, АЕС розробляє програми оцінки ТС і перепризначення ресурсу 

елемента (складової частини) Для деяких елементів, що підлягають управлінню 

ресурсом (таких як КР, кабелі), допускається розробка окремих програм 

управлінням старіння. 

Обґрунтування компенсуючих заходів щодо управління процесами 

старіння доцільно проводити у дві фази. На першій фазі збираються дані за 

такими напрямами результатів оцінки ТС і ЗР: проєктування та виготовлення; 

матеріали та їх властивості; умови експлуатації; вимоги до виготовлення, 

експлуатації, надійності тощо; досвід експлуатації, технічного обслуговування 

та ремонту; результати передексплуатаційного та експлуатаційного контролю; 

загальні дані щодо модернізації заміни. На другій фазі обґрунтування 

компенсуючих заходів щодо управління ресурсом проводять детальний аналіз 

за результатами першої фази з урахуванням вибору елементів та їх 

пріоритезації та усунення дефіцитів інформації. На цій фазі визначають і, за 

необхідності, розробляють нові ефективні технології для моніторингу і 
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придушення ефектів старіння елементів. 

Розробка та впровадження компенсуючих заходів щодо управління 

процесами старіння у загальному випадку включають: 

Вдосконалення умов експлуатації елементів АЕС, у тому числі: 

досягнення оптимального радіаційного навантаження на корпус і ВКП 

РУ; 

вдосконалення палива та перехід на більш тривалі паливні кампанії 

реактору для скорочення загальної кількості циклічних навантажень на 

елементи АЕС; 

зниження виключення режимів з ПНУЕ та/або та аварійними ситуаціями 

(ПА) для відповідного зниження загальної кількості циклічних навантажень за 

період експлуатації; 

вдосконалення та підтримання норм водно-хімічного режиму (ВХР) 

теплоносія та робочого середовища; 

усунення можливих режимів з теплогідродинамічною нестійкістю (ТГН) 

теплоносія і робочого середовища для зниження загальної кількості циклічних 

навантажень (у тому числі високочастотної/низькочастотної коливальної та 

аперіодичної нестійкістю); 

зниження рівнів та/або виключення вібраційного стану елементів ТМО; 

впровадження програм забезпечення якості на всіх етапах 

функціонування АЕС: виготовлення, монтаж, експлуатація, технічне 

обслуговування, ремонт, планові випробування/технічні огляди; 

суворе дотримання принципів, норм та правил безпечної експлуатації. 

Удосконалення визначальних параметрів ТС елементів АЕС, у тому числі 

підвищення показників міцності/характеристик металу ТМО СВБ (в першу 

чергу для корпусу і ВКП реактору); модернізація та своєчасна 

заміна/відновлення окремих елементів/систем для збільшення призначеного 

терміну служби. 

Принциповий підхід до управління ресурсом елементів АЕС 
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представлений на рис. 1.16. 

 

 

Рис. 1.16. Принциповий підхід до управління ресурсом елементу 

 

По горизонтальній вісі відкладено час або напрацювання елемента, а по 

вертикальній – контрольований визначальний параметр його ТС. Таким 

параметром, наприклад, може бути діаметр шпинделя засувки в області тертя з 

сальником або товщина стінки трубчатки ПГ. Параметр ТС елементу 

характеризується початковим значенням (наприклад, вихідним значенням 

діаметру шпинделя або товщини стінки трубчатки ПГ) та граничним 

значенням. Граничний стан – це стан об'єкту, при якому його подальша 

експлуатація неприпустима або недоцільна, або відновлення його 

працездатного стану неможливе або недоцільне. Початковий і граничний стан 

об'єкту на рис. 1.16 вказані у точках N та P відповідно. 

У процесі експлуатації об'єкт схильний до старіння, і параметр ТС 

погіршується з часом (на рис. 1.16 для спрощення прийнято лінійний закон 

деградації, що характеризується лінією NC). У момент часу параметр ТС 

об'єкту досягає свого граничного значення, а тимчасовий відрізок OG є його 

ресурсом. Швидкість вичерпання об'єктом свого ресурсу характеризується 

кутом . Наслідуючи вказаний приклад, діаметр шпинделя в результаті зносу 
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зменшився до граничного значення, визначеного термічним ударом на виріб, і 

вимагає або заміни, або відновлення (наплавлення матеріалу і т.д.); при 

зменшенні товщини стінки трубчатки до граничного значення проводять її 

глушіння. 

Згідно з сучасною практикою управління ресурсом обладнання – це 

розробка та впровадження організаційно-технічних заходів, спрямованих на 

оптимізацію ресурсу елемента за рахунок зниження або придушення механізмів 

старіння. При введенні таких заходів для об'єкту, розглянутого на рис. 1.16 

зниження параметру ТС повинно йти по лінії ND, а не по NC, тобто швидкість 

вичерпання ресурсу буде меншою (I   ). Вигідність та ефективність 

впровадження заходів щодо придушення механізмів деградації оцінюється 

величиною відрізку CD, який, власне, і є переназначеним ресурсом елементу 

порівняно з проєктним (запланованим) ресурсом. 

Складність вирішення низки ресурсних завдань (оцінка ЗР, моніторинг 

ТС, оптимізація ТОіР) привели розробників обладнання до введення поняття 

призначеного ресурсу (терміну служби). Напрацювання, при досягненні якої 

експлуатація об'єкту повинна бути припинена незалежно від його ТС і при 

цьому має бути прийняте рішення, передбачене відповідною нормативно-

технічною документацією: направлення в ремонт, списання або встановлення 

нового призначеного ресурсу. 

На рис. 1.16 розглянуто поняття призначеного ресурсу (терміну служби), 

яке досить широко використовується для обладнання АЕС (наприклад, 

документом “Загальні технічні вимоги” регламентовано призначений термін 

служби для виймальних частин арматури 10 років, а для корпусних деталей – 

30 років). Таким чином, розробником для об'єкту, що експлуатується, 

встановлений призначений ресурс, що характеризується відрізком OE. При 

виробленні об'єктом призначеного ресурсу згідно з нормативними документами 

припиняють його експлуатацію, проводять відповідний комплекс робіт з оцінки 

ТС, яке визначається величиною відрізку AI, і встановлюють новий 
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призначений ресурс (OF), після закінчення якого процедура повторюється. 

Оцінку результатів управління ресурсом елементів АЕС, що мають 

достатню експлуатаційну статистику з відмов/порушень, можна здійснювати зі 

зміни тренду потоку відмов. Впровадження заходів з управління ресурсом (у 

тому числі за періодичності ТОіР) дозволяють керувати трендом потоку відмов 

і, відповідно, обґрунтовано продовжувати ПТС. 

Прикладами обґрунтованих компенсуючих заходів щодо управління 

ресурсом корпусів ВВЕР є: 

відпал і встановлення плакуючих наплавок КР для поліпшення його 

міцних властивостей; 

встановлення касет-екранів в активній зоні для поліпшення умов 

температурного переходу до крихкого стану металу КР; 

технічні заходи щодо стабілізації теплогідродинамічних параметрів (ТГП) 

теплоносія для усунення умов термошоку внутрішньої поверхні КР. 

Основним механізмом деградації матеріалів КР є радіаційне 

окрихчування, яке проявляється у зсуві температури крихко-пластичного 

переходу у бік вищих значень температури. При розробці та впровадженні 

конструкційних матеріалів для корпусів ВВЕР був використаний теоретичний 

та експериментальний досвід з вивчення впливу домішок та легуючих 

елементів на структуру та властивості залізовуглецевих сплавів в умовах 

експлуатації стінки КР. В даний час досить добре зрозумілий зв'язок 

радіаційного окрихчування з залишковими домішковими елементами фосфору, 

міді, сірки та інших. Однак за всієї важливості тієї ролі, яку відіграють домішки 

в радіаційному окрихчуванні сталі, не слід недооцінювати можливого впливу 

основних легуючих елементів. Саме вибором системи легування та меж змісту 

окремих елементів задається сукупність таких важливих властивостей сталі, як 

технологічність у металургійному переділі, зварюваність, міцність, опір 

хрупкому руйнуванню, якими, поряд з радіаційною стійкістю, визначається 

придатність сталі для КР. У цьому сенсі останнім часом при обговоренні 
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радіаційної та теплової стійкості матеріалів корпусів ВВЕР-1000 особливе 

місце займає питання про підвищений вміст нікелю. Вплив нікелю помітно 

залежить від чистоти сталі, і навіть від температури опромінення. При 

низькотемпературному опроміненні (50 – 80 С) спостерігається лінійне 

зростання коефіцієнту радіаційного окрихчування зі збільшенням вмісту 

нікелю в межах від 0 до 3 % незалежно від концентрації в сталі домішок, хоча 

абсолютне значення коефіцієнту, природно, тим нижче, ніж чистіше сталь. 

Технічні заходи щодо стабілізації ТГП теплоносія необхідні для 

зниження додаткових циклічних навантажень на ВКП та КР (у тому числі для 

усунення умов «термошоку» на поверхні КР). Для РУ типу ВВЕР однією з 

основних причин виникнення нестабільності течії теплоносія може бути 

виникнення термоакустичної (високочастотної) нестійкості (ТАН) [11, 12]. Як 

фізичне явище виникнення ТАН теплоносія полягає в тому, що в активній зоні 

реакторів з водою під тиском в нормальних режимах експлуатації середня 

температура теплоносія нижче температури насичення і можливі режими 

поверхневого кипіння, коли парова фаза, що зароджується на поверхні твелів, 

конденсується в потоці. Для окремих умов такого поверхневого кипіння 

характерна ТАН теплоносія. Вона проявляється у виникненні високочастотних 

коливань тиску теплоносія великої амплітуди. 

Зі спеціальних експериментальних досліджень, отриманих на модельних 

стендах, відомо: 

процес ТАН виникає у певному діапазоні ТГП теплоносія при 

поверхневому кипінні (основна маса теплоносія недогріта до кипіння); 

процес ТАН характеризується високочастотними (для каналів завдовжки 

кілька метрів – сотні герц) та високоамплітудними (амплітуди до 50 % і вище 

від середніх значень) коливаннями тиску; 

процес термоакустичних коливань є «автоколивальним», тобто при 

встановлених умовах коливальний процес зберігає тривалий час свої 

характеристики. 
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Під впливом термоакустичних коливань тиску на конструкції касет 

впливають значні циклічні динамічні навантаження, які можуть призвести до 

неприпустимого пошкодження конструкцій касет і порушення герметичності 

оболонок. 

В окремих експериментах на модельних стендах були виявлені тріщини і 

мікротріщини в поверхні каналів, що обігріваються, викликані ТАН теплоносія. 

У спеціальних розрахунково-експериментальних дослідженнях визначено 

механізми пружно-пластичного розвитку тріщин в оболонках твелів під 

впливом ТАН теплоносія в активній зоні РУ ВВЕР [11]. 

Крім того, ТГН потоку теплоносія викликана ТАН, сприяє виникненню 

додаткових режимів з термошоком, які істотно впливають на процеси старіння 

КР. 

Технічні заходи щодо управління ресурсом КР та ВКП в даному випадку 

зводиться до впровадження оперативних дій персоналу щодо усунення режимів 

з ТАН: зменшення потужності реактору/збільшення витрати теплоносія. У 

перехідних режимах РУ для усунення можливих умов з ТАН доцільно 

виконання умов 
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де NТ0, NТ − теплова потужність РУ в робочому (вихідному) стані та в 

даний момент перехідного процесу відповідно;  

GАЗ0, GАЗ − витрата через активну зону РУ в робочому (вихідному) стані 

та в даний момент перехідного процесу відповідно. 

Для активної зони ВВЕР значно меншою мірою можлива реалізація умов 

низькочастотної коливальної та аперіодичної ТГН теплоносія, для яких 

характерні ділянки з відносно високим паровмістом. Тому розробка та 

впровадження заходів щодо управління ресурсом ВКП та КР ВВЕР щодо цих 

видів нестійкості менш актуальна. 

В Україні вже впроваджувалися окремі заходи щодо управління ресурсом 
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та інших критичних елементів АЕС. У період 1986 – 1991 pp. у металі 

колекторів (перемички між трубними отворами) ПГ ВВЕР-1000 було виявлено 

тріщини. Усього було виявлено 24-и дефектні ПГ. Календарне напрацювання 

дефектних ПГ становило не більше 10 – 60 тис. год. 

Гістограма напрацювань ПГ до виявлення дефектів у матеріалі колекторів 

подана на рис. 1.17. 
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Рис. 1.17. Гістограма напрацювань парогенераторів ВВЕР-1000 

до виявлення дефектів у матеріалі колекторів 

 

Тріщини в металі перемичок між отворами перфорованої зони були 

зафіксовані тільки в «холодних» колекторах. У металі «гарячих» колекторів 

дефекти не були виявлені протягом усього періоду експлуатації. Розтріскування 

матеріалу колекторів мало міжкристалітний характер. Тріщини розвивалися від 

зовнішньої поверхні колекторів до внутрішньої, тобто. від другого контуру до 

першого. 
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Для придушення факторів, що призводять до розтріскування колекторів, 

організацією головного конструктора було розроблено та введено комплекс 

технічних заходів, що включає «розневолювання» колекторів, 

низькотемпературний відпал, коригування ВХР другого контуру та ін. Крім 

того, були внесені зміни в технологію розвальцювання трубки у тілі колекторів 

під час виготовлення ПГ. Після виконання технічних заходів, починаючи з 

1992 р., дефектів у металі колекторів ПГ не виявлено. 

З метою забезпечення безпечної експлуатації ПГ уніфікованою 

інструкцією АІЕУ-9-94 було введено щорічний контроль металу перемичок 

колекторів ПГ з використанням вихрострумового методу, а також візуального 

контролю. 

Приклад застосування компенсуючих заходів щодо зниження корозійного 

розтріскування під напругою металу трубопроводів, виготовлених з 

аустенітних нержавіючих сталей, наведено нижче. Корозійне розтріскування 

під напругою трубопроводів ВВЕР – серйозна технічна проблема, пов'язана з 

безпечною експлуатацією енергоблоків АЕС та можливістю її розширення 

понад призначений термін експлуатації. При корозійному розтріскуванні 

характерно утворення тріщин, які можуть розповсюджуватися не тільки 

міжкристалітно, але також і транскристально (рис. 1.18). 

  

 

Рис. 1.18. Корозійне розтріскування під напругою сталі 12Х18Н10Т 

 

З початку 70-х років минулого століття у різних країнах виконано великі 
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дослідницькі програми, спрямовані на розуміння цього механізму корозії та 

проведення коригуючих дій. Було показано, що корозійне розтріскування під 

напругою трубопроводів зумовлене спільним впливом трьох факторів: 

1) чутливістю мікроструктури аустенітних нержавіючих сталей типу 

Х18Н10 по відношенню до корозійного розтріскування під напругою 

внаслідок виділення по межах зерен карбідів хрому та локального 

збіднення меж хромом (сенсибілізація мікроструктури); 

2) впливом хімічно агресивного середовища теплоносія – основної рушійної 

сили корозійного розтріскування під напругою; 

3) розтягуючими напругами, що перевищують межу плинності матеріалу. 

З метою виключення окремих факторів, що ініціюють корозійне 

розтріскування трубопроводів із нержавіючих сталей, застосовують такі 

основні заходи: 

коригування ВХР за вмістом кисню; 

відпал зварних з'єднань для зняття напруги; 

оптимізацію режиму зварювання при ремонті трубопроводів з метою 

виключення сенсибілізації. 

Міжкристалітна корозія металу трубопроводів, виготовлених з 

нержавіючих аустенітних сталей, пов'язана з руйнуванням металу по межах 

кристаллітів (зерен) з втратою його механічної міцності. Зовнішній вигляд 

металу при цьому не змінюється, але він легко руйнується на окремі кристали 

під механічним впливом (рис. 1.19). Пояснюється це утворенням між зернами 

металу або сплаву пухких, маломіцних продуктів корозії. До цього виду корозії 

схильні хромисті та хромонікелеві сталі, нікелеві та алюмінієві сплави. Щоб 

уникнути міжкристалітної корозії, останніми роками широко використовують 

нержавіючі сталі зі зниженим вмістом вуглецю або до їх складу вводять 

карбідоутворювачі – титан, тантал, ніобій (у 5 – 8-кратній кількості від вмісту 

вуглецю). 

Результати металографічного дослідження теплообмінних трубок 
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Балаківської АЕС та аналіз пошкоджень теплообмінних трубок ПГ ЗАЕС 

показали, що головним механізмом, відповідальним за деградацію труб ПГ 

ВВЕР, є процес міжкристалітного розтріскування під напругою зі сторони 

другого контуру [13]. Даний тип корозії відбувається завдяки накопиченню 

іонів хлору у відкладеннях на зовнішній поверхні труб. Важливо відзначити, 

що місця піттингового пошкодження також можуть бути джерелом зародження 

корозійних тріщин, при цьому відкладення міді на поверхні металу сприяють 

розвитку піттингу (рис. 1.20). 

 

  

Рис. 1.19. Міжкристалітна 

корозія сталі 08Х18Н9 

Рис. 1.20. Піттингове пошкодження  

на зовнішній поверхні теплообмінної  

трубки парогенератору 

 

Втомне пошкодження, яке може відбуватися в області U-подібних згинів 

труб і за рахунок вібрації, викликано високою швидкістю потоку теплоносія 

(рис. 1.21). 

 

 

Рис. 1.21. Втомне пошкодження теплообмінної трубки парогенератору 
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На основі даних експлуатації енергоблоків ЗАЕС проведено аналіз 

причин відмов та виявлено основні механізми старіння арматури [14]. 

Встановлено, що найбільшу небезпеку за кількістю відмов та можливим 

наслідкам ушкоджень становлять процеси старіння за механізмами ерозійного 

зносу та механічних руйнувань. 

Крім того, встановлено, що розробка заходів з управління ресурсом 

арматури має бути тісно пов'язана з удосконаленням системи та засобів 

технічного обслуговування та ремонту. Основними компенсуючими заходами з 

управління ресурсом арматури АЕС з ВВЕР є вдосконалення ВХР з підтримки 

кисню, відпал зварних з'єднань для зняття напруг, удосконалення системи та 

інструментарію технічного обслуговування і ремонту, зниження надлишкових 

циклічних навантажень (у тому числі викликаних навіть вібрацією в 

стаціонарних умовах режиму роботи РУ). Як показує досвід експлуатації, ці 

компенсуючі заходи з управління ресурсом характерні для всього основного 

ТМО. 

Необхідними заходами щодо управління ресурсом ТМО є також 

стабілізація теплогідродинамічних процесів при роботі реактору на потужності, 

зниження загальної кількості циклічних навантажень на окремі елементи. Вище 

було показано, що для реактору найбільш характерною є можливість 

виникнення термоакустичної (високочастотної) нестійкості, яка може 

призвести до посилення процесів деградації/старіння КР та ВКП. Для решти 

обладнання, в яких реалізуються двофазні робочі середовища (парогенератори, 

сепаратори-промперегрівачі та дренажні системи турбоустановок), характерні 

умови низькочастотної коливальної й аперіодичної ТГН, які можуть істотно 

впливати на процеси старіння/деградації. Низькочастотна коливальна 

нестійкість двофазних потоків характеризується виникненням і підтриманням 

коливань значень ТГП робочого середовища (тиск, витрата, температура тощо) 

з частотою, порівнянною зі зворотним значенням часу проходження робочого 

середовища в устаткуванні. Аперіодична нестійкість характеризується 
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мимовільним стрибкоподібним переходом робочого середовища в інший 

теплогідродинамічний стан. 

Необхідними умовами усунення низькочастотної коливальної та 

аперіодичної нестійкості робочого середовища є відповідно 
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де ΔР – загальний перепад тиску на вході та виході робочого середовища; 

ΔРОДН, ΔРДВ – перепади тиску на однофазній та двофазній ділянках 

відповідно;  

G – витрата робочого середовища.  

Таким чином, технічні компенсуючі заходи щодо управління ресурсом в 

даному випадку зводяться до забезпечення наведених умов. 

Прикладами таких заходів є підвищення місцевих опорів гідравлічних 

опорів однофазних ділянок, стабілізація роботи насосів, збільшення швидкості 

робочого середовища та ін. 

Одним із найефективніших підходів щодо управління ресурсом ТМО 

АЕС є також оптимізація планування ремонтів та випробувань та перехід на 

ремонт за технічним станом. 

Проєктно-технічною та нормативно-експлуатаційною документацією 

визначено періодичність та обсяги проведення планових ремонтів, випробувань 

та технічного огляду. Реалізація цих заходів спрямована на підтвердження 

працездатності обладнання, виконання призначених проєктних функцій та 

усунення можливих «прихованих» дефектів/відмов, що не виявляються в 

процесі експлуатації. Однак проведення таких заходів з позицій управління 

ресурсом може мати не тільки позитивний, а й негативний ефект, основні 

причини якого такі: 

надмірні планові випробування призводять до додаткових навантажень на 
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обладнання та прискорення процесів зносу/деградації; 

планові роботи з ремонту, технічного обслуговування та випробувань 

пов'язані з можливими додатковими порушеннями, викликаними недостатньою 

якістю проведення цих робіт; 

під час проведення випробувань устаткування резервних каналів під час 

роботи реактору на потужності відбувається зниження загальних показників 

надійності систем, важливих для безпеки. 

Під оптимальною періодичністю випробувань в даному випадку 

розуміється періодичність, при якій інтегральні показники надійності будуть 

максимальними. У загальному випадку, ці показники залежать від структури та 

складу систем, показників надійності окремих елементів, умов експлуатації, 

технічного обслуговування та ремонту. При цьому з позицій досягнення 

максимальної надійності існують як фактори на збільшення періодичності 

планових випробувань (наприклад, для виявлення та усунення «прихованих» 

відмов/ушкоджень), так і фактори, що визначають необхідність зниження 

періодичності та планових випробувань (зниження зносу та впливу якості 

технічного обслуговування та ремонту). Таким чином, максимальна надійність 

виконання проєктних функцій буде досягнута за оптимальної періодичності 

планових випробувань. 

Дослідження НАЕК «Енергоатом» та Державної інспекції ядерного 

регулювання України, а також передовий міжнародний досвід [15 – 23] 

показали, що оптимальна періодичність випробувань переважної більшості 

ТМО систем безпеки (СБ) та систем, важливих для безпеки, нормальної 

експлуатації (СВБ НЕ) у 2 – 3 рази менше за встановлену проєктом. Таким 

чином, перехід на оптимальну періодичність випробувань ТМО СБ і СВБ НЕ 

дозволить не тільки підвищити загальний рівень надійності та безпеки, а й 

знизити процеси старіння/деградації. 

Перехід на ремонт за технічним станом означає впровадження стратегій 

ТОіР, що дозволяють без зниження загального рівня надійності проводити 
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плановий ремонт і технічне обслуговування тільки за результатами оцінок ТС 

(у тому числі і діагностування). Перехід на ремонт за технічним станом 

дозволяє не тільки скоротити загальні терміни і витрати проведення середніх і 

капітальних ремонтів енергоблоку, але і знизити процеси старіння/деградації, 

зумовлені впливом якості технічного обслуговування та ремонту. Окремий 

аналіз корінних причин відмов/порушень ТМО СБ та СВБ НЕ (наприклад, 

[21, 22]) показує, що до 30 – 40 % від загальних причин відмов/порушень 

спричинено недостатньою якістю проведення робіт при ТОіР. Так, наприклад, у 

роботах НАЕК «Енергоатом» і ДНТЦ ЯРБ [22] встановлено, що перехід на 

плановий ремонт поканально в процесі середніх ремонтів енергоблоку ТМО 

СБ, що випробовуються при роботі реактору на потужності (активна частина 

системи аварійного охолодження активної зони високого і низького тиску, 

система аварійного підживлення ПГ та ін.), дозволяє не тільки скоротити 

загальні терміни та витрати на проведення планових ремонтів, а й ефективно 

керувати процесами старіння/деградації обладнання. 

Основними напрямками управління ресурсом ІКС АЕС є модернізація та 

заміна обладнання; розвиток та вдосконалення систем технічної діагностики. 

Стратегія модернізації залежить від низки чинників [24]. 

По-перше, чи виконується модернізація на діючому блоці, чи проєкт ІКС 

блоку переробляється до введення блоку в експлуатацію. У першому випадку є 

істотна мінімізація тривалості вимушеного простою блоку щодо модернізації. 

Тому основний обсяг монтажно-налагоджувальних та пускових робіт 

виконується під час зупинки блоку на перевантаження палива та/або планово-

профілактичний ремонт. Як правило, саме так і проводиться модернізація ІКС 

на діючих блоках України. 

По-друге, при виборі стратегії модернізації важливо, чи виконується 

одночасна модернізація всіх (або майже всіх) систем або ж послідовна 

модернізація окремих систем блоку. Останній спосіб модернізації називається 

покроковим («step-bу-stер»), а в офіційних документах України – повузловою 
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заміною. 

Перший і другий чинники взаємопов'язані один з одним. Одночасна 

модернізація систем блоку зазвичай проводиться під час переробки проєкту до 

введення блоку. 

Покрокова модернізація, звісно, може тривати роками. При зупинці блоку 

на завантаження або планово-попереджувальний ремонт передбачається заміна 

однієї-двох систем. Саме таку стратегію було прийнято, зокрема, для діючих 

блоків України. 

Пріоритет у модернізації тих чи інших систем вибирається, зазвичай, з 

міркувань безпеки. 

По-третє, можливе виконання заміни всієї або частини раніше 

функціонуючої системи на нову з тими ж (або розширеними) функціями або 

впровадження нових типів систем, подібних яким не було на блоці. Найчастіше 

мають місце заміни раніше функціонуючих систем (наприклад, інформаційно-

обчислювальних систем, автоматичного регулятора потужності, системи 

внутрішньореакторного контролю). Прикладом нового типу системи є система 

представлення параметрів безпеки. Останній фактор, що визначає стратегію 

модернізації, пов'язаний з доцільністю і можливістю функціонування на блоці 

нової системи або її частин одночасно з діючою системою протягом певного 

часу (наприклад, між навантаженнями блоку). Такий режим функціонування 

ІВС називається пілотним або телеметричним. Його мета – додаткова перевірка 

системи та накопичення персоналом АЕС досвіду щодо її експлуатації. Для 

керуючих систем у такому режимі управляючі на виконавчі механізми не 

передаються. У практиці модернізації ІКС України пілотний режим 

застосовувався, наприклад, при модернізації інформаційно-обчислювальної 

системи на блоці № 1 ПУАЕС, автоматичного регулятора потужності, 

регулятора обмеження потужності та системи антисейсмічного захисту на блоці 

№ 1 РАЕС, апаратури контролю нейтронного потоку на блоці № 1 ЗАЕС [24]. 

Найбільш важливим є контроль ТС ІВС, що дозволяє своєчасно виявити 
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виникнення дефіциту безпеки (порушення працездатності системи управління 

захисними діями або правильності функціонування системи нормальної 

експлуатації, важливої для безпеки) і негайно вжити необхідних заходів для 

його усунення. Навіть у тих випадках, коли при виникненні відмов 

працездатність (або правильність функціонування) системи зберігається за 

рахунок резервування, контроль ТС повинен виявити канал, що відмовив, що 

необхідно для відновлення кратності резервування, заданої вимогами безпеки. З 

урахуванням відповідальності завдання, великого обсягу оброблюваних даних і 

жорстких вимог до часу оповіщення персоналу про відмови систем, важливих 

для безпеки повинні використовуватися автоматичні засоби контролю, що 

визначають вид ТС ІКС без участі людини. 

Автоматичний контроль ТС у процесі діагностування повинен 

охоплювати, як мінімум, такі об'єкти: 

компоненти ІКС, включаючи їх складові; 

незалежні резервовані канали ІКС; 

ланцюги передачі сигналів та команд; 

канали зв'язку та локальні мережі (за їх наявності). 

Контроль ТС у загальному випадку передбачає: 

аналіз реакцій об'єкту діагностування на навмисні («тестові») або 

ненавмисні («робочі») впливи (для ІКС та їх компонентів впливу інтерпретують 

як зміни вхідних сигналів або подачу на входи цифрових повідомлень; реакції 

оцінюють за відповідними змінами вихідних сигналів або виданими цифровим 

повідомленням); 

оцінку діагностичних ознак та/або визначення значень діагностичних 

параметрів за результатами аналізу; 

зіставлення діагностичних ознак та/або значень діагностичних параметрів 

з тими, які характеризують працездатність або правильність функціонування та 

ідентифікацію на цій основі виду ТС об'єкта діагностування. 

Автоматичний контроль ТС ІКС повинен проводитися безпосередньо 
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після її включення (подачі електроживлення) та безперервно в процесі роботи. 

Після включення ІКС автоматично контролюються: 

працездатність компонентів ІКС, включаючи його складові (за 

допомогою вбудованих засобів контролю або зовнішніх програмних засобів); 

відсутність спотворень у програмах та даних, що зберігаються у постійній 

пам'яті; 

відповідність складу та конфігурації проєктним характеристикам; 

відповідність встановленої версії програмного забезпечення фактичному 

її складу та конфігурації; 

справність ланцюгів передачі сигналів та команд; 

правильність обміну повідомленнями між складовими частинами ІКС по 

каналах зв'язку та/або локальних мереж. 

Контроль після включення ІКС повинен дати впевненість у відсутності 

дефектів, які могли виникнути при проєктуванні, виготовленні, зберіганні, 

транспортуванні, монтажі, а також відмов, викликаних відключенням та 

подальшим включенням електроживлення. Для того щоб уникнути помилкових 

дій системи або персоналу (наприклад, помилкових спрацьовувань систем 

безпеки, що управляють), ІКС може переходити до виконання основних них 

функцій тільки в тому випадку, якщо при контролі помилки, дефекти та 

відмови не виявлено. Контроль після включення, в принципі, допускає 

можливість використання тестових дій, що навмисно подаються на об'єкт 

діагностування, проте в цьому випадку повинні бути вжиті заходи, що 

виключають вплив на технологічне обладнання та/або видачу помилкової 

формації, які можуть бути викликані реакцією об'єкту на такі впливи. 

У процесі роботи ІКС з метою своєчасного виявлення раптових відмов та 

вжиття необхідних заходів щодо їх усунення повинен здійснюватися 

безперервний автоматичний контроль: 

наявності електроживлення; 

справності ланцюгів передачі сигналів і команд, включаючи ланцюги 
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дистанційного управління; 

достовірності безперервних та дискретних вхідних сигналів; 

правильності функціонування компонентів ІКС та відсутності помилок 

при обміні даними між ними; 

відсутності помилок у повідомленнях, які приймаються з інших систем; 

відсутність збоїв, що викликали припинення виконання програми; 

перевищення температури всередині несучих конструкцій 

експлуатаційно-автономних виробів, в яких розташовані вбудовані складові 

частини ІКС; 

ТС вбудованих засобів діагностування. 

Такі вимоги встановлені в науково-технічних документах АЕС України та 

є обов'язковими для ІКС, які віднесені до класу безпеки 2. Контроль у процесі 

роботи систем та компонентів класу безпеки 3 не регламентований (має 

здійснюватися в обсязі, який зазначений у документах, погоджених із 

замовником цих виробів). На практиці для ІКС, віднесених до класу безпеки 3, 

передбачають такий самий (чи ширший) обсяг контролю. 

Правильність функціонування визначають на підставі даних про робочі 

впливи (вхідні сигнали або повідомлення) та відповідні реакції об'єкта (вихідні 

сигнали), які природно встановлюються та/або змінюються в процесі роботи на 

входах і виходах системи та її компонентів (використання тестових впливів, як 

правило, не передбачається). Наприклад, при контролі електроживлення в 

якості діагностичних параметрів приймають відхилення напруг на шинах 

первинного та/або вторинного живлення від номінальних значень, а діапазони 

можливих змін діагностичних параметрів, що відповідають правильному 

функціонуванню, визначаються межами цих відхилень, які встановлені в 

технічній документації. 

Сучасний підхід до безперервного автоматичного контролю (рис. 1.22 та 

1.23) базується на використанні однокристальної мікроЕОМ, що програмно 

імітує ті апаратні засоби (компоненти), які реалізують основні функції об'єкту 
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діагностування, відповідні його призначенню. Отримуючи дані про сигнали, що 

діють на вході об'єкту, мікроЕОМ за власною програмою визначає реакцію на 

ці сигнали, що відповідає правильному функціонуванню, і порівнює її з 

фактичними станами виходів об'єкту (дані про які також подаються на вхід 

мікроЕОМ). Виявлені невідповідності мікроЕОМ інтерпретує як відмову 

об'єкту діагностування. 

 

Рис. 1.22. Типові структури систем технічного діагностування [22]: 

У1 – засоби (компоненти), що реалізують основні функції об'єкту; У2 –  

вбудовані засоби технічного діагностування; У3 – зовнішні засоби технічного 

діагностування; А – вхідні сигнали (робочі на об'єкт діагностування); В – 

вихідні сигнали об'єкта діагностування; С – діагностичні параметри та/або 

ознаки; D – тривожні повідомлення для оператора; Е – відображення, 

реєстрація, архівування діагностичних даних; F – діагностичні повідомлення 
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Рис. 1.23. Контроль функціонування складових частин [22]: 

У1 – компоненти, що реалізують основні функції об'єкту; 

У2 – вбудовані засоби технічного діагностування: 

У2.1 – елементи поділу та перетворення на цифрову форму; 

У2.2 – однокристальна мікроЕОМ; У2.3 – елемент сигналізації; 

У2.4 – засоби відображення; У2.5 – контролер зв'язку; 

УЗ – зовнішні засоби технічного діагностування; 

А – вхідні сигнали (робочі на об'єкт діагностування); 

В – вихідні сигнали об'єкту діагностування; 

D – тривожні повідомлення для оператора; F – діагностичні повідомлення. 

 

Працездатність системи та її компонентів може бути визначена лише 

шляхом контролю їх реакцій на спеціальні тестові дії. 

Використання даних щодо робочих впливів, як правило, недостатньо, 

оскільки в процесі функціонування можуть і не виникати вихідні події, що 

вимагають спрацьовування системи безпеки, що управляє, зміни режиму 

роботи системи нормальної експлуатації і т.п. Оскільки подача тестових 

впливів вимагає, як мінімум, відключення робочих вхідних сигналів, контроль 

працездатності може здійснюватися тільки періодично. 

У процесі періодичного контролю працездатності керуючої системи 
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безпеки (або системи нормальної експлуатації, для якої передбачена функція 

технологічного захисту) перевіряється правильність формування команд 

захисних дій при імітації порушень меж та умов безпечної експлуатації 

енергоблоку (або технологічного обладнання) за допомогою тестів (тестових 

сигналів). 

Періодичність контролю працездатності об'єкту діагностування Т 

повинна визначатися за умови 

 

 P(t)|t = T = P(T) Pдоп, (1.55) 

 

де P(t) − можливість безвідмовної роботи за час t;  

Т − періодичність контролю працездатності (час між перевірками);  

P(T) − ймовірність безвідмовної роботи за час між перевірками;  

Pдоп − допустиме значення ймовірності безвідмовної роботи. Наприклад, 

для експоненціального розподілу часу безвідмовної роботи 

 

 P(T) = ехр(−Т/Тс)  Pдоп; (1.56) 

 

де Тс − середнє напрацювання на відмову об'єкта діагностування. 

Якщо закон розподілу часу безвідмовної роботи не є експоненціальним, 

наприклад для об'єктів діагностування з незалежними резервованими каналами, 

P(T) визначається залежно від структури об'єкту та законів розподілу часу 

безвідмовної роботи резервованих каналів, які найчастіше передбачаються 

експоненціальними. 

Важливо також, щоб при виведенні каналу, що перевіряється, в режим 

тестування всі його виходи, за якими видаються команди захисних дій, 

автоматично встановлювалися б у такий стан, який відповідає винаходу 
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вихідного стану, і утримувалися в цьому стані до завершення перевірки2. 

В цьому випадку при виникненні умов, які вимагають захисних дій, на 

виходах об'єкту діагностування будуть сформовані відповідні команди (керуючі 

сигнали) незважаючи на будь-яку, явну або приховану, одиничну відмову в 

одному з каналів. 

При перевірці працездатності (тестуванні) систем аварійного захисту 

навіть тимчасовий дефіцит безпеки вважається неприпустимим; до того ж 

втрати від хибних спрацьовувань таких систем є дуже значними, оскільки вони 

викликають залишків енергоблоку. Це є однією з причин, за якими такі системи 

зазвичай реалізують на основі двох незалежних комплектів, кожен з яких 

виконують резервованим. 

Крім перевірки працездатності, періодичний контроль ТС 

використовується для того, щоб підвищити достовірність результатів 

безперервного автоматичного контролю (виявити «приховані» відмови, які не 

можуть бути виявлені вбудованими засобами технічного діагностування), а 

також спростити завдання перевірки правильності функціонування таких 

об'єктів, які самі по собі мають досить високу надійність та/або відіграють 

менш відповідальну роль у забезпеченні безпеки. Зокрема, при періодичному 

контролі перевіряють ті компоненти ІКС, для яких недоцільно або неможливо 

застосування безперервного автоматичного контролю, а також вбудовані засоби 

технічного діагностування, що здійснюють контроль після включення та в 

процесі роботи об'єкту. 

Пристосованість до проведення періодичного контролю в процесі 

експлуатації (контролепридатність) є однією з важливих властивостей об'єкту 

діагностування. Для забезпечення контролю придатності при розробці 

 
2 Автоматизація необхідна, щоб виключити помилки експлуатаційного персоналу при 

виведенні каналу, що перевіряється, в режим тестування і включенні його в роботу після 

перевірки. З цією ж метою слід передбачати автоматичне взаємне блокування комутаційних 

елементів, призначених для виведення з роботи незалежних резервованих каналів, а також 

блокування цих елементів у разі, якщо при діагностуванні виявлено відмову будь-якого з 

каналів. 
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(проєктуванні) об'єкту слід передбачити: 

зручність доступу до вимірювальних перетворювачів та інших елементів, 

за допомогою яких проводиться налаштування, регулювання, калібрування 

точнісних характеристик експлуатаційно-автономних виробів; 

застосування вимірювальної апаратури, що серійно випускається, і 

забезпечує в умовах експлуатації необхідну точність контролю діагностичних 

параметрів об'єкту (несерійні засоби вимірювань можуть застосовуватися 

тільки в обґрунтованих випадках, повинні бути метрологічно атестовані і 

поставлятися разом з об'єктами діагностування, для яких вони призначені); 

використання стандартних електричних з'єднувачів та/або контрольних 

гнізд для підключення вимірювальної апаратури під час проведення 

періодичного контролю; 

можливість приєднання сервісного обладнання до входів і вихід об'єкту 

діагностування без порушення його зовнішніх зв'язків. 

У процесі безперервного автоматичного контролю ТС обсяг отриманої 

інформації щодо дійсних значень вибраних діагностичних параметрів об'єкту 

може бути достатнім для того, щоб виявити тенденції їх зміни в часі (тренд), 

виявити погіршення властивостей і прогнозувати наближення поступових 

відмов. У той самий час раптові відмови, найбільш характерні для сучасної 

електронної техніки, не є прогнозованими, оскільки мають випадковий 

характер. 

Прогнозування ТС може здійснюватися експлуатаційним персоналом на 

підставі аналізу архівних даних про значення діагностичних параметрів об'єкту 

за час напрацювання. Наприклад, для блоків УКТС-ДПІ такими 

діагностичними параметрами є: 

напруги на шинах вторинного живлення; 

температура всередині експлуатаційно-автономних пристроїв (шаф, 

стійок); 

похибки перетворення вхідних і вихідних безперервних сигналів; 
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уставки сигналізації за вхідними параметрами; 

уставки сигналізації по неузгодженню; 

опір електричної ізоляції. 

Загальні вимоги до технічного діагностування та контролю придатності 

ІКС та їх компонентів, важливих для безпеки АЕС, повинні встановлювати [24]: 

перелік завдань технічного діагностування; 

перелік об'єктів діагностування; 

етапи контролю ТС та обсяги перевірок для кожного етапу; 

вимоги до відображення результатів діагностування; 

правила тестування під час роботи та в процесі періодичного контролю; 

вимоги до складу та характеристик сервісного обладнання та його 

підключення. 

В даний час не представляється можливим регламентувати загальні 

вимоги до таких показників і характеристик технічного діагностування, як 

тривалість, достовірність, повнота, глибина пошуку місця відмови, умовна 

ймовірність невиявленої та помилкової відмови: їх встановлюють для 

конкретних об'єктів діагностування за погодженням із замовником. З точки 

зору безпеки найістотніше значення мають вимоги, які передбачають 

виключення небезпечного впливу засобів діагностування на виконання 

основних функцій ІКС, важливих для безпеки. Одне з них відноситься до 

нормального функціонування цих засобів і встановлює, що діагностування не 

повинно впливати на виконання основних інформаційних та керуючих функцій 

та/або призводити до погіршення характеристик ІКС. Найбільш радикальний 

спосіб забезпечення відповідності цій вимозі - дотримання принципу 

незалежності, який у даному випадку передбачає: 

фізичний поділ апаратних та програмних засобів діагностування та 

засобів, що реалізують основні функції об'єкту діагностування; 

гальванічний поділ вхідних і вихідних ланцюгів з використанням 

оптичних розділових пристроїв (для вбудованих засобів діагностування) і 
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волоконно-оптичних ліній зв'язку (для передачі діагностичних повідомлень 

зовнішнім системам); 

харчування засобів діагностування від окремих джерел; 

односпрямований потік даних (від об'єкту до засобів діагностування); 

вжиття заходів безпеки при проведенні тестового контролю 

працездатності резервованого каналу або комплекту в процесі експлуатації. 

Дотримання принципу незалежності дозволяє забезпечити також 

відповідність іншій вимозі науково-технічних документів, суттєвому для 

безпеки, яка встановлює, що відмови коштів, що здійснюють технічне 

діагностування, не повинні призводити до відмов основних інформаційних та 

керуючих функцій ІКС. 

Розвиток та вдосконалення систем діагностики є невід'ємною складовою 

програм управління ресурсом елементів АЕС, оскільки визначають можливість: 

своєчасно запобігати можливим відмовам і порушенням у роботі систем 

та обладнання АЕС; 

мати повну та цілісну картину фактичного ТС експлуатованих систем та 

обладнання; 

з більшою точністю прогнозувати ЗР працездатності обладнання; 

мінімізувати вартість та підвищити ефективність робіт з моніторингу ТС, 

ТО, ремонту та управління ресурсними характеристиками систем та 

обладнання АЕС; 

базуючись на об'єктивних даних експлуатації, безперервно 

вдосконалювати фактичні характеристики безпеки, надійності та 

експлуатаційної готовності обладнання, систем та енергоблоків АЕС в цілому. 

Перспективним напрямом розвитку та вдосконалення систем діагностики 

для управління ресурсом та ПТС елементів АЕС є комплексна галузева 

програма діагностики та інформаційної підтримки, заснована на концепції 

безпечної, надійної та ефективної експлуатації по ТС обладнання/систем КЗДЕ 

[25]. Функціональна структура КЗДЕ наведена на рис. 1.24. 
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Рис. 1.24. Функціональні підсистеми КЗДЕ 

 

Функціональна структура КЗДЕ повинна включати такі елементи 

(функціональні підсистеми): 

підсистему засобів оперативної діагностики (ЗОД); 

підсистему режимно-параметричної діагностики (РПД); 

підсистему збору та накопичення контрольно-діагностичної інформації 

(ЗКДІ); 

підсистему реєстрації та обліку аномалій експлуатації (РОА); 

підсистему реєстрації та обліку ТОіР (РОТ); 

підсистему інформаційно-аналітичної підтримки (ІАП); 

підсистему управління проєктними даними та конфігурацією (УПДК); 

загальну базу даних про системи та обладнання АЕС (ЗБД-СО); 

адміністративно-сервісну підсистему (АСП). 
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підсистема (АСП) 

З
аг

а
л
ь
н

а 

б
аз

а 
 д

ан
и

х
 

п
р

о
 с

и
ст

ем
и

  

та
 

о
б
л
ад

н
ан

н
я
 

А
Е

С
 

(З
Б

Д
-С

О
) 

Підсистема управління проектними 

даними та конфігурацією (УПДК) 

Інформаційно-аналітична підсистема 

(ІАП) 

Підсистема реєстрації та обліку ТОіР 

(РОТ) 

Підсистема реєстрації та обліку аномалій  

експлуатації (РОА) 
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контрольно-діагностичної інформації 

(ЗКДІ) 
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оперативної 

діагностики (ЗОД) 

Підсистема 

режимно-
параметричної  

діагностики (РПД) 

Системи та обладнання АЕС 
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Функціональна підсистема – це група функцій і завдань КЗДЕ, що мають 

відносну спільність корисного виходу і контексту виконання (процесу або 

групи процесів прикладної області); функціональні підсистеми можуть бути 

розроблені, реалізовані та впроваджені з високим ступенем незалежності один 

від одного; глобальним інтерфейсом зв'язку між функціональними 

підсистемами і з зовнішніми системами автоматизації є загальна база даних, що 

розділяється. 

Цільове призначення групи функцій і завдань (підсистеми) ЗОД – 

визначати та прогнозувати ТС обладнання АЕС за вимірюваними 

діагностичними параметрами з точністю і регулярністю, необхідною для 

ефективного технічного обслуговування, ремонту та управління ресурсом цього 

обладнання. 

Цільове призначення групи функцій та завдань (підсистеми) РПД – 

визначати та прогнозувати ТС, режими та умови експлуатації систем та 

обладнання АЕС за даними, що отримуються від ІКС (АСУТП). 

Цільове призначення групи функцій і завдань (підсистеми) ЗКДІ – 

забезпечити регулярне та своєчасне поповнення загальної бази даних найбільш 

повною та актуальною інформацією, що характеризує фактичний ТС  

обладнання АЕС, одержуваної від усіх джерел, включаючи технічні засоби 

контролю та діагностики, а також персонал, для подальшого довгострокового 

зберігання та використання цієї інформації на користь технічного 

обслуговування, ремонту та управління ресурсом цього обладнання. 

Цільове призначення групи функцій та завдань (підсистеми) РОА – 

забезпечити оперативний централізований облік та відстеження усунення всіх 

порушень, аварій та відмов у роботі обладнання АЕС з накопиченням 

відповідної статистичної інформації для оцінки ефективності та оптимізації 

процесів моніторингу ТС, ТОіР управління ресурсом цього устаткування. 

Цільове призначення групи функцій і завдань (підсистеми) РОТ – 

забезпечити оперативний облік виконання всіх видів і форм планово-
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попереджувального та коригувального ТОіР обладнання АЕС, що 

експлуатується, з накопиченням відповідної статистичної інформації для 

адекватного управління ресурсом цього обладнання, а також з метою 

оптимізації діючої системи технічного. обслуговування та ремонту. 

Цільове призначення групи функцій та завдань (підсистеми) ІАП – 

здійснювати комплексну експертно-аналітичну обробку, узагальнення та 

подання споживачам поточної, ретроспективної та прогнозної інформації, 

необхідної для ефективного управління ТС та ресурсними характеристиками 

експлуатованих систем та обладнання АЕС. 

Цільове призначення групи функцій та завдань (підсистеми) УПДК – 

забезпечити цілісне подання та підтримання в актуальному стані всієї апріорної 

нормативно-технічної інформації, необхідної для адекватної та ефективної 

автоматизації та інформаційної підтримки процесів моніторингу ТС, ТОіР та 

управління ресурсними характеристиками, систем та обладнання АЕС, що 

експлуатуються. 

Цільове призначення групи функцій і завдань (підсистеми) ЗБД-СО – 

забезпечити надійне централізоване зберігання загальних даних про системи та 

обладнання АЕС, а також організований регульований доступ до них усіх 

споживачів та постачальників відповідної інформації, включаючи підсистеми 

КСДЕ та суміжні системи автоматизації. 

Цільове призначення групи функцій та завдань (підсистеми) АСП – 

системне адміністрування та підтримання постійної експлуатаційної готовності 

програмно-технічних засобів КСДЕ. 

Перспективними системами діагностики для ТМО ВВЕР є: 

метод кінетичної твердості, що дозволяє визначати властивості міцності і 

характеристики окрихчування; 

метод кінетичної феритометрії, що визначає ступінь накопичення 

втомних ушкоджень; 

магнітографічний метод, що дозволяє визначати міцнісні властивості та 



106 

 

характеристики окрихчування шарів металу під захисним плакуванням 

корпусів ВВЕР; 

система ультразвукового контролю композитних зварних з'єднань 

дихального трубопроводу компенсатора тиску; 

метод вихрового контролю гнізд під шпильки головного роз'єму КР та 

трубних пучків ПГ; 

система для контролю та усунення дефектів у плакуючій наплавці КР; 

система експлуатаційного контролю ерозійно-корозійного зносу 

трубопроводів та обладнання; 

шумова акустична та акустико-емісійна діагностика цілісності 

обладнання та трубопроводів; 

ультразвуковий метод вимірювання напруги металу обладнання та 

трубопроводів, заснований на ефекті акустичної пружності; 

технічна діагностика напружено-деформованого стану рентгенівськими 

тензометрами; 

система контролю течій теплоносія, яка повинна виявляти: 

• протікання по роз'ємним з'єднанням; 

• протікання через наскрізні тріщини в обладнанні та трубопроводах; 

• міжсистемні протікання з першого до другого контуру, а також через 

нещільність арматури; 

система віброшумової діагностики, призначена для виявлення 

аномальних вібраційних станів, викликаних зміною умов закріплення 

обладнання, зміною його жорсткості або зростанням гідродинамічних 

навантажень зі сторони потоку теплоносія; 

система виявлення вільних і слабкозакріплених предметів, яка повинна 

виявляти факт появи сторонніх предметів у контурі циркуляції, а також 

виникнення ударів через ослаблення кріплення обладнання; 

система визначення залишкового циклічного ресурсу, призначена для 

оцінки пошкодження вузлів і одиниць обладнання з найбільшою термічною 
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навантаженістю; 

система режимної діагностики, що дозволяє з аналізу технологічних 

параметрів виявляти непроєктні стани обладнання та систем РУ (течі 

теплоносія, збійні параметри АСУТП, непроєктні перехідні режими і стани 

обладнання, що негативно впливають на його термін служби). 

система віброконтролю роторного обладнання, що є дуже ефективним 

засобом контролю центрування і балансування парку обертових механізмів 

АЕС (головний циркуляційний насос, насоси підживлення, агрегати в системах 

вентиляції і т.д.); 

система контролю течій верхнього блоку реактора; 

системи контролю вібраційного стану трубопроводів та обладнання; 

системи діагностики стану металу трубопроводів у рамках концепції 

«Теча перед руйнуванням»3; 

система оперативної оцінки ТАН теплоносія в активній зоні реактора. 

Перспективним для вирішення питань управління ресурсом РУ є також 

впровадження оперативної системи діагностики (СОД) ТАН теплоносія в 

активній зоні реактору та системи шумової діагностики для контролю ТГН 

теплоносія у ВВЕР. Впровадження цих систем тісно пов'язане з такими 

питаннями щодо управління ресурсом та продовження призначеного терміну 

служби: 

- контроль за умовами виникнення термошоку (флаксу), спричиненого 

ТГН теплоносія. Виникнення термошоку на внутрішній поверхні КР є одним із 

домінуючих механізмів деградації/старіння КР; 

- контроль за циклічними навантаженнями на КР та ВКП, викликаними 

низькочастотною та високочастотною нестійкістю теплоносія при роботі 

реактора на потужності. 

 
3 Суть концепції «Теча перед руйнуванням» (ТПР) для трубопроводів і посудин тиску, 

які виготовлені з в'язких матеріалів і мають високий опір прискореному зростанню тріщин – 

ймовірність миттєвого руйнування, без ознак, що заздалегідь і легко фіксуються, майбутньої 

руйнації, вкрай мала для будь-яких несприятливих поєднань діючих навантажень. 
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Детальний опис теоретичних та експериментальних основ СОД ТАН, що 

не має в даний час світових аналогів, наведено в [11, 12]. 

Питання ТАН не знайшли відображення в Технічних обґрунтуваннях 

безпеки, Звітах з аналізу безпеки з таких основних причин: 

розрахункові теплогідравлічні коди (ДИНАМИКА, ТЕЧЬ, RELAP, 

ATHLET, MELCOR та ін.), які використані в обґрунтуваннях безпеки 

реакторних установок, в принципі не моделюють можливості виникнення ТАН 

в теплоносії; 

у ВВЕР відсутні нині необхідні системи контролю та умов виникнення 

ТАН. 

Вирішення цього завдання виявилося можливим на основі розробленої в 

Україні розрахунково-експериментальної методики консервативної оцінки 

кордонів/умов виникнення ТАН, яка використовує штатні показання режимних 

систем діагностики РУ (за температурами та тиском теплоносія в реакторі), і не 

вимагає застосування додаткових датчиків реєстрації термоакустичних 

коливань у активній зоні [11, 12]. Використання цієї методики дозволяє 

розробити та впровадити систему оперативного контролю (в режимі on-line) 

ТАН теплоносія в активній зоні РУ та вдосконалити експлуатаційні інструкції з 

управління РУ в умовах нормальної експлуатації, при порушеннях нормальної 

експлуатації та в аварійних режимах для усунення небезпечних умов ТАН 

теплоносія у реакторі. 

Для аналізу досвіду експлуатації були використані дані цехових 

журналів, представлені експлуатуючою організацією (ЗАЕС), щодо 

середньодобової зміни контрольованих штатних теплогідравлічних параметрів 

РУ 1 – 6-го блоків. Результати обробки даних експлуатації по 1 – 6-му блоку 

ВВЕР-1000 за вказані періоди наведено на рис. 1.25. 

Координати карт ТАН обрані в залежності від геометричних/ 

конструкційних даних та штатних контрольованих теплогідравлічних 

характеристик РУ: 
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де Nт − теплова потужність РУ;  

Gаз − сумарна витрата через активну зону (враховуючи 3 % протікання); 

i(P) − прихована теплота пароутворення, що визначається за тиском в 

активній зоні;  

Ркр − критичний тиск теплоносія;  

Р − тиск на вході в активну зону;  

Fпрох.аз, Fоб.твс, nтвс − площа прохідного перерізу активної зони, площа, що 

обігрівається, і число ТВЗ відповідно;  

Твх − температура теплоносія на вході в активну зону, С;  

Тs(Р) − температура насичення теплоносія, що визначається за тиском. 
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З наведених на рис. 1.25 результатів розрахунків можна зробити такі 

основні висновки: 

У робочих режимах експлуатації активна зона стійка до виникнення 

термоакустичних коливань. Однак зниження витрати через активну зону в 

кілька разів (за інших рівних умов) може призвести до виникнення ТАН 

теплоносія. ТАН виникає на всіх енергоблоках в окремих перехідних режимах, 

пов'язаних із зупинкою, розвантаженням/навантаженням РУ. У разі 

розвантаження РУ ТАН виникає, якщо темпи зниження теплової потужності Nт 

менше темпів зниження витрати через активну зону Gаз. У разі навантаження 

РУ ТАН виникає, якщо темпи зростання Nт вищі за темпи зростання Gаз. 
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граничний режим   ;   
    

В   ВЕР   -   1   000    при максимальному навантаженні;      
  

В   ВЕР   -   1   000    при    середньому навантаженні;           
  

б   лок   
    1   ;   

    
б   лок 2   ;   

    
б   лок 3   ;   

    

б   лок 4   ;   
    

б   лок 5   ;   
    

б   лок 6   .   
    

                  Рис.    1 .25   . Термоакустична нестійкість ВВЕР-1000:       
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При виникненні ТАН у перехідних режимах конструкції активної зони 

перебувають досить тривалий час (до десятків годин) під впливом 

високочастотних пульсацій тиску теплоносія. Такі ситуації є вкрай 

небажаними, оскільки можуть призводити до пошкоджень конструкцій 

активної зони, і повинні бути виключені. 

На рис. 1.25 також як приклад наведені робочі характеристики ВВЕР-

1000. З наведених даних випливає, що в касетах реактору ВВЕР-1000 з 

тепловими навантаженнями, що перевищують середній рівень, можуть згідно з 

розрахунками виникнути небажані з точки зору безпеки умови ТАН теплоносія. 

Таким чином, основою СОД ТАН є контроль за поточними ТГП 

теплоносія в активній зоні реактору (тиском, температурою, витратою та 

тепловою потужністю), які за певних умов можуть призвести до виникнення 

небажаних ефектів, спричинених ТАН. 
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РОЗДІЛ 2 

РИЗИК-ОРІЄНТОВАНІ МЕТОДИ ОБҐРУНТУВАННЯ УПРАВЛІННЯ 

РЕСУРСОМ ТА ПРОДОВЖЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНОГО 

ОБЛАДНАННЯ  

 

 

2.1 Методи аналізу умов міцності при циклічних навантаженнях на 

теплоенергетичне обладнання 

 

 

Нормами з розрахунку міцності обладнання та трубопроводів [2] 

визначено умови міцності при циклічних навантаженнях як відношення 

фактичної кількості циклів навантаження до допустимої їх кількості: 

 

iii NN ][ 0= ,      (2.1) 

 

де Ni – сумарна за період експлуатації кількість циклів i-го режиму 

навантаження (за даними експлуатації);  

[N0]i – допустима кількість циклів i-го навантаження (за проєктом).  

Зазвичай виділяють три узагальнені групи режимів: 

1. перехідні процеси за нормальних умов експлуатації (НУЕ); 

2. перехідні процеси за порушення нормальних умов експлуатації (ПНУЕ); 

3. режими проєктних аварій (ПА). 

У цьому випадку умова міцності при циклічних навантаженнях на 

теплоенергетичне обладнання (теплообмінники, насоси, арматура) груп В і С 

[26]: 

 

][)ПА()ПНУЕ()НУЕ( Na++ .   (2.2) 
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Коефіцієнт накопиченого втомного пошкодження [aN] визначається за 

п. 5.6.18 [2]: 

 ,max
2

321
Na

a

aaa








 ++

      (2.3) 

 

де а1  – пошкодження від експлуатаційних циклів навантаження, на які не 

накладено високочастотну напругу;  

а2 – пошкодження від високочастотних напруг у стаціонарних режимах;  


2a  − пошкодження від високочастотної напруги в стаціонарних режимах, 

що визначається для умов навантаження в стаціонарному режимі, що 

призводить до найбільшого пошкодження за весь час експлуатації;  

а3 – сума пошкоджень від високочастотних напруг протягом циклів 

змінних напруг у перехідних експлуатаційних режимах 

3a  та при проходженні 

резонансних частот 


3a  у тих самих циклах : 

 

**
3

*
33 aaa += .     (2.4) 

 

Для обладнання групи В граничне значення коефіцієнту накопиченого 

втомного ушкодження [aN] повинно бути не більше 0,4; для групи С – трохи 

більше 1 [2]. 

Гранично допустима кількість циклів навантаження для НУЕ, ПНУЕ та 

ПА наведено у Технологічних регламентах безпечної експлуатації (ТРБЕ) [27]. 

У монографії [28] проаналізовано здійсненність умови міцності (2.2) з 

урахуванням даних експлуатації для 1-го та 2-го енергоблоків РАЕС станом на 

2003 р. У результаті для 1-го енергоблоку встановлено: 

 

1)ПА(;73,1)ПНУЕ(;02,5)НУЕ( === .        (2.5) 

 

Для 2-го енергоблоку: 
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2)ПА(;30,2)ПНУЕ(;21,4)НУЕ( === .        (2.6) 

 

Таким чином, з отриманих результатів (2.5) та (2.6) випливає, що умови 

міцності (2.2) для теплоенергетичного обладнання (ТЕО) груп В та С 1-го та 2-

го енергоблоків РАЕС не виконуються. 

Проведений в [28] аналіз цих результатів визначив надлишковий 

консерватизм вимог ТРБЕ щодо допустимої кількості циклів навантаження і 

доцільність перегляду цих вимог за такими основними причинами: 

• різне обладнання може мати різні конструкційні та міцнісні 

характеристики, а відповідно, і різні допустимі цикли навантаження; 

• у перехідних та аварійних режимах різне обладнання може нести різні 

циклічні навантаження; 

• необхідно враховувати можливість перерозподілу допустимих циклічних 

навантажень у режимах НУЕ, ПНУЕ та ПА. Так, відповідно до вимог 

ТРБЕ виникнення лише однієї аварійної події призводить до невиконання 

умов міцності (2.2) для всього ТЕО. 

Таким чином, доцільним є перегляд надмірно консервативних вимог 

ТРБЕ до допустимої кількості циклічних навантажень на ТЕО. 

У нормативному документі [2] подано вимоги до розрахунків на міцність 

обладнання та трубопроводів ядерних енергоустановок. Однак методичне 

забезпечення аналізу умов міцності при циклічних навантаженнях не 

конкретизовано. 

У нормативному документі [26] подано вимоги щодо безпечної 

експлуатації обладнання ядерних енергоустановок. Однак методи моделювання 

циклічних навантажень на обладнання ядерних енергоустановок не 

представлені. 

У роботі [27] представлені загальні положення щодо механізмів 

деградації та прогнозування залишкового ресурсу обладнання ядерних 
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енергоустановок. Однак питання визначення залишкового ресурсу за 

термічними циклами навантаження розглянуті недостатньо. 

У роботі [28] розглянуто загальні підходи щодо управління старінням та 

продовження експлуатації ядерних енергоустановок. Методи прогнозування 

залишкового ресурсу за циклами навантаження у роботі не розглядалися. 

У роботі [14] наведено актуальний аналіз експлуатаційних даних щодо 

дефектів теплообмінних труб ПГ. Ці дані необхідні для прогнозування 

залишкового ресурсу ПГ. Однак методичне забезпечення аналізу допустимих 

циклічних навантажень не представлено. 

У роботі [29] наведено аналіз відмов арматури ядерних енергоустановок, 

необхідний для прогнозування залишкового ресурсу арматури. Проте 

методичне забезпечення аналізу допустимих циклічних навантажень також 

представлено. 

У роботі [30] наведено представницькі бази даних щодо надійності ТЕО 

різних ядерних енергоустановок. Проте методи аналізу допустимих циклічних 

навантажень у роботі не наведені. 

У роботі [31] представлені основні вимоги до методів аналізу умов 

міцності при циклічних навантаженнях на ТЕО. Однак безпосередньо методи 

моделювання умов міцності в цій роботі не розглянуті. 

 

 

2.1.1 Основні положення та припущення методу 

 

1. В основу методу покладено принципи перевірочних розрахунків на 

циклічну міцність відповідно до [2] за такими граничними станами: циклічному 

накопиченню пластичної деформації, що призводить до неприпустимої зміни 

розмірів або квазістатичного руйнування; зникнення мікротріщин при 

циклічному навантаженні. 

2. Допустимі проєктні значення циклів навантаження [N0] для кожної j-ї 
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групи експлуатаційних режимів встановлюються за максимальним проєктним 

значенням входить до групи режиму або за сумарно допустимою кількістю 

циклів навантаження для j-ї групи. Кожна j-а група експлуатаційних режимів 

характеризується максимально допустимим значенням проєктної кількості 

циклів навантаження max[N0]j. 

3. Згідно до п. 3.2 Додатка 12 [2] при оцінці умов міцності для обладнання 

груп В та С різні типи циклів допускається об'єднати та звести до одного 

розрахункового циклу. При цьому число розрахункових циклів дорівнює сумі 

чисел об'єднаних циклів, а допустиме число циклів [N0] відповідає 

максимальній амплітуді напруг з об'єднаних циклів. З позицій консервативності 

як останній параметр може бути використана гранично допустима амплітуда 

напруг [ aF]. 

4. Принцип необхідного консерватизму в оцінці умов міцності за циклами 

навантаження ТЕО забезпечується прийняттям: 

допустимої кількості циклів навантаження [N], що відповідає гранично 

допустимим амплітудам напруг [ aF] в робочому діапазоні температур; 

коефіцієнтів запасу за міцністю (n  = 2) та числом циклів навантаження 

(nN = 10) по [2]; 

максимальних коефіцієнтів впливу експлуатаційних режимів 

5. Областю застосування методу є ТЕО АЕС, яке відноситься до груп В і 

С [26]. 

Номінальна напруга, що допускається, для елементів обладнання та 

трубопроводів, навантажених внутрішнім тиском, приймають мінімальним з 

наступних значень [2]: 
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де nm = 2,6; n0.2 = 1,5; nmt = 1,5. 



117 

 

Гранично допустима кількість циклів навантаження для j-ї групи режимів 

визначається відповідно до п. 5.6.6 [2] із системи рівнянь: 
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де n, nN – коефіцієнти запасу міцності за напругою та числом циклів;  

m, me – характеристики матеріалу;  

r – коефіцієнт асиметрії циклу напруг;  

T
cR  – характеристика міцності, що приймається рівною 

 

)104,11( 2 TT
m

T
c ZRR −+= ;    (2.10) 

 

T
ce  – характеристика пластичності, яка залежить від значення 

T
cZ , 

визначається за формулою 
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або якщо 
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При використанні даних Додатка 1 [2], в яких наведені гарантовані 

механічні характеристики, слід приймати 
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За відомих результатів випробувань на статичне розтягування: 
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Характеристики ЕТ, ZT, 
T
mR  приймаються рівними мінімальним значенням 

інтервалі робочих температур з урахуванням старіння. Коефіцієнти запасу 

міцності за напругою n = 2, а за числом циклів nN = 10. 

З двох значень [N0], визначених за формулами (2.8) і (2.9), вибирається 

найменше. 

Показники ступеня m, me та межа витривалості 
TR 1−  приймаються за 

табл. 2.1 [2]. 

Коефіцієнт асиметрії циклу напруги при 
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обчислюється за формулою 
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Таблиця 2.1  

Значення показників ступеня m і me та межі витривалості 
TR 1−  

Позначення МПа700T
mR  МПа1200700  T

mR  

TR 1−  

(при симетричному циклі) 

T
mR4,0  ( ) T

m
T
m RR410254,0 −−

 

m 0,5 T
mR410236,0 −+  

mе ( )







+ −
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T

T
m Z

R

R 2

1

104,11lg132,0

 

 

Якщо коефіцієнт асиметрії циклу r < -1 чи r > 1, то у розрахунку 

приймається r = -1. 

При ( ) ( )  )(
2.0

)(
2.0

)(
2.0max

maxminmin 2та
T

p
T

paF
T

pF RRR +  коефіцієнт асиметрії циклу 

визначається за формулою 
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Амплітуду наведеної місцевої умовної пружної напруги в i-му циклі 

знаходять за формулою 

 

( ) ( ) ( ) ,
1

,
−

= siaiFiaF K     (2.18) 

 

де φs – коефіцієнт зниження циклічної міцності зварного з'єднання;  

KF,i – коефіцієнт концентрації напруг у i-му циклі 
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T
pR 2,0  – межа плинності матеріалу при розрахунковій температурі;  

Kσ – теоретичний коефіцієнт концентрації напруг, що визначається за 

додатком 3 [2]. 

Для отримання найбільших амплітуд напруг слід розглядати такі режими, 

в яких зміни параметрів викликають у зоні мінімальні і максимальні напруги. 

Амплітуду умовної пружної напруги для температур, зазначених у п. 5.6.4 

[2], визначають множенням розрахованих значень на відношення модуля 

пружності при заданій температурі до модуля пружності при максимальній 

температурі: 
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Для умов корозійно-активних середовищ номінально допустима 

амплітуди пружних циклічних напруг приймається 
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][  – для зварного з'єднання,  (2.22) 

 

де ksk  ~,~
 – коефіцієнти корозійного зниження циклічної міцності 

основного металу та зварного з'єднання, що визначаються відповідно до вимог 

[2]. 

Відповідно до прийнятих припущень умова міцності за циклами 

навантаження на окреме обладнання/елемент обладнання: 
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де αj – коефіцієнт, що залежить від виду режиму: 1 = 1 (НУЕ); 2 = 1,2 
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(ПНУЕ); 3 = 1,4 (ПА) [2]; 
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ja max


 – максимальна амплітуда напруг для j-ї групи низькочастотних 

режимів; 
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2.1.2 Аналіз результатів розрахункового моделювання 

 

Як приклад застосування отриманої умови міцності (2.23), (2.24) 

розглянуто корпуси ПГ 1-го енергоблоку ПУАЕС, 1-го та 2-го енергоблоків 

РАЕС. Критичний за міцністю елемент ПГ ВВЕР – вузол врізання колектору 

теплоносія 1-го контуру. Ця зона найбільш навантажена через зварні з'єднання, 

що є підвищеними концентраторами напруг. Матеріал корпусу – сталь 

10ГН2МФА. 

Як узагальнюючі перехідні та аварійні процеси визначені: 

включення головного циркуляційного насоса петлі, що раніше не 

працювала (НУЕ); 

припинення подачі поживної води до ПГ (ПНУЕ); 

непосадка запобіжного клапану ПГ (ПА). 

Міцні характеристики металу, зміна ТГП у перехідних та аварійних 

режимах, експлуатаційні дані по циклах навантаження та відмов, 

конструкційно-технічні параметри та інші вихідні дані взяті з [2, 28 – 31]. 
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Результати розрахунків представлені у табл. 2.2. 

Таблиця 2.2  

Результати розрахунків умов міцності вузла врізання колектору парогенератора 

АЕС, енергоблок Рік експлуатації Умова міцності 

Південно-Українська, 1-й 2010 А = 0,12 < [aN] 

Рівненська, 1-й 2003 А = 0,21 < [aN] 

Рівненська, 2-й 2003 А = 0,38 < [aN] 

 

Розбіжності в оцінках критерію А визначаються переважно різницею 

кількості циклів навантаження в режимах ПА та ПНУЕ. 

 

 

2.2 Прогнозування термінів продовження експлуатації 

теплоенергетичного обладнання 

 

 

Багаторічний досвід ядерної енергетики визначив техніко-економічну 

доцільність продовження експлуатації атомних енергоблоків після закінчення 

проєктного терміну. У розвинених ядерних державах роботи з техніко-

економічної доцільності та обґрунтування можливості продовження термінів 

експлуатації енергоблоків АЕС проводяться з кінця 70-х років минулого 

століття. Через війну великої кількості досліджень, і узагальнення 

багаторічного досвіду встановлено принципова технічна можливість та 

економічна доцільність продовження призначеного терміну служби на 40 – 50 

років і більше. Так, наприклад, проведений аналіз економічних втрат, 

пов'язаних зі зняттям з експлуатації АЕС США в 90-х роках, показав, що вони 

склали близько 119 млрд. дол. США, а витрати на техніко-економічний 

супровід можливості продовження термінів експлуатації склали не більше 

60 млрд. дол. США. Лише за період 2000 – 2014 рр. США продовжили ліцензії 
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на експлуатацію 49-и енергоблоків АЕС встановленою потужністю 34 ГВт. Це 

дало змогу отримати прибуток 350 млрд. дол., зменшити викиди двоокису 

вуглецю на 150 млн. т та окису сірки на 2,5 млн. т і до 2020 р. побудувати 20-ь 

енергоблоків. 

Оцінка сумарних за весь період до 2034 р. витрат на продовження 

експлуатації діючих АЕС України становить від 9,326 до 11,650 млрд. грн. При 

цьому для всіх сценаріїв розвитку ядерно-енергетичного комплексу 

підтверджено доцільність продовження експлуатації енергоблоків діючих АЕС 

України за такими критеріями, як рівень безпеки, додаткове вироблення 

електроенергії, окупність витрат на продовження експлуатації, надходження до 

фонду соціального забезпечення та ін. 

Однак продовження експлуатації після закінчення проєктного терміну 

(призначеного ресурсу) ТЕО (теплообмінники, насоси, арматура) вимагає 

достатніх науково-технічних обґрунтувань. За досвідом ядерної енергетики 

програми з продовження експлуатації ТЕО повинні містити такі основні етапи: 

аналіз нормативної, проєктно-конструкторської та експлуатаційної 

документації; 

аналіз досвіду експлуатації, випробувань, контролю, ремонту та 

технічного обслуговування; 

аналіз фактичної надійності за період експлуатації; 

аналіз причин старіння/деградації обладнання; 

оцінка поточного технічного стану; 

узагальнення результатів та обґрунтування терміну продовження 

експлуатації. 

У цьому термін продовження експлуатації ТЕО призначається зазвичай 

суб'єктивними технічними рішеннями без достатніх обґрунтувань. 

Критичним елементом ТЕО для продовження експлуатації є корпус. 

Прогнозований термін продовження експлуатації залежить від поточних 

значень визначальних параметрів ТС корпусів ТЕО та швидкості їх зміни за 
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період експлуатації. Визначальними параметрами ТС корпусів ТЕО є цілісність 

та товщина металу. 

Проведений у роботі [27] оглядовий аналіз механізмів деградації/ 

руйнування корпусів ТЕО показав, що домінантними факторами є циклічні 

термічні та динамічні навантаження (ЦН), викликані перехідними процесами за 

НУЕ, ПНУЕ чи ПА. 

Статистичний аналіз представницького обсягу даних за результатами 

експлуатаційного контролю ТС, проведений у роботі [30], також підтвердив 

домінантність втомного руйнування металу корпусів ТЕО внаслідок ЦН (за 

винятком корпусу ядерного реактору). 

У роботі [32] показано, що руйнування корпусів ТЕО внаслідок ЦН 

відбувається значно раніше за неприпустиме «утоніння» корпусів ТЕО через 

корозійно-ерозійний зношування (так звана концепція «течи перед 

руйнуванням»). Застосування різних методів неруйнівного контролю металу 

корпусів арматури також підтверджує цю концепцію [29]. 

У роботі [14] проведено аналіз експлуатаційних даних щодо дефектів 

теплообмінних труб ПГ атомних станцій. В результаті встановлено, що 

основними причинами течій труб ПГ є ЦН. Ці результати підтверджуються 

використанням різних технологій контролю металу і для інших об'єктів 

енергетики [33, 34]. 

Необхідно відзначити, що норми розрахунку на міцність обладнання та 

трубопроводів [2] також орієнтовані на допустиму кількість ЦН, а умови 

міцності визначаються ставленням кількості фактичних ЦН до допустимих 

значень. Допустимі значення ЦН для кожного конкретного ТЕО визначені 

Технологічним регламентом безпечної експлуатації. 

Таким чином, аналіз відомих досліджень причин та механізмів деградації 

показав, що домінантним фактором прогнозування термінів продовження 

експлуатації ТЕО є кількість ЦН у НУЕ, ННУЕ та аварійних режимах, а також 

швидкість їх накопичення. 
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2.2.1 Метод прогнозування термінів продовження експлуатації 

теплоенергетичного обладнання 

 

Номінальна напруга, що допускається, для корпусу ТЕО, навантаженого 

внутрішнім тиском, за Нормами [2] приймають мінімальним з наступних 

значень  
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де nm = 2,6; n0.2 = 1,5; nmt = 1,5. 

Допустимі проєктні значення циклів навантаження [N0] для кожної j-ї 

групи експлуатаційних режимів встановлюються за максимальним проєктним 

значенням входить до групи режиму або за сумарно допустимою кількістю 

циклів навантаження для j-ї групи. Кожна j-а група експлуатаційних режимів 

характеризується максимально допустимим значенням проєктної кількості 

циклів навантаження max[N0]j. При цьому очевидна умова 
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де згідно з [2]: 1 = 1 (НУЕ); 2 = 1,2 (ПНУЕ); 3 = 1,4 (ПА). 

Гранично допустима кількість циклів навантаження для j-ї групи режимів 

визначається відповідно до [2] за формулами: 
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де згідно з [2] n, nN – коефіцієнти запасу міцності за напругою та числом 

циклів;  

m, me – характеристики матеріалу;  

r – коефіцієнт асиметрії циклу напруг;  

T
cR  – характеристика міцності, що приймається рівною 
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Характеристики ЕТ, ZT, 
T
mR  приймаються рівними мінімальним значенням 

інтервалі робочих температур з урахуванням старіння. Коефіцієнти запасу 

міцності за напругою n = 2, а за числом циклів nN = 10. 

Показники ступеня m, me та межа витривалості 
TR 1−  приймаються по 

табл. 5.7 з [2]. 

Коефіцієнт асиметрії циклу напруги при 
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обчислюється за формулою 
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Якщо коефіцієнт асиметрії циклу r < -1 чи r > 1, то в розрахунку 
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приймається  r = -1. 

При ( ) ( )  )(
2.0

)(
2.0

)(
2.0max

maxminmin 2та
T

p
T

paF
T

pF RRR +  коефіцієнт асиметрії циклу 

визначається за формулою 
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Амплітуду наведеної місцевої умовної пружної напруги в i-му циклі 

знаходять за формулою 
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де φs – коефіцієнт зниження циклічної міцності зварної з’єднання 

(вибирається по табл. 5.8 з [2]);  

KF,i – коефіцієнт концентрації напруг в i-му циклі 
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T
pR 2,0  – межа плинності матеріалу при розрахунковій температурі;  

Kσ – теоретичний коефіцієнт концентрації напруг, що визначається за 

додатком 3 [2]. 

Амплітуду умовної пружної напруги для температур, зазначених у п. 5.6.4 

[2], визначають множенням розрахованих значень на відношення модуля 

пружності при заданій температурі до модуля пружності при максимальній 

температурі: 

maxT
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E
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Амплітуду напруги (σa)i напівциклу в i-му режимі можна визначити за 
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рівнянням 
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Відповідно до [2], при оцінці умов міцності для обладнання, різні типи 

циклів допускається об'єднати і звести до одного розрахункового циклу. При 

цьому число розрахункових циклів дорівнює сумі чисел об'єднаних циклів, а 

число циклів [N0], що допускається, відповідає максимальній амплітуді [ aF] з 

об'єднаних циклів. З позицій консервативності як останній параметр може бути 

використана гранично допустима амплітуда напруг [ ]. Тоді умова за 

допустимими циклами навантаження на окреме обладнання/елементи 

обладнання має вигляд: 

 

][a
])[σ](α[N

Nμ
N

=j
aFj

jj


3

1
0

,    (2.39) 

 

де αj – коефіцієнт, що залежить від виду режиму: 1 = 1 (НУЕ); 2 = 1,2 

(ПНУЕ); 3 = 1,4 (ПА). 

З рівняння (2.29) втомних кривих циклічних навантажень витікає 
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де ja max


 – максимальна амплітуда напруг для j-ї групи низькочастотних 

режимів;  
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m – показник ступеня, прийнятий за табл. 5.7 з [2] 
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Для оцінки допустимого терміну експлуатації або резерву допустимої 

кількості циклів на поточний момент вводиться поняття максимальної 

швидкості накопичення експлуатаційних режимів j-ї групи 

 

Δt

ΔN
=W

j

j
,           (2.42) 

 

яка відображає з досвіду експлуатації максимальне збільшення 

експлуатаційних режимів Nj  за інтервал часу t.   

За максимальної швидкості накопичення експлуатаційних режимів 

Wj = Nj/t прогнозована оцінка допустимого терміну експлуатації або 

продовження призначеного терміну служби визначається за формулою (2.39) 

при (Nj = Nj + Wjtдоп): 
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2.2.2 Аналіз результатів та обговорення розрахункового моделювання 

 

Поданий вище метод реалізований на прикладі ПГ атомних станцій з 

реакторами типу ВВЕР. ПГ призначений для відведення тепла від теплоносія 1-

го контуру та генерації сухої насиченої пари. Тип ПГ – горизонтальний 
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однокорпусний, із зануреною поверхнею теплообміну із горизонтально 

розташованих труб. ПГ складається з наступних основних вузлів: корпусу, 

пристрою роздачі основної живильної води, пристрою роздачі аварійної 

поживної води, теплопередаючої поверхні та колекторів 1-го контуру, 

сепараційного пристрою, пристрою вирівнювання парового навантаження, 

опорних конструкцій, зрівняльних посудин, гідроамортизаторів. 

Вихідні дані до розрахунку. 

Розрахована зона – вузол врізання колектору теплоносія 1-го контуру. 

Дана зона є найбільш навантаженою внаслідок присутності зварних швів, які є 

концентраторами напруги. Матеріал корпусу – сталь 10ГН2МФА. 

Розрахункові режими експлуатації: 

включення циркуляційного насосу раніше непрацюючої петлі (НУЕ); 

припинення подачі живильної води до ПГ (ПНУЕ); 

непосадка запобіжного клапану ПГ (ПА). 

Фактична кількість циклів навантаження за весь термін експлуатації 1-го 

енергоблоку Південно-Української АЕС: NНУЕ = 6867; NПНУЕ = 146; NПА = 1. 

Характеристики міцності матеріалу корпусу ПГ: 

тимчасовий опір 
T
mR  = 491 МПа; 

межа плинності 
T
pR 2,0  = 304 МПа; 

звуження перерізу ZT = 51 %; 

модуль пружності ЕТ = 197 гПа; 

розрахункова температура tвн = 278 оС; 

температура навколишнього середовища tнар = 20 С (приймаємо 

консервативно, без урахування теплопровідності матеріалу корпусу для 

досягнення максимальних перепадів температур за товщиною стінки); 

розрахунковий тиск Р = 6,4 МПа; 

атмосферний тиск Ратм = 0,098 МПа; 

коефіцієнт лінійного розширення α = 12,8·10-6 1/оС. 

Графіки зміни розрахункових параметрів навантаження представлені на 
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рис. 2.1. 
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Рис. 2.1. Графіки зміни розрахункових параметрів для корпусу ПГ 

у різних режимах: НУЕ (а), ПНУЕ (б) та ПА (в) 

 

Результати розрахунків. 

Результати розрахунку міцності корпусу ПГ при статичному і 

динамічному наближенні навантажень зведені в табл. 2.3 та 2.4. 

Графіки зміни швидкості розрахункових параметрів у часі представлені 

на рис. 2.2. 

На основі проведеного розрахунку можна оцінити частку окремих циклів 

навантаження для режимів НУЕ, ПНУЕ та ПА від загальної кількості циклів. 

На рис. 2.3 показано усереднене відсоткове співвідношення циклів 

навантаження для режимів НУЕ, ННУЕ і ПА.  
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Рис. 2.2. Графіки зміни залежностей  ( ) t
t

P
Pf d

d

d
,1   та ( ) t

t

T
Ef TT d

d

d
,2    

за часом t при різних режимах: НУЕ (а), ПНУЕ (б) та ПА (в) 

 

 

Рис. 2.3. Середнє відсоткове співвідношення кількості циклів навантаження 
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Таблиця 2.3  

Результати розрахунку міцності корпусу ПГ при статичному навантаженні 

Найменування величини Позначення 
Одиниця 

виміру 

Вид режиму 

НУЕ ПНУЕ ПА 

Номінальна допустима 

напруга 
[σ] МПа 188,846 

Розмах зміни тиску ΔР МПа 0,7 1,29 1,5 

Різниця температурних 

перепадів 
ΔТ ºС 6,5 14,1 17,2 

Приведена напруга (σа) МПа 16,064 31,476 37,31 

Коефіцієнт концентрації KF – 9,614 5,127 4,427 

Амплітуда наведеної 

місцевої умовної пружної 

напруги 

(σаF) МПа 154,129 161,377 165,171 

Те саме, з урахуванням 

температури 
[σаF] МПа 159,807 167,322 171,256 

Коефіцієнт асиметрії 

циклу напруг 
r – 0,074 0,031 0,008 

Гранично допустима 

кількість циклів 

навантаження 

[N0] – 3,836∙104 1,671∙104 1,07∙104 

Фактична кількість циклів 

навантаження 
N – 6867 146 1 

Швидкість накопичення 

експлуатаційних режимів 
W режим/рік 312 6 0,045 

Коефіцієнт, що враховує 

вплив експлуатаційних 

режимів 

μ – 0,846 0,886 0,907 

Накопичене втомне 

ушкодження 
а – 0,159 

Допустимий термін 

експлуатації 
tдоп рік 33,25 
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Таблиця 2.4  

Результати розрахунку міцності корпусу ПГ при динамічному навантаженні 

Найменування величини Позначення 
Одиниця 

виміру 

Вид режиму 

НУЕ ПНУЕ ПА 

Номінальна допустима 

напруга 
[σ] МПа 188,846 

Розмах зміни тиску ΔР МПа 0,7 1,29 1,5 

Різниця температурних 

перепадів 
ΔТ ºС 6,5 14,1 17,2 

Приведена напруга (σа) МПа 14,996 35,393 117,875 

Коефіцієнт концентрації KF – 10,278 4,63 2,406 

Амплітуда наведеної 

місцевої умовної пружної 

напруги 

(σаF) МПа 154,439 163,87 283,607 

Те саме, з урахуванням 

температури 
[σаF] МПа 160,129 169,907 294,056 

Коефіцієнт асиметрії циклу 

напруг 
r – 0,072 0,016 -0,703 

Гранично допустима 

кількість циклів 

навантаження 

[N0] – 3,364∙104 1,609∙104 2,552∙103 

Фактична кількість циклів 

навантаження 
N – 6867 146 1 

Швидкість накопичення 

експлуатаційних режимів 
W режим/рік 312 6 0,045 

Коефіцієнт, що враховує 

вплив експлуатаційних 

режимів 

μ – 0,848 0,9 1,557 

Накопичене втомне 

ушкодження 
а – 0,182 

Допустимий термін 

експлуатації 
tдоп рік 26,38 

 

Також можна оцінити залишковий ресурс кількості циклів навантаження 

для режимів НУЕ, ПНУЕ та ПА на даний момент. 

Відсоток запасу циклів навантаження окремих режимів показаний на 
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рис. 2.4, а. Для порівняння на рис. 2.4, б показаний відсоток запасу циклів 

навантаження для окремих режимів при регламентному допустимому числі 

циклів. 

 

  

а     б 

Рис. 2.4. Відсоток запасу циклів навантаження для окремих режимів (а), 

відсоток запасу циклів навантаження для окремих режимів при регламентному 

допустимому числі циклів (б) 

 

Для оцінки впливу допустимого терміну експлуатації швидкості 

накопичення експлуатаційних режимів застосовується формула (2.43). Оцінка 

проводилася при tдоп = 30, 40, 50 років. В результаті розрахунку отримані 

результати (режим/рік) для корпусу ПГ при статичному і динамічному 

навантаженні, які представлені в табл. 2.5. 

 

Таблиця 2.5  

Швидкості накопичення W режимів для корпусу парогенератору 

tдоп, 

років 

Вид наближення навантажень 

Статичне Динамічне 

WНУЕ WПНУЕ WПА WНУЕ WПНУЕ WПА 

30 345,78 7,418 0,05 274,41 5,89 0,04 

40 259,348 5,563 0,037 205,806 4,415 0,03 

50 207,482 4,451 0,03 164,64 3,53 0,024 

75,2 

98,8 99,98 

НУЕ ПНУЕ ПА 

ОР, % 

47,4 51,3 

96,6 

НУЕ ПНУЕ ПА 

ОР, % 
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Оцінюючи вплив допустимого терміну експлуатації швидкості 

накопичення експлуатаційних режимів, можна дійти висновку, що найбільший 

внесок вносить накопичення режимів НУЕ. Наприклад, на рис. 2.5 показана 

усереднена залежність допустимої швидкості накопичення режимів з НУЕ 

щодо різних допустимих термінів експлуатації. 

 

Рис. 2.5. Усереднена залежність допустимої швидкості накопичення режимів 
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РОЗДІЛ 3 

УПРАВЛІННЯ РЕСУРСОМ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

ШЛЯХОМ ЗАПОБІГАННЯ ТЕПЛОГІДРОДИНАМІЧНІЙ НЕСТІЙКОСТІ 

ТЕПЛОНОСІЯ 

 

 

3.1 Загальні положення, критерії і умови теплогідродинамічної 

нестійкості 

 

 

Явище теплогідродинамічної нестійкості полягає у високоамплітудних 

коливальних або аперіодичних (імпульсних) відхиленнях 

теплогідродинамічних параметрів (тиск, температура, швидкість руху потоків 

та ін.) від рівноважного теплогідродинамічного стану системи (наприклад, [35 – 

44 та ін.]). 

Механічним аналогом ТГН у теплоенергетичних системах може бути 

рівноважне положення кульки на різних профілях поверхні (рис. 3.1). 

Основні види ТГН: 

аперіодична нестійкість із імпульсним відхиленням від рівноважного 

стану (рис. 3.1, б); 

коливальна нестійкість із періодичним відхиленням від рівноважного 

стану (рис. 3.1, в). 

Таке розділення основних видів ТГН є досить умовним, тому що 

аперіодична нестійкість може бути наслідком коливальної нестійкості та 

навпаки. 

За основною частотою коливань ТГП ω звичайно виділяють 

низькочастотну та високочастотну коливальну ТГН. 
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     а  б          в 

Рис. 3.1. Механічні аналоги видів ТГН: 

а) рівноважний стійкий стан; 

б) рівноважний аперіодичний нестійкий стан; 

в) рівноважний коливальний нестійкий стан. 

 

Основна частота коливань ТГП за низькочастотної коливальної ТГН: 

 

Lvω / ,      (3.1) 

 

де v – середня швидкість руху потоку в системі з загальною довжиною L. 

Основна частота коливань ТГП за високочастотної коливальної ТГН: 

 

Laω / ,      (3.2) 

 

де а – швидкість розповсюдження акустичних обурень у потоці 

(швидкість звуку). Тому високочастотну коливальну ТГН звичайно визначають 

як ТАН [43]. 

Відхилення ТГП від рівноважного стану можуть бути як регулярними 

(акустичні хвилі, турбулентні та ін.), так і нерегулярними (флуктуаційні 

відхилення від рівноважних значень напірно-витратних характеристик (НВХ) 

насосів, гідродинамічних опорів та ін.). 

Основні підходи моделювання критеріїв і умов виникнення ТГН: 

принцип резонансних ефектів і термодинамічний принцип впливу відхилень 

ТГП від рівноважного стану на умови стійкості системи. 

Критерії резонансного підходу визначення умов виникнення ТГН – 
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власна частота коливань системи ω0 і частота регулярних відхилень ТГП ω. 

Умови резонансного підходу виникнення ТГН [43]: 

 

ω=ω
0

.      (3.3) 

 

Резонансний підхід обґрунтовано для окремих випадків умов виникнення 

ТГН під час регулярних відхилень від рівноважного стану. 

Термодинамічний підхід у більш загальних випадках обґрунтовано як для 

регулярних, так і для нерегулярних відхилень ТГП від рівноважного стану. 

Відповідно до термодинамічного принципу критерій ТГН у стаціонарному 

рівноважному стані [41 – 44]: 

 

)=ΔP(tΔM=Κ
s

0/ ,     (3.4) 

 

де ∆Μ, ∆Р – одночасні відхилення маси і тиску робочого середовища в 

системі від рівноважного стану. 

Умови ТГН у стаціонарному рівноважному стані системи: 

 

0>Κ
s

.      (3.5) 

 

Якщо Κs < 0, то система є стійкою відносно ТГП; а якщо Κs = 0, система 

знаходиться на границі стійкості. 

Умови ТГН у нестаціонарному рівноважному стані: 

 

0/ >ΔP(t)ΔM(t)=(t)Κ
s

,    (3.6) 

 

де t – час процесу. 
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3.2 Методи моделювання умов теплогідродинамічної нестійкості в 

парогенеруючих і конденсуючих каналах 

 

 

Моделі двофазної роздільної структури в парогенеруючих та 

конденсуючих системах наведено на рис. 3.2. 

 

   а)               б) 

Рис. 3.2. Моделі двофазної роздільної структури: 

а) парогенеруюча система; б) конденсуюча система 

 

Модель двофазної роздільної структури може реалізуватися в різних 

режимах експлуатації активної зони ядерних реакторів, парогенераторів, 

басейнів витримки відпрацьованого ядерного палива, котлів, підігрівачів 

змішуючого типу та інших систем теплових і ядерних енергоустановок 

(рис. 3.2, а). 

Модель двофазної роздільної структури може реалізуватися в різних 

режимах експлуатації конденсаторів, теплообмінників систем пасивного 

відведення тепла, паропроводів турбінного відділення та інших систем 

теплових і ядерних енергоустановок. 

 

 

q q q q 

V V 
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Основні припущення. 

1. Модель має геометричні розміри (об’єм, периметр, площа прохідного 

перетину, висота/довжина), масову витрату G0 і щільність зовнішніх теплових 

потоків q0, адекватні системі, що моделюється. 

2. ТГП осереднені за об’ємами системи, що моделюється. 

3. Нерегулярні (флуктуаційні) відхилення масової витрати δG і тиску δP є 

суттєво меншими за відповідні рівноважні значення: 

 

00
<<<< PδP;GδG .     (3.7) 

 

Рівняння масового і теплового балансу в стаціонарному стані 

парогенеруючої і конденсуючої моделей (див. рис. 3.2): 

 

00 v
G=G ,      (3.8) 

)LΠ(Lq=ΔiG;ΠLq=ΔiG
vl l00v0l000

− ,   (3.9) 

 

де i – питома ентальпія;  

Ll0 – висота/довжина рідкої фази;  

Π – внутрішній периметр теплообмінної поверхні. 

Для парогенеруючої моделі: 

'

vv

'

ll
ii=Δi;ii=Δi −−

v0l0
.     

Для конденсуючої моделі: 

'

vv

'

ll
ii=Δi;ii=Δi −−

v0l0
,     

 

де vl , ii   – питома ентальпія рідкої та парової фази за умов 

паротворення/конденсації відповідно. 

Для парогенеруючої моделі: q0 > 0. 

Для конденсуючої моделі: q0 < 0. 

Рівняння (3.8) і (3.9) з урахуванням (3.7) у форматі відхилень від 
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рівноважного стану: 

 

( )
ll0

l

lv
δLq+δqLΠ=δP

dP

dΔΔ
G+δGΔi;δG=δG

00
,     (3.10) 

( ) 
l

v

vv
δLqLLδqΠ=δP

dP

dΔΔ
G+ΔiδG

0l00
−− ,  (3.11) 

( )
v

v

δG
G

q
+δP

P

q
=LLδqδG;

G

q
+δP

P

q
=)δq(L








−








l0l0

. (3.12) 

 

Після перетворення рівнянь (3.10) – (3.12) з урахуванням (3.5) умови ТГН 

для парогенеруючої/конденсуючої моделі: 

 

0
000000

>)q,LL,Π,,i,i,P,(G
δP

δG
=(t)Κ

lvls
.      (3.13) 

 

Частота і амплітуда коливань ТГП залежать від критерію: 

 

)i(iG

)LΠ(Lq
=Κ

'

l

'

v

l

Aω

000

00

−

−
. 

 

 

3.3 Гідроудари в теплоенергетичному обладнанні внаслідок 

гідродинамічної нестійкості теплоносія  

 

 

Типова схема системи сонячних установок (ССУ) представляє 

циркуляційний контур трубопроводів, що включає різне теплотехнічне 

обладнання: сонячні батареї, насоси, теплообмінники та арматури (рис. 3.3). 

Надійність системи теплоенергетики істотно залежить від умов і наслідків 

виникнення гідроударів. Гідроудар (ГУ) – явище, яке супроводжується 
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імпульсним гідродинамічним впливом на обладнання та елементи 

трубопроводних систем, викликане різким гальмуванням потоку. При ГУ 

кінетична енергія потоку перетворюється на енергію імпульсу тиску 

гідродинамічного впливу. Виникнення ГУ призводить як до відмови надійності 

функції виконання теплопередачі системи, так і передчасного зносу її 

обладнання. 

Питанням моделювання ГУ у системах енергетичного обладнання 

присвячено багато досліджень (наприклад, [45 – 52] та ін.). Для оцінки 

максимальної амплітуди тиску ∆Pwm традиційно використовується відома 

формула М.Є. Жуковського [46]: 

 

m
ρΔVc=ΔΡ

wm
,     (3.46) 

 

де ρ – щільність потоку;  

∆V – різниця швидкостей потоку до та після ГУ;  

cm – швидкість звуку у металі конструкцій. 

Проте формула (3.46) не визначає причини та умови виникнення ГУ, а 

визначає лише їх наслідки. 

У роботі [45] показано, що можливою причиною ГУ може бути 

інерційність НВХ насосів: 

 

( )Gf=ΔΡ
pu

,     (3.14) 

 

де ∆Ppu – напір тиску, що розвиває насос;  

G – масова витрата в контурі циркуляції. 

НВХ визначається конструкційно-технічними характеристиками насосів. 

Під інерційністю НВХ мається на увазі «запізнення» за часом реакції НВХ 

зміни витрати. Максимальний проміжок часу «запізнення» реакції вихідної 

НВХ ∆t визначається загальною довжиною циркуляційного контуру L, а також 
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середньою швидкістю теплоносія в циркуляційному контурі: 

 

( )tGLρΠ=Δt /
max

,        (3.15) 

 

де ρ – щільність теплоносія;  

Πmax – максимальна площа прохідного перетину контуру. 

Наслідком інерційності НВХ при пуску насосів є аперіодична 

гідродинамічна нестійкість, що супроводжується імпульсним зміною тиску і 

швидкості потоку [45]. 

Тому актуальним питанням забезпечення надійності теплоенергетичної 

системи є аналіз умов виникнення та наслідків ГУ, спричинених інерційністю 

НВХ при пуску насосів. 

Основні положення методу та результатів моделювання ГУ при пуску 

насосів ССУ наступні. 

1. Розрахункова схема умов виникнення ГУ наведена на рис. 3.3. 

2. При пуску насосів умови виникнення ГУ визначаються аперіодичною 

гідродинамічною нестійкістю, викликаною запізненням (інерційністю) реакції 

НВХ насосів на зміну режимних параметрів потоку в контурі ССУ. 

3. У перехідному режимі пуску насоса в початковий час (t = 0) натиск 

максимальний ∆Ppum, а витрата G(t = 0) = 0 (рис. 3.4). Якщо час досягнення 

робочого стану ts більше t, то подальше збільшення G призводить до 

зниження ∆Ppu відповідно до проєктної НВХ насосу. У робочому стані, що 

встановився 

( )
ss

G=ΔttG  ,   ( ) ( )Lh,,G=G
sgs

2

pus
ΔΡΔΡ ,  (3.16) 

 

де ∆Pg – перепад тиску на гідравлічних опорах та на ділянках контуру з 

нівелірною висотою h;  

ts – час досягнення встановленого (стаціонарного) стану;  

Gs – витрата в контурі при сталому стані. 
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Рис. 3.3. Типова теплова схема сонячної установки для гарячого 

водопостачання: 1 – сонячна батарея; 2 – насоси;  

3 – теплообмінники; 4 – арматура 

 

 

Рис. 3.4. Умови виникнення ГУ в перехідному режимі запуску насосів ССУ: 

1 – напір насосів ∆Ppu при ∆ts > ∆t; 2 – ∆Ppu насосів при ∆t ≥ ∆ts; 

3 – витрата теплоносія G. 

Якщо ∆t ≥ ∆ts, то напір насоса зберігає своє початкове значення ∆Ppum до 

моменту часу t = ∆t. У цьому випадку витрата продовжує збільшуватися в 

інтервалі часу ∆ts < t < ∆t (див. рис. 3.4). У цьому інтервалі часу гідродинамічна 

ССУ перебуває у нестійкому стані, оскільки G > Gs і ∆Ppu = ∆Ppum > ∆Ppus. При 

t > ∆t гідродинамічні параметри (G, ∆Ppu) переходять у стійкий робочий стан 
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(3.16), що призводить до імпульсного гальмування потоку теплоносія і 

виникнення ГУ внаслідок аперіодичної гідродинамічної нестійкісті. При цьому 

кінетична енергія гальмування потоку теплоносія перетворюється на енергію 

імпульсу тиску ГУ. 

Рівняння руху та збереження енергії в перехідному режимі пуску насосів 

ССУ можна подати у вигляді: 

 

( )
( )

(h)ρgh+G
ρΠ

Lξ
dτ

dτ

dG
Δtτf+ΔΡ=

dt

dG

Π

L
R

t
' sign2

2
0

pum
− − ,       (3.17) 

0
2 2

2

=ρi+
ρΠ

G

dt

d








,       (3.18) 

( ) 00 ==tG ;  ( ) ( )
00

0 Pi==tΡ,i ,   (3.19) 

 

де ξR – сумарний коефіцієнт гідравлічного опору контуру CCУ;  

i – питома (на одиницю маси) ентальпія теплоносія;  

P – тиск на вході в ССУ; 

 

( )







потоку  русі підйомному при 1,-

 потоку;  русі опускному  при 1sign ,=h  

 

Градієнт НВХ: 

( )   Δt<τ,=Δtτf ' 0−     (3.20) 

Критерій умов виникнення ГУ внаслідок аперіодичної гідродинамічної 

нестійкості: 

1
WHA

>
Δt

Δt
=Κ

s

.     (3.21) 

 

Максимальна амплітуда тиску ГУ внаслідок аперіодичної 

гідродинамічної нестійкості витікає з рівняння (3.18): 
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−

ct

i

ct

c

i
+

dΡ

di
ρρΠ

dt
dt

dG
G

=dt
dt

dΡ
=ΔΡ

0

2

2

0

WM
,          (3.22) 

 

де tc ≈ L/cm – час дії імпульсу;  

ci – швидкість звуку в рідкому теплоносії. 

На відміну від відомих формул рівняння (3.55) враховує конструктивно-

технічні параметри CCУ, інерційність НВХ насосів і умови переходу кінетичної 

енергії гальмування потоку в енергію імпульсу тиску ГУ. 

У випадку рішення системи рівнянь (3.15) – (3.22) можливе чисельними 

методами. 

Спрощений підхід визначення критерію умов виникнення ГУ внаслідок 

аперіодичної гідродинамічної нестійкісті KWH заснований на наступних 

консервативних (тобто із «запасом» для умов ГУ) припущеннях: 

 

s

max

G

L
t


 ,   

s

scr
cr

d

d

t

GG
G

t

G
G



−
 ,          (3.23) 

 

де Gcr(∆t) – максимальна (критична) витрата в момент t = ∆t (див. 

рис. 3.4), за умови dG/dt < 0. 

При таких допущеннях з рівнянь (3.17) і (3.18) витікає: 

 

ξs

ξs

ξ

s
ΚGΚ

ΚG+Κ

ΚΚ
Δt

−
pu

pu

pu

ln
2

1
~ ,           (3.24) 

 

( ) ( ) 
ξsξss

ξ

ΚGΚΚG+ΚG

ΚΚLρΠ
Κ

−


pupu

pumax

WHA
/ln

2
,             (3.25) 
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( )










−


2

2

crcr

WMA

l

s

c

i
+

dΡ

di
ρρΠ

GGG
ΔΡ ,     (3.26) 

де  

LΠΔΡ=Κ /
pumpu

, ( )L= /Rξ ,           (3.27) 

 

                 
( )
( ) 1exp

1exp

cr

crpu

cr
+Κ

Κ

Κ

Κ
ρΠL=G

ξ

−
,  

s

ξ

G

ρΠLΚΚ
=Κ

pu

cr

2
,     (3.28) 

за умов: 

відсутнійАГН внаслідок  ГУ1
WHA

−<Κ ,   (3.29) 

АГНвнаслідок  виникає ГУ1
WHA

−Κ .   (3.30) 

 

Аналіз отриманих рішень показав, що за умови 

 

1,3
pum

<
ΔP

ΔP

s

             (3.31) 

 

максимальні амплітуди імпульсу тиску ГУ не перевищують 10 % від тиску в 

ССУ. 

 

 

3.4 Критерії та умови теплогідродинамічної нестійкості природної 

циркуляції в теплоенергетичному обладнанні 

 

 

Принципову модель контуру природної циркуляції (ПЦ) 

теплоенергетичної системи наведено на рис. 3.5. 
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Рис. 3.5. Принципова модель контуру природної циркуляції  

теплоенергетичної системи: 

1 – перетворювач енергії; 2 – споживач енергії;  3 – демпфувальний пристрій 

 

Рівняння теплового балансу і руху в сталому рівноважному стані 

теплоносія: 

 

21
Q+Q=N ,    (3.32) 

тр
ΔP=ΔρgH ,    (3.33) 

)T(TFR=Q
T 011

1

11
−− ,   (3.34) 

)T(TFR=Q
T 212

1

22
−− ,   (3.35) 

2

3

2

тр
ρF

G
ξ=ΔP ,    (3.36) 

 

де N – потужність зовнішнього джерела енерговиділення; 

Q1, Q2 – тепловий потік у перетворювачі та споживачі енергії відповідно; 

Δρ – різниця середніх щільностей теплоносія в підйомному та опускному 

контурах ПЦ теплоенергетичної системи; 

g – прискорення сили тяжіння; 

Н – висота контурів ПЦ теплоенергетичної системи; 

∆Ртр – втрати тиску на гідравлічний опір; 

RT1, RT2 – параметр термічного опору перетворювача та споживача 

3 

2 1 
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відповідно; 

F1, F2, F3 – площа поверхні теплообміну перетворювача/споживача енергії 

та прохідного перетину трубопроводу контуру ПЦ теплоенергетичної системи 

відповідно; 

Т0, Т1, Т2 – температура оточуючого середовища, теплоносія на вході та 

виході зі споживача енергії відповідно; 

 ξ – сумарний параметр гідравлічного опору; 

G – масова витрата теплоносія.  

У форматі випадкових (флуктуаційних) обурень тиску δP та витрати δG 

лінеаризовані рівняння (3.32) і (3.33): 

 

0
21

=δGκ+δРκ ,     (3.37) 

0
43

=δGκ+δРκ ,     (3.38) 

 

де Р

Q

Р

Q




−




= 21

1 ;  

G

Q

G

Q




−




= 21

2 ;  

Р

P

Р
gH




−


=

тр

3
d

d
;  

G

P




−=

тр

4 . 

Тоді критерії та умови теплогідродинамічної стійкості теплоносія в 

контурах ПЦ: 

0
1

2
s1 




−=Κ

,     (3.39) 

0
3

4
s2 




−=Κ

.     (3.40) 

 

Відповідно умови ТГН теплоносія в контурах ПЦ: 
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0s1 Κ
,         (3.41) 

0s2 Κ .         (3.42) 

 

За умови ТГН у контурах ПЦ виникають високоамплітудні коливання 

ТГП теплоносія, порушення умов теплообміну, гідро- і термодинамічні «удари» 

на конструкції та інші негативні ефекти, які впливають на залишковий ресурс 

та строки продовження експлуатації. 

Можливі сценарії виникнення умов ТГН у ПЦ наведено на рис. 3.6. 

 

   → ↑∆Pтр → ↓δG → ТГУ 

 → ↓Δρ       

   → ↓∆Pтр → ↑δG → ТГН 

↑δP         

   → ↓∆Pтр → ↑δG → ТГН 

 → ↑Δρ       

   → ↑∆Pтр → ↓δG → ТГУ 

 

Рис. 3.6. Можливі сценарії виникнення умов ТГН  

у контурі природної циркуляції теплоенергетичної системи 

 

Можливі сценарії виникнення умов ТГН у загальному випадку залежать 

від теплогідродинамічного стану теплоносія, потужності зовнішнього джерела 

енергії, умов теплообміну, конструкційно-технічних параметрів 

теплоенергетичної системи та інших факторів. 

Для зниження негативних наслідків можливо використання демпфуючих 

пристроїв (див. рис. 3.5). Демпфуючий пристрій являє собою герметичну 

ємність, що з’єднана з трубопроводом контуру ПЦ. У випадках відхилення ТГП 

теплоносія від рівноважного стану демпфуючий пристрій надає компенсуючу 

дію на ці відхилення. Зокрема, в умовах ТГН одночасне збільшення тиску і 
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витрати в контурі ПЦ призводить до додаткового надходження теплоносія у 

демпфуючий пристрій та стиснення повітряної «подушки» демпфуючого 

пристрою, що забезпечує збільшення протитиску в демпфуючому пристрої та 

наступне зниження тиску в контурі ПЦ. 

Демпфуючі пристрої знайшли успішне використання в різноманітних 

галузях енергетики. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

1. На основі проведеного аналізу встановлено, що одним з пріоритетних 

напрямків підвищення ефективності експлуатації є управління надійністю і 

ресурсом для продовження проєктних строків експлуатації теплоенергетичного 

обладнання. 

2. Розроблено ризик-орієнтований метод прогнозування строків 

обґрунтованого продовження експлуатації теплоенергетичного обладнання за 

швидкістю накопичення циклічних навантажень за період експлуатації. 

3. Розроблено детерміністський метод визначення умов і наслідків для 

надійності та ресурсу в парогенеруючих та конденсуючих каналах 

теплоенергетичного обладнання з насосами, який базується на моделюванні 

впливу флуктуаційних відхилень теплогідродинамічних параметрів теплоносія 

від рівноважного стану на критерії та умови теплогідродинамічної нестійкості. 

4. Розроблено детерміністський метод визначення умов і наслідків для 

надійності та ресурсу теплоенергетичного обладнання теплогідродинамічної 

нестійкості теплоносія в контурах природної циркуляції. Метод базується на 

моделюванні впливу флуктуаційних відхилень теплогідродинамічних 

параметрів теплоносія від рівноважного стану на критерії та умови 

теплогідродинамічної нестійкості. 

5. Для запобігання або зм’якшення наслідків теплогідродинамічної 

нестійкості теплоносія в системах теплоенергетики з насосами або природною 

циркуляцією обґрунтовано відомий засіб використання демпфуючих пристроїв. 
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