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ВВЕДЕНИЕ

 Увеличение числа АЭС, рост единичных показателей мощностей энергетических реакторов, размещение их в районах с высокой плотностью населения требует высокого уровня надежности оборудования атомных электростанций.

Надежность пассивных элементов безопасности АЭС, прежде всего оборудования и трубопроводов третьего барьера безопасности, в значительной степени определяет уровень безопасности и экономических показателей АЭС. Так разрыв главного циркуляционного трубопровода является началом максимальной проектной аварии, а корпуса реактора – запроектной аварии, от которой в проекте нет защиты.

В соответствии с нормативными документами (ОПБ-88/97, ПНАЭ Г 7-002-86) в проектный срок эксплуатации АЭС не должны появляться повреждения и разрушения. При этом вероятность разгерметизации в контуре должна быть не выше 1*10-5 на реактор в год, а для корпуса реактора – 1*10-7 на реактор в год.  В действительности, в эксплуатации выявляются дефекты металла типа трещин, а в ряде случаев имели место разрушения.

Вследствие этого является актуальным исследование вероятностных закономерностей достижения элементами оборудования и трубопроводов предельных состояний и практическое использование полученных результатов для повышения безопасности АЭС во время их эксплуатации.

Существующие методы оценки прочности в вероятностном аспекте либо трудоемки (например, метод А.Р. Ржаницына), либо не в полной мере учитывают остаточную дефектность материала и её связь с качеством изготовления и достоверностью неразрушающего контроля. 

В настоящей диссертационной работе сделана попытка преодолеть указанные недостатки. Выполнен анализ возможности достижения предельных состояний с ориентацией на действующие нормативные документы в области атомной энергетики. Практическое применение разработанных методов показано на примере решения конкретных задач, возникающих во время эксплуатации АЭС. 

Цели и задачи исследования. Основная цель диссертационной работы - разработка методов, алгоритмов и программного комплекса, позволяющих проведение расчетов вероятностей достижения предельных состояний элементов оборудования и трубопроводов АЭС и их применения для решения задач эксплуатации АЭС.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1) Разработать методику, алгоритм и расчетную программу для определения вероятностей достижения предельных состояний по критериям перехода сечения в пластическое состояние, достижения мембранными напряжениями величины предела прочности и достижения предельного состояния по критериям усталости, в том числе: исследовать влияние величин коэффициентов запаса прочности по пределу текучести, по пределу прочности и пределу усталости на вероятность достижения предельных состояний;

2) Разработать методику, алгоритм и расчетную программу для определения вероятностных характеристик надежности с учетом статистических функций остаточной дефектности, прочностных свойств и напряжений при хрупком и вязком состоянии конструкции, в том числе: 

– исследовать влияние характеристик неразрушающего контроля и остаточной дефектности на надежность;

– исследовать уровень надежности элементов оборудования при хрупком состоянии с использованием нормативно установленных коэффициентов запаса прочности.

Научная новизна работы. В ходе решения поставленных задач в работе:

1) Разработана методика, алгоритм и расчетная программа для определения вероятностей достижения предельных состояний по критериям перехода сечения в пластическое состояние или достижения мембранными напряжениями величины предела прочности;

1.1) Исследовано влияние размахов (области возможных значений случайной величины) прочностных характеристик и мембранных напряжений на вероятность достижения элементом конструкции предельного состояния и показано, что вероятность достижения предельного состояния существенно зависит от размаха величин напряжений, предела текучести и предела прочности до четырехкратной величины среднеквадратичного отклонения;

1.2) Определены количественные влияния среднеквадратичного отклонения мембранных напряжений на вероятности достижения предельных состояний элементов трубопроводов (сосудов) давления, изготовленных из основных конструкционных сталей атомного машиностроения: Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА;

1.3) Исследовано влияние совместного изменения среднего значения мембранного напряжения (
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), приводит к увеличению вероятности перехода сечения в пластическое состояние;

1.4) Исследовано влияние совместного изменения среднего значения предела текучести 
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 и показано, что, несмотря на уменьшение значения 
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, вероятность разрушения резко уменьшается, следовательно, среднеквадратичное отклонение оказывает решающее влияние на вероятность перехода сечения в пластическое состояние;

1.5) Исследовано влияние отбраковки стали по критерию предела текучести (в соответствие с требованиями нормативного документа ПНАЭГ-7-010-89) на вероятность перехода сечения в пластическое состояние и показано, что отбраковка стали по критерию предела текучести  приводит к существенному уменьшению вероятности перехода сечения в пластическое состояние;

1.6) Исследовано влияние величин коэффициентов запаса прочности по пределу текучести и по пределу прочности на вероятность достижения предельных состояний по критерию перехода сечения в пластическое состояние или достижения мембранными напряжениями величины предела прочности. Сделан вывод о принципиальной возможности снижения коэффициентов запаса прочности, указанных в  нормативных документах;

2) Разработана методика, алгоритм и расчетная программа для определения остаточной дефектности, включая достоверную и вероятностную части остаточной дефектности, а также характеристики изменения остаточной дефектности во время эксплуатации; показано, что на остаточную дефектность решающее влияние оказывает исходная дефектность и коэффициент выявляемости дефектов, а чувствительность средств и методов контроля оказывает незначительное влияние;

3) Разработана методика, алгоритм и расчетная программа для определения характеристик надежности с учетом статистических функций остаточной дефектности, прочностных свойств и напряжений при хрупком и вязком состоянии конструкции; при этом исследовано влияние характеристик качества элемента конструкции, достоверность неразрушающего контроля и остаточной дефектности на прочностную надежность;

4) Разработана методика, алгоритм и расчетная программа для определения вероятности разрушения при циклическом нагружении конструкции, и исследованы вероятности разрушения при различных коэффициентах запаса прочности;

5) Исследован уровень надежности элементов оборудования из корпусной стали 15Х2НМФА при хрупком состоянии с использованием нормативно установленных коэффициентов запаса прочности в режимах нормального условия эксплуатации (НУЭ), гидроиспытаний (ГИ) и аварийной ситуации (АС).

Практическая значимость работы. Практическая значимость  работы  состоит  в  том,  что результаты работы могут быть использованы для:

( оценки фактического состояния элементов оборудования и трубопроводов с учетом характеристик остаточной дефектности;

( оценки фактического уровня надежности элементов оборудования и трубопроводов по критериям разрушения, течи или существования дефектов недопустимого размера; 

( разработки и обоснования технических мероприятий для обеспечения надежности и безопасности АЭС.

Методология и методы исследования. Представленная в диссертации методология исследования основывается на методах науки о прочности, статистическом анализе и теории вероятности. Методологической базой послужили труды отечественных и зарубежных ученых и специалистов по вопросам надежности и безопасности в технике. При проведении исследований использовалась доработка существующих и разработка новых методов исследования вероятности достижения предельных состояний элементов оборудования и трубопроводов во время эксплуатации АЭС. В качестве инструментария для решения практических задач использовалась система Maple, с помощью которой были реализованы разработанные методы и обобщены в программном комплексе ПН-1.1.

Основные положения, выносимые на защиту
1) Методика исследования вероятности достижения предельных состояний бездефектного материала;

2) Вероятностные методы оценки прочности, учитывающие дефектность элементов конструкций;

3) Результаты, полученные с использованием разработанных методик и программного комплекса.

Достоверность научных положений, результатов и выводов

При разработке методик расчета вероятностей достижения предельных состояний использовали известные и хорошо экспериментально обоснованные уравнения теории прочности и механики разрушения, а также теории вероятностей и математической статистики. Полученные результаты и разработанные методики подтверждаются известными теоретическими моделями. Результаты, полученные разными методами исследования, согласуются между собой. Опубликованные результаты согласуются с рядом результатов других авторов. 

Вклад автора в разработку научного направления

Автор диссертации принимал активное участие в разработке методов к решению поставленных задач. Автору принадлежит разработка методов расчета надежности по критериям разрушения, течи или существования дефектов недопустимого размера, сбор и обработка исходных данных, разработка  программного комплекса ПН-1.1 и выполнение расчетов с его использованием, исследование влияния различных характеристик неразрушающего контроля, надежности и остаточной дефектности.

Апробация результатов работы

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на следующих научных семинарах и конференциях: Международный семинар «Старение и ВАБ. Надежность оборудования и трубопроводов», (EC JRC Institute for Energy, ОАО «ВНИИАЭС», Москва, 2008); Третья международная конференция «Деформация и разрушение материалов и наноматериалов», DFMN-2009, (ИМЕТ РАН, Москва, 2009); Шестой межотраслевой семинар «Прочность и надежность оборудования», (Госкорпорация «Росатом», ОАО «НИКИЭТ», ООО «ИЦП МАЭ», Звенигород, Московская обл., 2009); Восьмой Международный семинар по горизонтальным парогенераторам (ОАО ОКБ «ГИДРОПРЕСС», Подольск, 2010); Седьмая Международная научно-техническая конференция «Безопасность, экономика и эффективность атомной энергетики», МНТК-2010, (Москва, 2010); Седьмая конференция «Методы и программное обеспечение расчетов на прочность», (г. Геленджик, Краснодарский край, 8–12 октября 2012г., Госкорпорация «Росатом», ОАО «НИКИЭТ», ООО «ИЦП МАЭ»).

По теме диссертации опубликовано 13 научных трудов в виде статей в журналах, текстов докладов в сборниках трудов конференций, в том числе 5 статей в ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях, включенных в перечень журналов рекомендованных Высшей аттестационной комиссией (ВАК). Кроме того, выпущено 5 научно-технических отчетов в ОАО «ВНИИАЭС».

Внедрение работы

Полученные в работе результаты представляют практический интерес и востребованы специалистами в области эксплуатации оборудования и трубопроводов АЭС. Разработанные методики и расчетный комплекс ПН-1.1 используется в настоящее время в ОАО «ВНИИАЭС». 

Разработки диссертации реализованы в расчетах при выполнении следующих работ:

-   «Неразрушающий контроль на АЭС.  Расчётное обоснование надёжности и безопасной эксплуатации 3ПГ-1 Нововоронежской АЭС после ремонта сварного соединения №23», ОАО «ВНИИАЭС», Москва, 2007;

-  «Анализ трещиностойкости (живучести), остаточного ресурса и условий безопасной эксплуатации цилиндра силой 35МН после частичного ремонта несплошностей нагружения», ЗАО КЦНБРАС, Москва, 2008;

-  «Уточнение кинетики роста трещин сварных соединений СС№23 на основе анализа механики разрушения и фрактографических исследований трещин, выявленных в ППР-07. Определение критических и допустимых в эксплуатации размеров дефектов в районе СС №23 и условий гидроиспытаний по 2 контуру, обеспечивающих безопасную эксплуатацию патрубков Ду1100 ПГ блоков 1 и 2 Кольской АЭС», ОАО «ВНИИАЭС», Москва, 2008;

- «Нормы дефектов сварных соединений СС№23 патрубков Ду1100 парогенераторов реакторных установок ВВЭР-440 энергоблоков №3 и №4 Нововоронежской АЭС и энергоблоков №1 и №2 Кольской АЭС», ОАО «Концерн Росэнергоатом», Москва, 2009;

- «Анализ надежности и безопасности эксплуатации трубопроводов ГЦТ Ду500 и ДТ Ду200 АЭС Моховце с РУ ВВЭР-440, блок 3», контракт №4600005433(1820/10) от 16.06.2010г. между АЭС Моховце (Словакия) и ОАО «ВНИИАЭС» (РФ).
Структура и объем диссертации

Диссертационная работа состоит из введения, 4-х глав с описанием аналитического обзора литературы, разработанных методик, результатов исследований и практического применения, заключения, списка сокращений и условных обозначений и списка литературы, который включает 56 наименований.

Работа изложена на 160 страницах, содержит 95 рисунков и 15 таблиц.

Глава 1. Обзор существующих подходов и методов

Безопасность АЭС обеспечивается активными и пассивными элементами [1]. К пассивным элементам относятся, прежде всего, все элементы 1, 2, 3 и 4 барьеров безопасности АЭС, а также механические элементы систем, важных для безопасности. Важнейшими элементами, определяющими во многом уровень надежности и безопасности АЭС, а также и экономические характеристики во время эксплуатации, являются оборудование и трубопроводы. Достаточно отметить, что началом максимальной проектной аварии является разрыв главного циркуляционного трубопровода; локализация этой аварии требует введение в действие целого ряда систем безопасности. Запроектной аварией, от которой нет проектных средств защиты, является разрыв корпуса реактора.

1.1 Формально-статистические  подходы

Вопросы надежности были поставлены впервые в связи со статистическим истолкованием коэффициентов запаса прочности (коэффициентов безопасности) в 30-х годах прошлого века. Однако в современном виде теория надежности развилась в связи с бурным развитием электроники и вычислительной техники. Электронные системы состоят из большого числа элементов, надежность которых была известно из стендовых испытаний. Основной задачей теории надежности было определение надежности всей системы по известным характеристикам надежности ее элементов. При этом механизмы отказов отдельных элементов не рассматриваются. Такой подход в теории надежности получил название системной теорией надежности. Его еще можно назвать формально-математическим, или формально-статистическим, или (в связи с тем, что в рамках этой теории механизмы повреждений и отказов не рассматриваются) феноменологическим.
1.1.1 Простейшие модели  

В работах [2-11, и др.] была сделана попытка оценить надежность отдельных элементов оборудования и трубопроводов на основе анализа данных их эксплуатации.  Этот подход условно можно назвать простейшим, так как он основан на простом анализе и статистической обработке результатов эксплуатации.

В работе [2] отмечено, что АЭС, как большие технические системы, используют большое число различных материалов, которые работают в различных условиях. Множество факторов может вызвать деградацию функциональной способности их элементов. Как показывает опыт эксплуатации, отказы механических элементов произошли из-за процессов деградации, типа общей и местной коррозии, эрозии, радиации и термического воздействия, которые вызвали охрупчивание, усталость материалов и изнашивание [2, 3].

Примеры некоторых отказов [2-11], связанные со старением показывают, возможность значительного уменьшения безопасности станции, так как существует возможность повредить один или более уровней её защиты. Старение может привести к крупномасштабной деградации физических барьеров безопасности и их компонентов, привести к увеличению вероятности отказа по общей причине. Это может также привести к сокращению запасов прочности, обеспеченных при проектировании и предусмотренных нормативными требованиями, и, в конечном счете, к снижению безопасности.

Механические элементы представляют угрозу безопасности, связанную со старением, еще и потому, что они могут незаметно повреждаться, вплоть до катастрофического отказа. Механические элементы не имеют достаточной статистики отказов для анализа. Приемлемые данные для статистического анализа могли бы быть получены из данных мониторинга. Так как сбор данных для механических компонентов является очень дорогостоящим и малоинформативным, то они иногда изучаются моделированиями.

Принимая во внимание факт, что каждая АЭС состоит из тысячи элементов, надежность и старение не могут быть оценены для каждого из них, поэтому элементы для анализа и управления должны быть очень тщательно отобраны. Это относится также и для ВАБ, где речь идет о компонентах, важных для безопасности. В этом случае выбор должен быть выполнен так, чтобы учесть эффекты старения для оценки уровня риска. Это может обеспечить большую эффективность анализа и снизить затраты, связанные с обеспечением безопасности.

Исследования, которые были выполнены в работах [5-11] для демонстрации воздействия эффектов старения на надежность и безопасность элементов и систем АЭС, включали качественные оценки периодических тестов и данных обслуживания, а также данные об отказах. При этом явления старения по-разному могут быть учтены, в зависимости от нормы функциональной деградации компонентов, пригодности и качества данных по отказам и условиям контроля.

Существует много источников, где описаны и обсуждены подробно старение и отказы разного типа разных  компонентов, а также их механизмы, например [5-11]. На рисунке 1.1 приведен пример таких подходов для конкретного элемента оборудования АЭС [11]. В этом случае  использовалась линейная модель старения. Как показано в работе [10], необходимо определить из эксплуатационной статистики два параметра:

• отказы, связанные со старением;

• постоянную норму отказов, когда старение отсутствует (рисунок 1.1.).
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Рисунок 1.1 – Схема оценки вероятности отказа в процессе эксплуатации

Описанный подход может быть использован также с применением нелинейной зависимости уменьшения надежности из-за старения (или от времени эксплуатации). Он упрощает способ использования существующих эксплуатационных данных. Однако, как показано в  работах [12, 13 и др.], такой подход оказался плодотворным только для активных элементов АЭС. Для механических элементов (оборудования, трубопроводов и др.) применение описанных выше простых моделей затруднено. Это объясняется:

1. Отсутствием достаточной информации, которую можно подвергнуть статистической обработке.

2. Низким качеством доступной информации, в которой часто отсутствует подробное описание отказа и вызвавшего его дефекта, причины отказа и т.п.

3. Разбросанность данных по разным АЭС и отсутствие единой системы сбора данных. В связи с этим в рамках ОБСЕ поставлена задача разработать систему сбора данных и использовать ее для изучения старения и прогнозирования надежности и безопасности с учетом старения. Участники программы - 14 стран.

4. Недостатком описанных выше моделей является также то, что не учитывается условия перехода развития дефектов от монотонного, квазистатического, процесса к процессу быстрого, практически мгновенного, разрушения. 
1.1.2 Марковские процессы

Марковские процессы очень удобно использовать для описания появление случайных событий в виде вероятностей переходов из одного состояния системы в другое, так как при этом считается, что, перейдя в одно из состояний, система не должна далее учитывать обстоятельства того, как она попала в это состояние. 

Модели Марковского типа использовали в работах [13 и др]. Недостатки этих работ применительно к механическим компонентам является то, что они не основаны на физических моделях развития повреждения, что не позволяет адекватно прогнозировать наступление наиболее опасных видов отказов, связанных с разрушениями элементов оборудования и трубопроводов и возникновение больших течей теплоносителя.

1.1.3 Метод Монте-Карло

Метод Монте-Карло используется для решения задач в областях физики, математики, экономики, оптимизации, теории управления и др. [14 и др.]. В последнее время применялся в ряде работ для обеспечения надежности оборудования и трубопроводов АЭС и оптимизации технического обслуживания [15 и др.]. Метод Монте-Карло тесно связан с задачами теории вероятностей, математической статистики и вычислительной математики. В связи с задачей моделирования случайных величин (в особенности равномерно распределённых) существенную роль играют также методы теории чисел.

Среди других вычислительных методов, метод Монте-Карло выделяется своей простотой и общностью. 

Метод имеет некоторые очевидные преимущества: 

а) Не требует никаких предположений о регулярности, за исключением квадратичной интегрируемости. Это может быть полезным, так как часто используют очень сложные функции, чьи свойства регулярности трудно установить. 

б) Приводит к выполнимой процедуре даже в многомерном случае, когда численное интегрирование неприменимо, например, при числе измерений, больше 10. 

в) Легко применять при малых ограничениях или без предварительного анализа задачи. 

Метод обладает некоторыми недостатками, а именно: 

а) Границы ошибки не определены точно, но включают некую случайность. Это, однако, более психологическая, чем реальная, трудность;
б) Статическая погрешность убывает медленно;
в) Необходимость иметь достаточное количество случайных чисел, что для задачи прогнозирования вероятности разрушения  оборудования и трубопроводов АЭС в общем случае, по-видимому, трудновыполнимо.
1.1.4 Теория риска

Специалисты различных отраслей промышленности в своих сообщениях и докладах постоянно оперируют не только определением "опасность", но и таким термином, как "риск".

К сожалению, этот наиболее простой и логичный путь построения теории пока трудно реализовать. Прежде всего, потому, что одновременно возникают проблемы с определением долговременных стратегических целей, сложно учитывать вероятности возникновения опасных состояний P(t) и связанных с ними ущербами U(t).

Многие события, порождающие угрозы, опасности, риски R(t), вероятности P(t) и ущербы U(t), могут описываться большим числом вероятностных моделей. Однако сами эти вероятности зачастую подчиняются вполне определенным детерминированным законам. Поэтому их можно оценивать, учитывая предысторию систем, принятые меры, широкий круг различных факторов, и ими можно управлять. Это дает новые вероятности прямых количественных подходов к прогнозу чрезвычайных ситуаций, техногенными и социогенными опасностями, новые алгоритмы повышения защищенности в нештатных, аварийных и катастрофических ситуациях многих сложных систем и обеспечения заданного уровня безопасности человека, объектов и окружающей среды.

Пример применения теории рисков для решения эксплуатационной задачи на Игналинской АЭС приведен в [16].
Таким образом, проанализированные в п.1.1 методы просты в реализации и не требуют использования специального программного обеспечения. 

При корректном представлении исходных данных, эти методы позволяют быстро оценить первичные данные. Однако при всем разнообразии предлагаемых моделей, основным фактором, ограничивающим их применение, является отсутствие представительных и доступных исходных данных. При этом рекомендуется выбирать наиболее простые двухпараметрические модели надежности и проводить детальный анализ при расчете параметров модели и экстраполяции результатов.  Указанный подход применим, в основном, для активных элементов безопасности АЭС.
1.2 Физико-статистический подход. Методики, использующие бездефектную модель конструкционного материала

Во время эксплуатации происходит накопление повреждений в металле элементов конструкций АЭС, т. е. происходит старение.

Так, например, при эрозийно-коррозийном износе паропровода разрушение трубопровода наступает при достижении напряжения в утонченной стенке трубопровода значения, равного разрушающему напряжению.

При радиационном охрупчивании предельное состояние (например, корпуса реактора) определяется критериями сопротивления хрупкому разрушению.

В случае язвенной коррозии в язвах возникает концентрация напряжения, под действием которых зарождаются и развиваются трещины коррозионной усталости или коррозионного растрескивания под напряжением. Кинетика развития таких трещин описывается в разделе науки о прочности, которая называется механикой разрушения.

Таким образом, можно утверждать, что для определения вероятности разрушения элементов оборудования и трубопроводов АЭС необходимо использовать прочностные модели разрушения. При этом физические механизмы радиационного охрупчивания, коррозии, коррозийно-эрозионного износа могут использоваться, при необходимости, как вспомогательные.

Первой вероятностной моделью разрушения, разработанной в рамках науки о прочности, была модель А.Р. Ржаницына расчет с подбором сечений [17, 18]
1.2.1 Вероятность разрушения при случайном статическом нагружении. Методика А.Р. Ржаницына

Современная наука о прочности основана на концепции допускаемого напряженно-деформированного состояния. В соответствии с этой концепцией условие прочности записывается в виде:
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Простейшим примером такого условия может служить фор​мула прочности растянутого стержня [18]
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где N — растягивающее усилие;

F — площадь сечения стержня;

σпр — предел прочности материала стержня. 

В общем случае условие (1.1) можно записать в виде: 
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(1.2)

где х1 х2,..., х п представляют собой некоторые расчетные вели​чины.

Каждая из расчетных величин х1 х2,..., хп может иметь не​которые отклонения от своего среднего (ожидаемого) значения, и эти отклонения могут быть охарактеризованы какой-то функ​цией распределения их рг (х1 х2,..., хn), полученной статистиче​ским путем или на основании теоретических соображений. От этой функции можно перейти к кривой распределения R при по​мощи формулы [18]
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(1.3)

Если закон распределения рг нормальный, а функция R(х1 х2,..., хп) — линейная или если функция R(х1 х2,..., хп) — не​линейная, но дисперсии функции распределения рR настолько невелики, что в пределах корней квадратных из дисперсий, умно​женных на небольшое число (два или три), функция R с доста​точной степенью точности может быть заменена линейной, то кривая pR будет выражаться нормальным законом распределения
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(1.4)

Причем mR и DR определяют с заменой и на R.

Остается определить вероятность невыполнения неравен​ства (1.2) или, что тоже, вероятность выполнения условия раз​рушения
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(1.5)

Зная кривую pR, это сделать очень легко. Достаточно только проинтегрировать ее от минус бесконечности до нуля, т. е. опре​делить ординату интегральной кривой распределения R для зна​чения R = 0:
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(1.6)

Здесь V означает вероятность разрушения.

При нормальном законе распределения R формула (1.6) будет иметь вид
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(1.7)

Обозначим величину 
[image: image41.wmf]R

R

D

m

через γ и назовем ее характеристи​кой безопасности
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(1.8)

AR здесь обозначает коэффициент вариации функции неразрушимости R. Тогда вероятность разрушения выразится формулой
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т. е. будет функционально связана только с одной величиной, именно с характеристикой безопасности γ. Характеристику безо​пасности можно определить как отношение стандарта функции прочности к ее ожидаемому значению. Перед величиной V она имеет то преимущество, что выражается в обычных случаях не весьма малой дробью, как V, а простой числовой величиной, име​ющей порядок 2~4 [18]. 

Во многих случаях функцию неразрушимости можно выразить следующей простой формулой:

R = r — q
 






(1.10)

Здесь    r — прочность сооружения, измеряемая в каких-то едини​цах шкалы х, например, в кг/см2 прочности материала конструкции;

    q — нагрузка   на сооружение, измеряемая в единицах той же шкалы х, например, в кг/см2 , напряжения в опасном сечении, вызываемого внешними усилиями. Если функция распределения r и q известна и может быть с достаточной точностью представлена нормальным законом рас​пределения, то кривая распределения R будет также нормальной с центром
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и дисперсией
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Обычно, прочность r и нагрузку q можно считать независи​мыми, случайными величинами. Тогда Drq = 0, и формула (1.12) упрощается:
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Характеристика безопасности в рассматриваемом случае бу​дет иметь вид:
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(1.14)

Дисперсия Drq не будет равна нулю лишь при наличии кор​реляционной связи между прочностью и нагрузкой. Эта связь, как правило, отсутствует, или имеет пренебрежимо малую величину. В этом случае характеристику безопасности можно определить по более простой формуле
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В    общем    случае    произвольной функции распределения r и q вероятность разрушения V может быть определена по формуле.
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(1.16)

Таким образом, функцию распределения p(r, q) следует ин​тегрировать в плоскости r, q по площади, лежащей ниже пря​мой r = q (рисунок 1.2).
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Рисунок 1.2 – Определение вероят​ности разрушения при произ​вольной  функции  распределе​ния прочности и нагрузки

1.2.2 Вероятности разрушения при циклическом нагружении, вызывающем усталость конструкционного материала

При циклическом нагружении основным процессом старения является процесс накопления усталостных повреждений. Усталость конструкционных сталей определяется характеристиками усталости, которые можно представить в виде кривой усталости, показанной на рисунке 1.3.
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Рисунок 1.3 – Кривая усталости стали типа ОХ18Н10Т

Если условия циклического нагружения стационарны (т.е. амплитуда нагружения постоянная), то тогда для определения вероятности разрушения можно использовать подход, описанный выше в разделе.

 Пусть предел выносливости элемента оборудования является случайной величиной, распределенной по нормальному закону с параметрами 
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 - коэффициент вариации).

Функция распределения амплитуд напряжений характеризуется величинами: 
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 - коэффициентом вариации амплитуд напряжений.

Используя рассуждения, аналогичные предыдущему случаю, можно получить:
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(1.17)

где 
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 - отношение среднего значения амплитуды напряжения в детали к среднему значению предела выносливости, а 
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По известной квантили 
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 по таблицам нормального распределения определяют вероятность разрушения 
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В случае других законов распределения вероятность разрушения 
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 может быть определена из соотношения:
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(1.18)

где вместо 
[image: image70.wmf]y

 и 
[image: image71.wmf]z

 могут быть подставлены переменные из выражения (1.17), в случае циклического нагружения.

В случае нестационарного случайного циклического нагружения задача усложняется. В работе [19] дано решение этой задачи на основе линейной гипотезы суммирования повреждений.

Задача учета усталостной повреждаемости решена также в рамках Автоматизированной системе контроля остаточного ресурса (САКОР) [20], установленной на ряде АЭС с ВВЭР-1000.

Достоинством описанных выше методик определения вероятности разрушения (1.2.1 и 1.2.2) является относительная их простота и ясный физический смысл моделей. Их недостаток – неучет реального состояния конструкции, прежде всего её дефектности.

1.3 Физико-статистический подход с учетом дефектов и с использованием биномиального распределения

1.3.1 Основные закономерности поведения элементов конструкций с дефектами типа трещин

1.3.1.1 Дефектность оборудования и трубопроводов и результаты их неразрушающего контроля

Обычно под дефектом понимается несплошность, превысившая допустимые в эксплуатации размеры. Ниже для краткости иногда термином дефект будет обозначаться любая несплошность в металле типа трещины.
При изготовлении изделий в них, как правило, возникают технологические дефекты сплошности металла. Дефекты сплошности могут возникать также в процессе эксплуатации. Для выявления и устранения указанных дефектов выполняют неразрушающий контроль.

Считается, что после проведения неразрушающего контроля и ремонта по его результатам всех выявленных дефектов, в изделии отсутствуют дефекты. При этом считается, что надежность и безопасность изделия в эксплуатации обеспечена (см., нормативные документы в области атомной энергетики, например, [21-23]).

На самом деле в настоящее время в технике практически отсутствуют методы и средства неразрушающего контроля, гарантированно, со 100%-ной достоверностью выявляющие все дефекты. Поэтому всегда имеется определенная вероятность пропуска дефекта, в том числе и дефекта, представляющего опасность (то есть развитие которого во время эксплуатации приведет к повреждению изделия или его разрушению). Известно, что практически во всех случаях НК имеется существенная вероятность пропуска дефекта больших размеров, существенно превышающих допустимые размеры [24 и др.]. На практике оказывается, что практически всегда после НК и устранения выявленных дефектов в изделии еще остаются дефекты. Именно эти оставшиеся дефекты в конечном итоге и определяют надежность и работоспособность изделия.
Некоторые обобщения выявленных на АЭС дефектов корпуса реактора показаны на рисунке 1.4 [25].
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Рисунок 1.4 – Дифференциальная (а) и интегральная (б) вероятности выявления при массовом НК дефектов основного металла корпуса реактора типа подповерхностных трещин в зависимости от глубины:

1 – экспоненциальное распределение; 2 – распределение Вейбулла
В общем случае размеры дефектов колеблются от небольших значений, ненамного превышающих допустимые, до очень больших, превышающие допустимые размеры в сотни и тысячи раз. Некоторые дефекты, не выявленные НК во время эксплуатации, впоследствии приводят к течам или разрушениям элементов сосудов давления или трубопроводам.
В обобщенном виде распределение во времени дефектов, обусловленных недостатками этапов проектирования, изготовления и эксплуатации, показано на рисунке 1.5 [24].
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Рисунок 1.5 – Дефекты, выявляемые во время эксплуатации:

1 – дефекты, заложенные на стадии изготовления и пропущенные в эксплуатацию; 2 – рост числа дефектов, связанных с недостатками конструирования; 3 – рост числа дефектов из-за недостатков эксплуатации; 4 – суммарное число дефектов
1.3.1.2 Результаты исследования достоверности контроля, полученные по программе PISC

Программа исследований достоверности контроля элементов конструкций, находящихся под давлением при эксплуатации на атомных станциях американского производства (Programme for the Inspection of Steel Components, PISC) была инициирована Комиссией по прочности корпусов реакторов (США) и выполнялась в течение 20 лет в рамках комиссии Европейского Сообщества и  ОБСЕ с участием 18 стран. Программа выполнялась в три этапа. После завершения программы PISC- I была разработана и реализована программа PISC-II, а потом и программа PISC-III [30].

Задачей программы PISC-I было исследование достоверности определения линейных размеров дефектов по методике УЗК, рекомендованной для НКЭ оборудования АЭС правилами ASME (XI). 

Основные результаты, полученные в рамках программы PISC-I свидетельствуют  о неприемлемой для атомной техники достоверности НК. Экспериментально было показано, что вероятность принятия неправильных решений при анализе результатов контроля очень велика.  В некоторых случаях, например, для цепочек дефектов она фактически равна 100%.

В связи с полученными результатами в программу PISC-I были введены альтернативные коду ASME (XI) методики. Результаты, полученные с использованием дополнительных методик, оказались существенно лучше, однако было решено продолжить исследования в рамках программы PISC-II.

Целью программы PISC-II было следующее:

· оценка эффективности различных альтернативных методов контроля элементов реакторов, находящихся в эксплуатации;

· определение методик, приемлемых для входного контроля, предэксплуатационного и эксплуатационного контроля;

· доведения до сведения надзорных органов результатов исследований и разработка на их основе нормативно-технических документов (правил, стандартов).

Из обобщенных результатов исследований выявляемости дефектов, полученных по программе PISC-II следует, что выявляемость трещин усталости и цепочек трещин в ходе исследований была существенно улучшена, однако не настолько, чтобы считать результаты удовлетворительными.

Вслед за программой PISC-II была разработана программа PISC-III. Эта программа охватывала более широкий круг проблем, связанных с достоверностью НКЭ. Было предложено восемь направлений работ:

Направление 1 (реальные дезактивированные элементы конструкций);

Направление 2 (контроль на полномасштабной модели корпуса реактора);

Направление 3 (патрубки и композитные сварные швы);

Направление 4 (контроль аустенитных сталей);

Направление 5 (контроль трубок парогенераторов);

Направление 6 (математическое моделирование НК);

Направление 7 (человеческий фактор);

Направление 8 (улучшение нормативно-технических документов в области НК стран-участниц программы PISC).
Результаты исследований достоверности определения линейных размеров несплошностей в направлении толщины стенки при контроле на полномасштабной модели корпуса реактора описаны на рисунке 1.6, как видно погрешности в определении глубины несплошности могут достигать существенных значений, как в сторону занижения размера, так и в сторону его завышения. 
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Рисунок 1.6 – Измеренные размеры дефектов (кроме дефектов №3 и 4) по результатам контроля всех групп дефектоскопистов (а) и зависимость погрешности определения размеров дефектов в направлении толщины стенки корпуса реактора от действительного размера дефекта (б).

Результаты исследования вероятности обнаружения дефектов в аустенитной стали приведены на рисунках 1.7, 1.8. Образцы содержали как трещины межкристаллитного коррозионного растрескивания, так и трещины усталости, а также трещины, полученные электроискровым методом. Из данных на рисунках 1.7 и 1.8 следует, что трещины МКК выявляются хуже трещин другой природы. Даже для трещин, составляющих 50-70% толщины стенки, имеется существенная вероятность их необнаружения.

Некоторое представление о выявляемости дефектов, полученной в Направлении 3, дает рисунок 1.9.
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Рисунок 1.7 – Зависимость выявляемости дефектов от их глубины в направлении толщины стенки в образцах из аустенитной стали: ■ – трещина межкристаллитного коррозионного растрескивания; Δ – другие трещины.
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Рисунок 1.8 – Зависимость выявляемости дефектов от их глубины в направлении толщины стенки в образцах из аустенитной стали (глубина дефектов дана в процентах толщины стенки): ■ – трещина межкристаллитного коррозионного растрескивания; Δ – другие трещины. 
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Рисунок 1.9 – Влияние материала, в котором находится дефект: 1 – кованая сталь; 2 – зона сплавления основного металла со швом; 3 – наплавленная аустенитная сталь; 4 – сварной шов.

В результате даже программа PISC, одной из главных целей которой было изучение выявляемости дефектов, не смогла осветить все аспекты проблемы. В России закономерности выявляемости дефектов (в том числе и в вероятностном аспекте) изучали А.К. Гурвич, В.Г. Щербинский, Н.П. Алешин и другие. В ОАО «ВНИИАЭС» данную проблему изучали с 1978 г.
В связи с тем, что из-за несовершенства технологии сварки могут появиться незапланированные дефекты, а также достижение 100%-ной достоверности контроля в настоящее время невозможно, стоит задача применения методик учитывающих дефектность.
1.3.1.3 Критический и допустимый размер дефекта

Критический размер дефекта – это такой размер, при достижении которого происходит мгновенное разрушение конструкции.

Допустимый в эксплуатации размер несплошности не должен превышать такого значения, которое равно критическому размеру, уменьшенному на соответствующие коэффициенты запаса прочности.

Например, для трубопровода, как правило, характерно вязкое состояние металла. Дефект можно схематизировать так, как показано на рисунке 1.10.

Для цилиндрических оболочек с несплошностями, ориентированными в кольцевом направлении критические размеры дефектов ас и  сс можно определить по формуле [20]:
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(1.19)

где

y=a/S – относительная глубина трещины критического размера;

а – глубина трещины, мм;

S = толщина стенки цилиндра, мм;

 x=C/Rц – половина длины трещины критического размера;

С – половина длины трещины, мм;

Rц – радиус цилиндра, мм; 

R – критерий разрушения в вязкой области

Rр0,2 – предел текучести, МПа;

σb – изгибное напряжение;

na –  коэффициент запаса прочности по глубине трещины;

nφ -  коэффициент запаса прочности по длине трещины.
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Рисунок 1.10 – Схематизация  несплошности

1.3.1.4 Оценка подрастания несплошности при циклическом нагружении

При наличии трещины надежность конструкции определяется скоростью ее роста. В общем виде скорость роста трещины 
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 зависит от коэффициента интенсивности напряжений 
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где   
[image: image83.wmf]a

 – размер трещины в направлении толщины стенки трубопровода;

t – время эксплуатации.

Если в эксплуатации обнаружена трещина с размером 
[image: image84.wmf]0

a

 и  известен допустимый во время эксплуатации размер 
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[

a

, то ресурс можно определить из уравнения (1.20). Рост трещины во время эксплуатации показан на рисунке 1.11. 
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  Рисунок 1.11 - Рост трещины во время эксплуатации
Примечание:
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  – размер обнаруженной несплошности;


[image: image88.wmf]]

[

a

 – допустимый во время эксплуатации размер несплошности;


[image: image89.wmf]cr

a

– критический размер несплошности, при достижении которого происходит
        быстрое окончательное разрушение конструкции;

(   – остаточный ресурс конструкции с несплошностью по критерию появления
        дефекта 
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При циклическом нагружении зависимость между скоростью роста трещины и размахом коэффициента интенсивности напряжений 
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 можно определить с использованием уравнения:
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         (1.21)

в котором:

С и m – постоянные, зависящие от материала и условий эксплуатации;

R – коэффициент асимметрии цикла, для цилиндра давления равен 0;

ΔК1 – размах коэффициента интенсивности напряжений.

Коэффициент интенсивности напряжений при неоднородном распределении напряжений в районе трещины  определяют по уравнению [20]:
К1  = Y*σкр*( а/1000)0,5,







(1.22)  

где

Y = (2-0,82(а/с))/[1-(0,89-0,57(а/с)0,5)3(а/с)1,5]3,25,
 


   

σкр = 0,61 σА + 0,39 σВ + [0,11 (а/с)- 0,28(а/s)(1-(a/c)0,5)](σА -σВ),

σА – напряжение в вершине трещины;

σВ – напряжение на поверхности детали в корне трещины.

Для частного случая 
[image: image93.wmf]p

12

1

.

Y

=

. 

Интегрируя выражение (1.21), его можно представить в виде:
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   (1.23)
Подставляя в выражение (1.23) предыдущие выражения и решая его относительно конечного размера трещины ак, можно определить подрост трещины ΔaN  под воздействием N циклов нагружения.

1.3.1.5 Рост несплошностей при статическом нагружении в условиях коррозионно-активной среды

Скорость роста трещины при статической нагрузке в коррозионно-активных средах можно описать уравнением типа:

da/d( = C( ((K)m , 








(1.24)
где  С( и m( – постоянные, зависящие от свойств материала и среды;


   a – длина трещины, ( -  время.

В работе  [15] скорость роста трещины описывали следующим уравнением: 
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где a – длина трещины, t -  время,  f (a) -  функция длины трещины a,  а z -  статистическая случайная переменная, учитывающая случайную ошибку. Одна из простых форм уравнения (1.25) следующая:
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где C и ( константы. Логарифмирование обеих сторон уравнения (1.26) приводит к следующему соотношению:
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Константы  C и ( могут быть получены из линейной зависимости между переменными log a и log (da/dt). 

Повреждаемость для каждого коррозионного фактора определя​ются по формуле [26]
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где акп — повреждаемость от коррозионных факторов в момент времени (; 


( — время до зарождения дефектов при коррозионных воздействиях.
1.3.2 Методика определения вероятности разрушения с использованием биномиального распределения

Вероятностный анализ разрушения участка изделия на основе методики, предложенной А.А.Тутновым [27], выполняется с использованием вычислительной программы МАВР-1.1 [28, 29]. В использованной методике предполагается, что:

· прогнозируемое распределение глубин расчетных трещин описывается плотностью распределения 
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, которая определяется распределением обнаруженных в результате контроля дефектов или условным распределением расчетных трещин 
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а для прогнозируемого распределения длин расчетных трещин:
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· усталостное подрастание трещин описывается уравнением Пэриса;

· распределение вероятности нахождения 
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 дефектов (
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 = 1, 2, 3,…) по длине конструкции описывается распределением Пуассона:


[image: image106.wmf]!

k

/

]

exp[

)

k

(

p

0

k

0

m

m

-

=








(1.31)

где 
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 - математическое ожидание количества трещин в эталонной области (например, длина участка трубы).

Распределения критических размеров трещин 
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 может определяться на основе различных критериев, например, двух критериев, используемых в работе  [29] для теплообменных трубок парогенераторов:

1) возникновения коррозийного растрескивания под напряжением;

2) наступления предельного пластического состояния (вязкое разрушение).

При этом коэффициенты интенсивности напряжений для уравнения Пэриса вычисляются через условно-упругие напряжения, а в условия возникновения коррозийного растрескивания под напряжением и возникновения пластического шарнира входят фактические напряжения.

Определение размеров течей в сосуде или трубопроводе давления при заданной длине и ориентации сквозной трещины приводится по двум способам: реалистический расчет и консервативный расчет. Реалистический расчет сводится к определению эквивалентной площади раскрытия берегов трещины по размерам сквозной трещины. Консервативный расчет проводится на основе консервативных предположений, что размеры отверстия равны размерам локальной зоны концентрации упругой энергии в окрестности трещины.

При выполнении анализа работоспособности однотипных элементов конструкций, например, теплообменных труб парогенераторов, предполагается, что количество поврежденных теплообменных труб могут быть описаны биноминальным распределением при условии, если теплообменные трубы находятся в одинаковых условиях воздействия режимов эксплуатации и среды второго контура и, если разрушение одной трубы не влияет на разрушение других труб. Если существует зависимость вероятности разрушения теплообменных труб от места их расположения, то для каждой группы теплообменных труб вероятность разрушения за промежуток времени 
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 теплообменных труб из рассматриваемого количества 
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где 
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 - вероятность разрушения одной теплообменной трубы за промежуток времени 
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, принимаемой одинаковой для группы теплообменных труб.


[image: image117.wmf]i

n

C

 - биноминальный коэффициент, определяемый как 


[image: image118.wmf])!

i

n

(

!

i

!

n

C

i

n

-

=









(1.33)

При этом суммарные вероятности возникновения течей или крупномасштабного разрушения в 
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 теплообменных трубах, равны
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Показатели надежности теплообменных труб определяются на основе интенсивностей отказов и перехода в предельное состояние. Вероятности и интенсивности крупномасштабного разрушения (предельного состояния), возникновения течей (отказов) связаны следующем образом:
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В результате проведенных расчетов оцениваются вероятности образования сквозных трещин и, соответственно, возникновение течей, а также вероятности крупномасштабного разрушения для разных вариантов задания вероятности обнаружения дефектов и точности определения их размеров. Допустимость рассмотренных вариантов оценивается по критерию надежности.

Развитие вероятностной методики с использованием МАВР привело к созданию более усложненной и разветвленной технологии для анализа надежности оборудования и трубопроводов РУ [26, 28-30].

Основные положения этой технологии  заключаются в следующем:

—   интенсивности возникновения отказов и предельного состояния, связанные с развитием дефектов в металле элементов оборудования и трубопроводах, находящихся под давлением первого и второго контуров, определяются на основе применения вероятностных методов механики разрушения;

— показатели надежности (безотказность, долговечность, коэффициент готовности) оборудования и трубопроводов, находящихся под давлением первого и второго контуров, определяются по интенсивностям отказов и предельного состояния, включая интенсивности, полученные на основе развития дефектов в металле их элементов;

— уровень надежности реакторной установки зависит от уровня надежности оборудования и трубопроводов, находящихся под давлением первого и второго контуров;

— критерий надежности для оборудования и трубопроводов определяется на основе требований нормативной и технической документации, отечественного и международного опыта эксплуатации аналогичных АЭС, исходя из безопасной работы активной зоны и АЭС в целом;

— обеспечение критерия надежности оборудования и трубопроводов в случае, если определяющим является развитие дефектов в металле их элементов, осуществляется за счет разработки рекомендаций к характеристикам проведения контроля металла и, при необходимости, к их конструкциям и условиям их работы. Анализ надежности оборудования и трубопроводов РУ ВВЭР на основе вероятностных методов механики разрушения состоит из четырех основных этапов:

— анализ исходных данных;

— расчеты вероятностей разрушения;

— определение показателей надежности;

— разработка рекомендаций по обеспечению необходимого уровня

надежности.

Для определения показателей надежности оборудования или трубопровода строится физико-механическая модель разрушения их элементов. Эта модель, включающая все стадии разрушения (зарождение, усталостный рост, критический рост дефектов при коррозионных и механических воздействиях), называется объединенной моделью разрушения [31]. Основная суть этой модели заключается в следующем. Перед началом эксплуатации в элементе составной единицы оборудования могут существовать как дефекты, которые были пропущены при проведении контроля металла, так и зародыши будущих дефектов.
 В процессе эксплуатации элементы оборудования или трубопровода подвергаются температурным, механическим и коррозионным воздействиям. При этом могут одновременно происходить процессы зарождения новых дефектов и развитие уже имеющихся дефектов с начала эксплуатации. Соотношение скоростей этих процессов может быть различным и зависит от условий, в которых происходит эксплуатация оборудования или трубопровода. При этом особый интерес представляют два случая. Первый случай заключается в том, что процесс зарождения новых дефектов происходит значительно медленнее, чем процесс развития уже имеющихся дефектов. В этом случае при определении показателей надежности, например, ПГ процессом зарождения новых дефектов практически можно пренебречь. Этот случай требует обязательной проверки и подтверждения, так как широко используется в расчетных анализах. 
Второй случай заключается в том, что скорость зарождения новых дефектов превосходит скорость развития имеющих дефектов, приводит к слиянию зародившихся и имеющихся дефектов. Зарождение новых дефектов в этом случае имеет основное значение с точки зрения определения показателей надежности оборудования или трубопровода. Таким образом, процесс накопления повреждений в элементе оборудования или трубопровода может приводить как к увеличению количества, так и к увеличению размеров имеющихся дефектов. Кроме того, нормами и правилами эксплуатации регламентируется качество и периодичность контроля металла, которые в свою очередь приводят к выявлению дефектов при ППР. Это приводит к уменьшению количества опасных дефектов в элементах оборудования или трубопровода.

Анализ опыта эксплуатации и экспериментальных исследований показал, что зарождение дефектов это сложный многофакторный процесс. Во многих случаях зарождение дефектов носило индивидуальный характер, так как было связано с индивидуальным нарушением технологии изготовления и монтажа или индивидуальными нарушениями водно-химического режима. При построении модели зарождения дефектов учитываются факторы, которые можно выявить для нескольких блоков. Эти факторы отличаются для перлитных и аустенитных сталей.

При этом для перлитных сталей можно выделить следующие факторы: механическое усталостное накопление повреждений (малоцикловая усталость); вибрационное воздействие (многоцикловая усталость); водородное охрупчивание.

Для аустенитных сталей можно выделить следующие факторы: механическое усталостное накопление повреждений (малоцикловая усталость); вибрационное воздействие (многоцикловая усталость); кислородное и хлоридное растрескивание; образование дефектов возле отложений меди.

Основой для выбора критерия надежности является сравнение показателей надежности, полученных при создании нового проекта или при модернизации старого, или при определении уровня надежности элементов действующего энергоблока, с показателями надежности (уровнем надежности) предшествующих экземпляров (или аналогов).

При этом предполагается, что критерий надежности обеспечен, если одновременно обеспечены четыре принципа надежности элементов:

— надежная работа элемента должна обеспечивать безопасную работу активной зоны и АЭС в целом;

— надежная работа должна обеспечивать перевод элемента в безопасное состояние при возникновении отказа в нем (принцип безопасного отказа);

— надежная работа элемента должна обеспечивать необходимое значение коэффициента готовности;

— надежная работа элемента должна обеспечивать оптимальные затраты на проведение ремонтных работ, связанных с его отказом. На основе первого принципа допустимый уровень показателей надежности определяется по данным ВАБ соответствующего энергоблока и обобщенным данным МАГАТЭ. В настоящее время в России и Европейском Сообществе существуют базы данных, которые содержат информацию относительно показателей надежности: база данных ОАО «ВНИИАЭС», шведская 1-книга (Скандинавские атомные электростанции), испанская рабочая база данных по событиям (ВОЮ), французская база данных и немецкая база данных (2ЕОВ).

Для АЭС при этих показателях надежности обеспечивается безопасность работы активной зоны, то есть в соответствии с отечественными и зарубежными требованиями по безопасности вероятность повреждения активной зоны не превышает 10-5 на реактор в год. То есть, эти показатели надежности, характеризующие надежность элементов и систем, соответствуют такому (допустимому) уровню надежности, при котором происходит безопасная работа РУ и АЭС в целом.

На основе второго принципа по конструкторской и нормативной документации определяется допустимый уровень показателей надежности с точки зрения обеспечения перевода элемента в безопасное состояние при возникновении отказа в нем.

Третий принцип рассматривается исходя из коэффициента готовности АЭС и РУ. То есть коэффициенты готовности элементов должны удовлетворять требуемому коэффициенту готовности для АЭС.

Четвертый принцип устанавливает взаимосвязь между допустимыми показателями надежности и необходимым коэффициентом экономической эффективности эксплуатации элемента, РУ и АЭС в целом.

Если полученный уровень показателей надежности (и/или интенсивностей отказа и предельного состояния) оборудования не удовлетворяет критерию надежности, то, исходя из критерия надежности, его можно повысить (и/или снизить для интенсивностей отказа и предельного состояния), например, за счет: изменения периодичности контроля металла, разработки требований к дефектоскопическому контролю в части допустимых размеров дефектов с соответствующим допустимым количеством дефектов или уточнения срока его службы.  

1.4 Выводы по первой главе

Проведен краткий обзор моделей и методов, разработанных за последние десятилетия и применяемых в технике для определения надежности механических элементов АЭС, прежде всего трубопроводов, сосудов и других элементов. Показано, что все рассмотренные методы имеют свои положительные и отрицательные стороны. Целесообразность их применения определяется типом элементов, их количеством, механизмами повреждения, условиями эксплуатации, характером эксплуатационного воздействия.

В связи с тем, что из-за несовершенства технологии сварки могут появиться незапланированные дефекты, а также достижение 100%-ной достоверности контроля в настоящее время невозможно, стоит задача применения методик учитывающих дефектность. Представленный обзор позволяет сделать заключение об актуальности дальнейшего развитие вероятностных методик и исследования вероятностных закономерностей достижения предельных состояний элементов оборудования и трубопроводов АЭС во время их эксплуатации.

Глава 2. Разработка вероятностных методов оценки прочности
Методики, изложенные в настоящей главе, позволяют определить количественные характеристики надежности по критериям сопротивления  разрушению элемента конструкции и сопротивления возникновению течи в процессе эксплуатации. Кроме того методики позволяют определять вероятность обнаружить дефект (или группу дефектов) определенного размера в процессе эксплуатационного неразрушающего контроля, а также решать ряд практических задач, связанных с повышением надежности и снижением эксплуатационных затрат.

В общем случае определение вероятностей разрушения, течи или обнаружения дефектов в процессе эксплуатации состоит из следующих стадий:

· Определение распределений  механических  свойств;

· Определение распределений нагрузок;

· Определение фактической дефектности компонента (остаточной дефектности);

· Определение предстоящих условий эксплуатации;

· Определение изменения дефектности во время эксплуатации;

· Определение изменений механических свойств во время эксплуатации;

· Определение механизма разрушения: хрупкий, квазихрупкий или вязкий; 

· Определение вероятности разрушения и его изменения во время эксплуатации.

При этом учитывают законы распределения прочностных свойств, нагрузки, дефектов, а также влияние цикличности приложения нагрузки, влияние коррозионной среды и механизмов разрушения.

Технический результат, на достижение которого направлены описанные далее методики, заключается в том, что они позволяет произвести оценку реальной дефектности изделия после контроля и ремонта выявленных дефектов и определить фактический уровень надежности и безопасности изделия до того, как оно разрушится или повредится в эксплуатации.
2.1 Разработка методики расчета вероятности достижения предельных состояний по критериям перехода сечения в пластическое состояние или достижения мембранными напряжениями величины предела прочности
2.1.1 Исходные положения
Рассматривается задача распределения двух величин мембранного напряжения и предела текучести или мембранного напряжения и предела прочности с целью определения вероятности достижения предельных состояний по критериям перехода сечения в пластическое состояние или достижения мембранными напряжениями величины предела прочности. Модель Ржаницына А.Р., описанная в п.1.2.1 имеет недостаток из-за трудоемкости расчетов и необходимости использования таблиц. Описанная ниже методика является развитием подхода Ржаницына А.Р. 

2.1.2 Алгоритм расчета и программное средство

Целью настоящего раздела является разработка численной методики для определения вероятности достижения предельных состояний по критериям перехода сечения в пластическое состояние или достижения мембранными напряжениями величины предела прочности. На рисунке 2.1 построены кривые плотности нормального распределения для мембранного напряжения и предела текучести. В качестве распределение было выбрано нормальное (распределение Гаусса).
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Рисунок 2.1 – Кривые плотности нормального распределения мембранного напряжения и предела текучести

Аналитическое выражение для определения вероятности разрушения бездефектной конструкции с критерием прочности материала в виде предела текучести 
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 и случайной статической нагрузкой, характеризуемой напряжением 
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, представлено в виде [32, 33]:
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в котором 
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- функции плотности вероятностей соответственно предела текучести 
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- средний ожидаемый предел текучести;
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- среднеквадратическое отклонение предела;
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- среднее значение напряжения в данном режиме эксплуатации;
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S

- среднеквадратическое отклонение напряжения в данном режиме эксплуатации.
На основе (2.1), аналогично, определяется вероятность достижения мембранными напряжениями величины предела прочности, в виде
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в котором 
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 - функция плотности вероятностей предела текучести 
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При использовании описанной методики расчетов был разработан один из модулей программного комплекса ПН-1.1, предназначенный для расчета вероятности разрушения. Подробное описание расчетного комплекса ПН-1.1 приведено в 2.3.

2.1.3 Верификация программного средства

Проверка результатов расчета по методике из 2.1.2 проводилась путем сравнения с расчетом стальных конструкций Ржаницына А.Р. [18] с использованием программного комплекса ПН-1.1 (п.2.3.) [32 – 34].

Расчет №1:
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Расчет №2:
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На основе входных данных построили кривые плотности нормального распределения для мембранного напряжения и предела текучести (рисунок 2.1). 
В таблицах 2.1, 2.2 и на рисунках 2.2, 2.3 приведены результаты расчетов вероятности разрушения, при которых варьировался размах (область возможных значений случайной величины) напряжения и размах предела текучести. 
Таблица 2.1 – Расчет №1
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Таблица 2.2 – Расчет №2

	Среднеквадратичное отклонение
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Рисунок 2.2 – Вероятность разрушения конструкции при [σ] =140МПа
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Рисунок 2.3 – Вероятность разрушения конструкции при [σ] =160МПа
Получили при допускаемых напряжениях в кон​струкциях [σ] =140МПа вероятность разрушения Pp=3,3*10-5 и при [σ] =1600 вероятность разрушения Pp=5,5*10-4. Полученные вероятности близки к результатам, полученными по методике Ржаницына А.Р. (3,2*10-5 и 4,7*10-4, отмечены крестиком на рисунках 2.2, 2.3). Небольшое расхождение связано с возможным различием выбора размаха среднеквадратичного отклонения во втором случае и расчета с использованием табличных значений [18].

Необходимо отметить еще один результат, вытекающий из численного решения задачи Ржаницына А.Р., а именно. Размах напряжений и пределов текучести оказывает существенное влияние на конечные результаты. И только после 4 – 5 размахов среднеквадратичных отклонений, учтенных в расчете, конечные результаты становятся мало отличными. Это особенно важно в случае, когда пользуются так называемыми гарантированными значениями механических свойств, приведенными в нормативных документах. Для предела текучести это соответствует, как правило, значению   (
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2.2 Разработка методики расчета вероятности достижения предельных состояний с учетом остаточной дефектности элементов оборудования и трубопроводов
2.2.1 Остаточная дефектность

Как было показано в 1.3.1.1 и 1.3.1.2, в процессе НК всегда имеется конечная вероятность пропустить в эксплуатацию элемент конструкции с дефектом сплошности металла. В связи с этим можно утверждать, что после изготовления, контроля и ремонта  обнаруженных дефектов в конструкции могут остаться не выявленные дефекты. Совокупность оставшихся не выявленных дефектов в материале конструкции после изготовления, контроля и ремонта выявленных дефектов можно определить термином остаточная дефектность.

С точки зрения прочности и остаточного ресурса конструкции остаточная дефектность является важнейшей характеристикой материала данной конструкции. Пропущенный в эксплуатацию дефект определенного размера способен снизить несущую способность и ресурс от номинального проектного значения вплоть до нуля. Любой прогноз прочности, надежности и ресурса конструкции без учета остаточной дефектности будет неточным и может привести к катастрофическим последствиям.

 2.2.1.1 Уравнения для количественной оценки остаточной дефектности материала конструкции

Качество неразрушающего контроля определяется его достоверностью или, в более узком смысле, выявляемостью дефектов, которую можно измерить вероятностью 
[image: image170.wmf]ВОД

Р

 обнаружения дефектов размером а и описать уравнением [20]:
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где 
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 – коэффициент выявляемости, характеризующий выявляемость дефектов в зависимости от их размера. Коэффициент выявляемости 
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 зависит от качества неразрушающего контроля, марки стали и геометрии контролирования изделия. a0 – постоянная, связанная с чувствительностью метода контроля (минимальный обнаруживаемый данным методом дефект).

Если известна функция исходной дефектности 
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(2.5)

Количество обнаруженных дефектов зависит от исходной дефектности 
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 и от достоверности контроля, которую можно характеризовать функцией вероятности обнаружения дефектов 
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Подставив в уравнение (2.5) последнее выражение, получим
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Уравнение (2.7) справедливо для области, где 
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В частном случае можно принять (подробнее в 2.2.3): 
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где  

a – характерный размер дефекта, например, глубина (в направлении стенки сосуда давления); n, A  – постоянные для данной конструкции, марки стали и технологии изготовления,

тогда с учетом уравнения (2.4) имеем,
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2.2.1.2  Оценка исходной дефектности, остаточной дефектности и выявляемости дефектов по результатам контроля

Уравнение (2.6) можно записать в виде
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Уравнение (2.10) позволяет прогнозировать результаты дефектоскопического контроля, если известна функция выявляемости дефектов 
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 могут быть оценены на основе анализа дефектов на заводе-изготовителе во взаимосвязи с конкретной технологией изготовителя и прямыми экспериментальными исследованиями выявляемости дефектов на тест-образцах.

Однако в большинстве практических случаях уравнения 
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 неизвестны. Уравнение (2.10) позволяет решать обратную задачу: по известной левой части уравнения (2.10) определять правую, т.е. определять исходную дефектность 
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 и выявляемость дефектов 
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Действительно, результаты дефектоскопического контроля позволяют вычислить функцию 
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. Эта функция может быть определена как огибающая гистограммы результатов контроля, показанная на рисунке 2.4. Задача определения функции 
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 сводится к определению неизвестных постоянных A, n и α. Постоянную a0  легко найти по результатам контроля.
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Рисунок 2.4 – Построение кривой 
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 по результатам дефектоскопического контроля

Для нахождения неизвестных постоянных A, n и α выберем три точки на огибающей гистограмму кривой, получим для них соответствующие значения 
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 и a. Подставим полученные значения для каждой точки в уравнение (2.10) и объединим полученные уравнения в систему уравнений. Решая систему уравнений можно найти значения постоянных A, n и α.

Пример 1:

Выберем три точки, используя экспериментальные данные на гистограмме для наплавки одного из корпусов реактора ВВЭР-1000, показанные на рисунке 2.5.
a) Метод 
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Составив и решив систему трех уравнений получили значения для коэффициентов: A=550.06 ммn, n=3.242, α=0,158 (мм)-1

б) Метод 
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Составив и решив систему трех уравнений получили значения для коэффициентов: A=35.148 ммn, n=0.409, α=1.035 (мм)-1
 Для значений полученных коэффициентов A, n и α по методам а) и б) построили кривые максимального приближения к экспериментальным данным, показанные на рисунке 2.5.
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Рисунок 2.5 – Экспериментальная гистограмма и расчетные кривые выявляемости дефектов

Для проверки, какая из кривых лучше приближена к экспериментальным данным дополнительно строили визуальную кривую, огибающую гистограмму результатов контроля и с помощью метода наименьших квадратов подтвердили, что кривая, построенная по методу а), более точно описывает экспериментальные данные.

Выбор точек по экспериментальным данным для дальнейшего нахождения коэффициентов A, n и α лучше проводить в области ниспадающей кривой, так как именно в этой области находятся определяющие большие дефекты, которые могут вызвать серьезные последствия. При этом возможны небольшие отклонения расчетной кривой от экспериментальных данных в верхней области кривой (Рисунок 2.6), но с учетом погрешности это не существенно, так как дефекты в этой области не являются определяющими.
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Рисунок 2.6 - Экспериментальная гистограмма и расчетные кривые выявляемости дефектов в верхней области

Пример 2:

По экспериментальным результатам, представленным в виде гистограммы для наплавки одного из корпусов реактора ВВЭР-1000 и показанные на рисунке 2.7, рассчитаем коэффициенты A, n и α, при которых расчетная кривая максимально описывала бы экспериментальные данные. Рассмотрим 4 варианта данных, которые сведены в таблицу 2.3.
Таблица 2.3 – Экспериментальные и расчетные данные
	Вариант
	Экспериментальные данные
	Расчетные данные

	
	(x1; y1)
	(x2; y2)
	(x3; y3)
	А, ммn
	n
	α, мм-1

	1
	(2; 11)
	(4; 2)
	(7; 1)
	550,06
	3,242
	0,158

	2
	(5; 2)
	(10; 0,5)
	(13; 0,3)
	1951,75
	3,368
	0,052

	3
	(1,5; 11,5)
	(5; 2)
	(10; 0,5)
	7214,7
	3,130
	0,010

	4
	(1,1; 5)
	(1,5; 11,5)
	(3,3; 5)
	42,98
	1,68
	1,46
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Рисунок 2.7 – Экспериментальная гистограмма и варианты расчетных кривых выявляемости дефектов

В результате кривые, полученные для различных вариантов, расположились достаточно близко друг от друга. Для того чтобы определить какой из вариантов максимально приближен к экспериментальным данным рассмотрим ход кривых в области больших дефектов, представленные на рисунке 2.8, так как они являются определяющими.
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Рисунок 2.8 – Экспериментальная гистограмма и варианты расчетных кривых выявляемости дефектов в области больших дефектов
В результате, Вариант 2 оказался наиболее максимально приближен к экспериментальным данным.

Таким образом, предложенная методика дает удовлетворительное совпадение расчетных кривых с экспериментальными гистограммами.

2.2.1.3 Достоверная и вероятностная части остаточной дефектности

В общем случае с увеличением размеров дефектов, их число в конструкции уменьшается. Очевидно, что есть области размеров, где число дефектов достоверно равно 1, больше 1 или значительно больше 1. Очевидно также, что есть области размеров, где дефект может быть или может не быть. Область размеров, где дефект (или несплошность) присутствует в конструкции достоверно в количестве равном или больше 1, можно назвать достоверной частью остаточной дефектности. Область размеров, где дефект (или несплошность) может быть или не быть, можно назвать вероятностной частью остаточной дефектности. Границу между этими областями размеров составляют дефекты (несплошности) с размерами (аΔ; cΔ).

С точки зрения прочности, надежности и остаточного ресурса особый интерес представляет вероятностная часть остаточной дефектности, т.е. несплошности с размерами (а; c) ( (аΔ; cΔ).

Ниже рассмотрена методика определения количественных характеристик вероятностной части остаточной дефектности. Введем функцию интегральной плотности распределения вероятностей существования несплошностей с размерами (а; с) в виде:
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(2.11)

где Nисх(а,с) – функция дефектности, если контроль не проводился, или функция остаточной дефектности, если контроль уже проведен; (а,с)max – предельно возможные размеры дефектов в конструкции; а – размер дефекта в направлении толщины стенки сосуда давления, аmax=s; где s- толщина стенки. Для с в качестве максимального значения сmax может быть принято такое, при котором вероятность существования дефекта с=сmax равна 0. Для окружного дефекта cmax может быть равным длине периметра трубы или цилиндрической части сосуда давления.

Знаменатель в формуле (2.11) имеет смысл нормировочного коэффициента. Естественно предположить, что интеграл в знаменателе равен 1, а граничные значения (аΔ; cΔ) следует искать из условия:
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(2.12)

При вычислении функций Ра и Рс для Nисх использовали уравнения Nисх(а) = Аа-n или Nисх(с) = Ас-n, соответственно.

Ход зависимостей на рисунке 2.9 в полулогарифмическом масштабе хорошо можно аппроксимировать прямыми. Это означает, что уравнения Ра, Рс могут быть хорошо описаны уравнениями типа

Ра(а ( а1) = exp[-(а(a1 - a()]            


                      (2.13)

Pc(c ( c1) = exp[-(c(c1 - c()].





(2.14)
Для простоты эти уравнения можно записать в виде:

Ра = exp[-(a(a - a()];







 (2.15)

Рс = exp[-(c(c - c()].







 (2.16)

Постоянные (а и (с характеризуют скорость уменьшения вероятности существования несплошностей с ростом их размеров; назовем эти постоянные вероятностным коэффициентом остаточной дефектности. Величины аΔ и cΔ характеризуют пороговые значения размеров несплошностей, ниже которых несплошности существуют достоверно, и их можно назвать пороговыми значениями достоверно существующих несплошностей (дефектов).

В таблицу 2.4 сведены данные из примера 2,  п.2.2.1.2.

Таблица 2.4 – Входные данные для определения вероятности существования дефектов из примера 2,  п.2.2.1.2

	Исходная

дефектность
	Метод контроля


	Остаточная дефектность

	А, ммn
	n
	α, мм-1
	a0, мм
	aΔ, мм
	γ, мм-1

	1951,75
	3,368
	0,052
	1
	11,79
	0,151
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Рисунок 2.9 – Функции вероятности существования дефектов в наплавке корпуса реактора ВВЭР-1000

В заключении следует отметить, что приведенные примеры оценки аΔ и cΔ и сравнения их с допустимыми и критическими размерами несплошностей показывают, что именно вероятностная часть остаточной дефектности определяет прочность, ресурс и надежность всех рассмотренных выше элементов конструкций и оставшееся время их эксплуатации. 

2.2.2 Методика и алгоритм определения критических и допустимых дефектов в эксплуатации

Методика для расчета критических и допустимых в эксплуатации размеров дефектов (трещин) описана в главе 1, п.1.3.1.3. Методика интегрирована в программный комплекс ПН-1.1 (п. 2.3) для расчета вероятности разрушения.
2.2.3 Упрощенная методика определения вероятности разрушения

Функция исходной дефектности Nисх , имеет вид уравнения (2.8) и представлена на рисунке 2.10.
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Рисунок 2.10 – Кривая исходной дефектности

Достоверность контроля характеризуется функцией вероятности обнаружения дефектов Pвод , определяемая по формуле (2.4), показана на рисунке 2.11.
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Рисунок 2.11 – Кривая вероятности обнаружения дефектов

Количество обнаруженных дефектов Nобн зависит от исходной дефектности Nисх и от достоверности контроля Pвод. Функция распределения выявленных в результате контроля дефектов определяется по формуле (2.6) и показана на рисунке 2.12.
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Рисунок 2.12 – Кривая выявленных в результате контроля дефектов
После контроля все выявленные дефекты устраняются ремонтом вышлифовкой и заваркой (подваркой) дефектных мест. После ремонта выявленных дефектов в трубопроводе еще остались дефекты, совокупность которых есть остаточная дефектность Nост.

Функция распределения остаточной дефектности, показанная на рисунке 2.13, имеет вид:
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Рисунок 2.13 – Кривые исходной, остаточной дефектности и кривая обнаруженных в результате контроля дефектов

Очевидно, что есть области размеров дефектов, где число дефектов достоверно равно 1, больше 1 или значительно меньше 1. Очевидно также, что есть области размеров дефектов, где дефект может быть или может не быть. Область размеров дефектов, где дефект (или несплошность) присутствует в конструкции достоверно в количестве равном или больше 1, можно назвать достоверной частью остаточной дефектности. Область размеров дефектов, где дефект (или несплошность) может быть или не быть, можно назвать вероятностной частью остаточной дефектности. Границу между этими областями обозначим аΔ, которую определяется из условия:
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Вероятностная часть остаточной дефектности, показанная на рисунке 2.14, описывается уравнением:
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(2.19)
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Рисунок 2.14 – Кривая вероятностной части остаточной дефектности
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2.2.4 Совместное распределение трех независимых величин. Обобщенная методика

На статистический разброс характеристик прочности и ресурса конструкции оказывает влияние большое число факторов. Однако можно выделить несколько факторов, которые ока​зывают решающее влияние. К таким факторам можно отнести статистический разброс прочно​стных характеристик материала, характеристик условий эксплуатации, прежде всего термосиловых, а также характеристик остаточной дефектности материала конструкций, если она содержит сварные соединения, литые или другие элементы, в которых под действием технологии изготовления или условий эксплуатации могут возникнуть несплошности.

В обобщенной методике учитывают законы распределения прочностных свойств, нагрузки, дефектов, а также влияние цикличности приложения нагрузки, влияние коррозионной среды и механизмов разрушения [36-38].

Основное уравнение для вычисления вероятности разрушения Рр  имеет вид:
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(2.20)

где 

ρ(x1) - дифференциальная функция распределения прочностной характеристики, конкретный вид которой зависит от критерия прочности или критерия разрушения;

ρ(x2) - дифференциальная функция распределения характеристики нагружения, конкретный вид которой зависит также от  критерия прочности (критерия разрушения) и условий эксплуатации;

а – характеристический размер дефекта;

ω – область интегрирования, зависит от используемых критериев прочности или критериев  разрушения. 

Для каждого механизма разрушения (хрупкое, вязкое и квази-хрупкое) обобщенное уравнение имеет собственный вид.

Например, если конструкция находится в состоянии, при котором возможно хрупкое разрушение, и имеется вероятность существования в ней несплошностей, то в этом случае вероятность хрупкого разрушения такой конструкции можно описать уравнением [36-38]:
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 (2.21) 

в котором 
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 (например, описанные с помощью нормального распределения):
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 Рa – интегральная функция вероятностей существования в рассматриваемом оборудовании трещины размером, не меньше a (2.23).  
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(2.23)

Область интегрирования в выражении (2.21) определяется условием 
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в котором f1 – функция, зависящая от формы трещины, места ее расположения в конструкции и геометрических размеров трещины и конструкции. Использование условия (2.24) дает следующие выражения для пределов интегрирования:
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(2.25)

При этом σmax – максимально возможное эксплуатационное напряжение; amax – максимально возможный в рассматриваемом оборудовании дефект; K1Сmin – минимально возможное значение коэффициента интенсивности напряжений в материале.

При стремлении дисперсии к нулю нормальное распределение стремиться к δ–функции. В этом случае из уравнения (2.21) можно получить более простые выражения: 
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(2.26)

при отсутствия разброса σ;
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при отсутствия разброса K1c;
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при отсутствия разброса K1c и σ.
В последнем выражении в наиболее простом виде проявляется прямая связь между неразрушающим контролем, остаточной дефектностью и прочностью.

2.3 Программный комплекс ПН-1.1

Для исследований, проводимых в диссертации с применением разработанных методов расчета, разработан программный комплекс ПН-1.1 (Прочностная надежность. Определение вероятности разрушения, течей и дефектов оборудования и трубопроводов АЭС, оптимизация их неразрушающего контроля и технического обслуживания во время эксплуатации) [39].
Состав программного комплекса включает несколько расчетных модулей:

· 1_CRIT – программный модуль для расчета критических и допускаемых в эксплуатации размеров дефектов (трещин);

· 2_ROST_ZIKL – программный модуль для расчета кинетики роста трещин во время эксплуатации при циклическом нагружении;

· 3_OST_DEF – программный модуль для расчета остаточной дефектности и кинетики во время эксплуатации;

· 4_NAD_OBSH_HR – программный модуль для расчета характеристик надежности с учетом статистических функций остаточной дефектности, прочностных свойств и напряжений при хрупком состоянии конструкции;

· 5_NAD_OBSH_VJAS – программный модуль для расчета характеристик надежности с учетом статистических функций остаточной дефектности, прочностных свойств и напряжений при вязком состоянии конструкции;

В результате расчетов формируются следующие классы выходных данных:

– значения критических размеров дефектов;

– значения допустимых размеров несплошностей;

– кинетика роста трещин во время эксплуатации в зависимости от исходного состояния трещины и дальнейших условий ее роста при циклическом нагружении; графическое сравнение различных кривых роста трещин при различных условиях эксплуатации;

– характеристики остаточной дефектности, включая достоверную и вероятностные части остаточной дефектности; характеристики изменения остаточной дефектности во время эксплуатации;

- вероятность достижения предельных состояний по критериям перехода сечения в пластическое состояние или достижения мембранными напряжениями величины предела текучести;

- вероятность достижения предельных состояний при учете остаточной дефектности элементов оборудования и трубопроводов.

Проводимые расчеты достаточно ресурсоемкие, поэтому скорость расчета и построение графических представлений, зависит от возможностей используемого компьютера. 
Точность практических расчетов определяется главным образом, точностью задания физико-механических свойств материалов и условий эксплуатации.

Все константы, используемые в расчетах, задаются пользователем непосредственно в самом расчетном модуле, а именно в поле «Входные данные», показанное на  рисунке 2.15.
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Рисунок 2.15 – Окно расчетного модуля

2.4 Выводы по второй главе

1) Описана методика определения остаточной дефектности, включая достоверную и вероятностные части остаточной дефектности, характеристики изменения остаточной дефектности во время эксплуатации. Методика позволяет определить:

- остаточную дефектность оборудования после проведения дефектоскопического контроля;

- количественно оценивать качество проведенного дефектоскопического контроля путем построения вероятностной функции выявляемости дефектов данным методом контроля;

- определять функцию вероятности существования в оборудовании дефектов в зависимости от их размеров Р(а, с).
2) Разработаны методы оценки ресурса оборудования и трубопроводов АЭС в вероятностном аспекте. Методы определения вероятности разрушения являются развитием классического подхода Ржаницына А.Р. к определению вероятности разрушения конструкции при статических нагрузках. Разработанные методы расчета вероятности разрушения конструкций с трещинами позволяют учитывать в явном виде три группы статистических факторов, определяющих статистическую природу прочности, а именно:

- характеристики внешнего воздействия;

- механические свойства материала;

- характеристики трещин,

для трех видов возможных разрушений: хрупкое, вязкое и квазихрупкое. 

3) В качестве инструментария для решения практических задач использовалась система Maple, с помощью которой были реализованы разработанные методы и обобщены в программном комплексе ПН-1.1.

Глава 3. Исследование вероятностных закономерностей достижения предельных состояний элементов оборудования и трубопроводов АЭС во время их эксплуатации
Цель анализа прочности и ресурса в вероятностном аспекте – получение количественных вероятностных характеристик прочности и ресурса. Прочность и ее сохранение во время эксплуатации (ресурс) являются главным условием работоспособности и безопасности эксплуатации сосудов и трубопроводов давления. Количественные вероятностные оценки прочности и ресурса являются, по существу, оценками надежности. 
3.1 Критерии прочности и нормативные коэффициенты запаса

3.1.1 Критерии прочности и коэффициент запаса при статическом нагружении в вязком состоянии

При традиционных, детерминистических, расчетах в обосновании прочности, ресурса и надежности элементов конструкций используют систему коэффициентов запаса прочности. Например, при расчете прочности по критерию сопротивления вязкому разрушению (без учета остаточной дефектности) используют два коэффициента запаса 
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[40]. С использованием коэффициентов запаса 
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 определяют так называемые допустимые напряжения [σ]
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Критерием прочности (неразрушения по вязкому механизму) при этом будет условие 
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где 
[image: image259.wmf]m
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 - действующее в конструкции так называемое мембранное напряжение (т.е. среднее по сечению) напряжение. При этом предполагается, что ресурс рассматриваемого элемента конструкции по критерию сопротивления вязкому разрушению равна 1 (т.е. вероятность разрушения равно нулю) до тех пор, пока выполняется условие (3.2).

Аналогичные коэффициенты запаса прочности используют при расчетах на сопротивление вязкому, квазихрупкому и хрупкому разрушению при наличии дефектности сплошности материала конструкций, при расчетах на сопротивление зарождению трещин усталости и других расчетах прочности. При этом коэффициенты запаса применяют для определения не только допустимых напряжений, но и допустимого числа циклов нагружения (при расчетах на сопротивление зарождению трещины усталости), допустимой температуры эксплуатации (при расчетах на сопротивление хрупкому разрушению) и т.п.

3.1.2 Критерии прочности и коэффициент запаса при циклическом нагружении
В пункте 1.1.2 было описано, что усталость конструкционных сталей определяется характеристиками усталости, которые можно представить в виде кривой усталости.
Определение допускаемого числа циклов по заданным амплитудам напряжений или допускаемых амплитуд напряжений для заданного числа циклов проводится:

1) по расчетным кривым усталости (рисунок 1.3), характеризующим в пределах их применения зависимость между допускаемыми амплитудами условных напряжений и допускаемыми числами циклов, или

2) по формулам, связывающих допускаемые амплитуды условных напряжений и допускаемые числа циклов, в случаях уточненного расчета допускаемых числа циклов или амплитуды напряжений или когда расчетные кривые не могут быть применены.

Амплитуда эксплуатационного напряжения не должна превышать допускаемую амплитуду напряжения 
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, получаемую для заданного числа циклов N. Если задана амплитуда напряжения, то эксплуатационное число циклов N не должно превышать допускаемое число циклов [N0]. 

Если процесс нагружения состоит из ряда циклов, характеризуемых амплитудами напряжений 
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 и соответствующими числами циклов Ni , то должно выполняться условие прочности по накопленному усталостному повреждению.

Допускаемую амплитуду условного упругого напряжения для заданных температур можно определить умножением значений 
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 по расчетным кривым (например, рис.1.3) на отношение модуля упругости при заданной температуре к модулю упругости при максимальной температуре применения соответствующей расчетной кривой. Допускаемая амплитуда условного упругого напряжения или допускаемое число циклов для сталей с отношением 
[image: image263.wmf]7

,

0

2

,

0

£

T

m

T

p

R

R

 при 
[image: image264.wmf]12

0

10

]

[

£

N

 определяется по формулам
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где 
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 - коэффициенты запаса прочности по напряжениям и числу циклов; 
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 - характеристики материала; 
[image: image268.wmf]r

 - коэффициент асимметрии цикла напряжений; 
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 - характеристика прочности, принимаемая равной 
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 - характеристика пластичности. 
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3.1.3 Критерии разрушения и коэффициент запаса при хрупком состоянии конструкций с трещинами
Если материал конструкции склонен к разрушению по хрупкому механизму, и в конструкции содержится трещина с размерами а и с, то условием прочности такой конструкции будет [40]:
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 (3.4)                              
где К1 – коэффициент интенсивности напряжений для данной несплошности; [K1]i  - допустимое значение коэффициента интенсивности напряжений; индекс «i» принимает значения от 1 до 3, что соответствует условиям нормальной эксплуатации (i=1), гидроиспытаниям и нарушениям нормальных условий эксплуатации (i=2),  и аварийной ситуации (i=3).
Значение коэффициента интенсивности напряжений K1 зависит от напряжений (p (составляющая напряжений растяжения) и (q (составляющая изгибных напряжений), а также от размеров несплошности а и с:
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(3.5)

где ( - коэффициент, учитывающий влияние концентрации напряжений и при отсутствии таковой равен 1; Мр = 1 + 0,12(1-а/c); Мq = 1 – 0,64 а/h, Q = [1 + 4,6(a/2c)1,65]1/2, h – длина зоны, в которой положительная составляющая изгибных напряжений сохраняет положительное значение. (Величины напряжений в МПа, а  h – в мм). Формула (3.5) справедлива при а(0,25S, a/2c(2/3.
На стадии эксплуатации допускается использовать в качестве расчетного такой минимальный размер дефекта, отсутствие которого (а также всех дефектов, его превышающего) подтверждается неразрушающим дефектоскопическим контролем.

3.2 Выбор материалов для исследования
В таблице 3.1 приведены механические свойства сталей элементов трубопроводов (сосудов) давления, которые использовались в исследованиях [40].

Таблица 3.1 – Механические свойства сталей
	Марка стали
	Сортамент
	Характеристика
	Температура,  К (оС)

	
	
	
	293

(20)
	573

(300)

	Ст20
	Горячекатаная сталь толщиной или диаметром до 80мм; 

трубы горячедеформированные наружным диаметром от 10 до 465 мм, с толщиной стенки от 2 до 60 мм; 
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	402

(41)

216

(22)


	363

(37)

177

(18)



	08Х18Н10Т,

12Х18Н10Т
	Плиты, поковки из слитка листовые заготовки и штамповки диаметром более 200 мм.

ГЦТ реакторов ВВЭР-440, трубы технологических каналов РБМК, а также для плакировки трубопроводов и корпусов на реакторах всех типов
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	491

(50)

196

(20)


	343

(35)

147

(15)



	10ГН2МФА
	Поковки, листы толщиной до 300 мм.

ГЦТ, корпуса ПГ и компенсатора объема реакторов ВВЭР-1000
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3.3 Исследование влияния статистических характеристик нагрузки и предела текучести на вероятность перехода сечения элемента конструкции в пластическое состояние

3.3.1 Построение кривой плотности распределения вероятности для предела текучести
На рисунке 3.1 изображена кривая плотности распределения для предела текучести 
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. Кривая плотности описывается нормальным законом распределения [41–43]: 
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(3.6)

где

[image: image283.wmf]2

.

0

p

R

 - предел текучести, 
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 - среднеквадратичное отклонение предела текучести.
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Рисунок 3.1 – Построение кривой плотности распределения вероятностей предела текучести 
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Среднее значение предела текучести и среднеквадратичное отклонение предела текучести определялось по формулам:
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(коэффициент 1,25 – определен на основании статистической обработки экспериментальных данных разброса механических свойств приведенных в работах Серенсена С.В., Когаева В.П., Махутова Н.А., Вагапова Р.Д. , а также монографии [16]).
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Учитывая, что, как правило, минимально гарантированные механические характеристики определяют с достоверностью 95% (например, отчет [44]), можно принять, что механические свойства в [40] соответствуют значению 
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Допускаемое значение мембранного напряжения 
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, определялось согласно формуле (3.1).
На рисунке 3.2 в качестве примера, показана гистограмма предела текучести для стали марки 08Х18Н10Т, полученная из данных сертификатов по Ду500 и Ду200 трубопроводов ВВЭР-440 (в рамках контракта между ОАО «ВНИИАЭС» и АЭС Моховце, Словакия). В результате статистической обработки, показано, что наиболее точно описывает полученные данные нормальное распределение Гаусса.
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Рисунок 3.2 – Гистограмма предела текучести стали марки 08Х18Н10Т при температуре 200С и кривая нормального распределения Гаусса.
При малых значениях 
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 «покрывает» своей левой ветвью область отрицательных величин (рисунок 3.1). Таким образом, нормальное распределение, являясь общим случаем распределения случайной величины в диапазоне (- [image: image296.png]
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) лишь в частности (при определенных условиях) может быть использовано для моделей надежности.
Усеченным нормальным распределением (УНР) называется распределение, получаемое из классического нормального, при ограничении интервала возможных значений [16]. УНР для положительных значений – диапазон (0; [image: image298.png]


), имеет плотность:
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где
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 – нормирующий множитель, определяемый из условия, что площадь под кривой 
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Поскольку 
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 Рисунок 3.3 – Кривая плотности распределения вероятностей предела текучести 
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3.3.2 Построение кривой плотности распределения вероятности для мембранного напряжения

На рисунке 3.4 изображена кривая плотности распределения для мембранного напряжения 
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. Кривая плотности описывается нормальным законом распределения [41–43]: 
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(3.11)

где
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 - мембранное напряжение,
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 - среднее значение мембранного напряжения,
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 - среднеквадратичное отклонение мембранного напряжения (определяется точностью поддержания давления в контуре и возможными аварийными режимами.)
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Рисунок 3.4 – Построение кривой плотности распределения вероятностей мембранного напряжения 
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На рисунке 3.4 показан размах 
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3.3.3 Входные данные для расчетов

Из таблицы 3.1 для проводимых исследований были использованы следующие характеристики сталей при температуре 3000С:
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Предел текучести, в соответствии с [40], равен
[image: image322.wmf]норм

p

R

2

,

0

= 177 МПа; коэффициент запаса прочности по пределу текучести 
[image: image323.wmf]2

,

0

n

=1,5.

На основании этих данных определялось среднее значение предела текучести  
[image: image324.wmf]норм

p

p

R

R

2

,

0

2

.

0

25

,

1

×

=

=221,25МПа, среднеквадратичное отклонение 
[image: image325.wmf]2

25

,

0

2

2

,

0

2

,

0

2

,

0

2

,

0

норм

p

норм

p

p

p

R

R

R

R

S

×

=

-

=

= 22,125МПа и допускаемое значение мембранного напряжения 
[image: image326.wmf]5

,

1

177

]

[

2

,

0

2

,

0

=

=

n

R

норм

p

s

=118 МПа (меньшее по формуле (3.1)).

Для стали 08Х18Н10Т: 
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Для стали 10ГН2МФА: 
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На основании этих данных определялось среднее значение предела текучести  
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Также при проведении исследований для стали марки 10ГН2МФА использовали два допускаемых значения напряжения: первое определяли из условия (3.1), второе – по уравнению 
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3.3.4 Исследование влияния размахов нагрузки и предела текучести
Исследовалось влияние размахов нагрузки 
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 и предела текучести 
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. На рисунке 3.5 показана поясняющая схема расчета [41–43]. Использовались входные данные из  п.3.3.3 для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА.
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Рисунок 3.5 – Кривые плотностей распределения вероятностей мембранного напряжения 
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При варьировании размахов 
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 в диапазоне от 3,5 до 5, получили значения вероятности разрушения, представленные на рисунках 3.6-3.8 для трех сталей.
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Рисунок 3.6 – Зависимость вероятности разрушения 
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Рисунок 3.7 – Зависимость вероятности разрушения 
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Рисунок 3.8 – Зависимость вероятности разрушения 
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На рисунке 3.9 показаны зависимости вероятности разрушения от размахов напряжения и предела текучести, которые получились в результате расчетов.
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Рисунок 3.9 – Зависимость вероятности разрушения 
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Выводы по 3.3.4: Наибольшее значение вероятности перехода сечения в пластическое состояние получилось для размахов 
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3.3.5 Исследование влияния величины среднеквадратичного отклонения 
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На рисунке 3.10 представлена схема исследования влияния величины среднеквадратичного отклонения 
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 [41–43]. Использовались входные данные из  п.3.3.3 для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА.
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Рисунок 3.10 – Построение кривых плотностей распределения вероятностей мембранного напряжения 
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 и предела текучести при исследовании влияния величины среднеквадратичного отклонения 
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Определяли вероятности перехода сечения в пластическое состояние при отсутствии разброса мембранных напряжений (среднеквадратичное отклонение 
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На рисунке 3.11 показаны результаты расчетов в виде зависимости вероятности перехода сечения в пластическое состояние 
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Рисунок 3.11 –Зависимость вероятности разрушения 
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 для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т, 10ГН2МФА и 10ГН2МФА*

 Выводы по 3.3.5: Исследовано влияние статистических характеристик предела текучести 
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 (что соответствует точности поддержания давления в контуре реактора АЭС) для сталей Ст.20 и 08Х18Н10Т   
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Таким образом при изменения величины 
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 вероятности перехода сечений в пластическое состояние для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т   увеличились на 3 порядка, а для 10ГН2МФА на 4 порядка.

3.3.6 Исследование влияния величины среднеквадратичного отклонения 
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Исследование влияния величины среднеквадратичного отклонения 
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 проводилось по схеме, представленной на рисунке 3.12 [41–43]. Использовались входные данные из п.3.3.3 для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА. 

Изменение 
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 даны в таблице 3.2 для всех случаев расчетов.

Таблица 3.2 – Входные данные 
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Рисунок 3.12 – Построение кривых плотностей распределения вероятностей мембранного напряжения 
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 и предела текучести при изменяющейся величине 
[image: image420.wmf]]

[

s

s

<

m


На основании результатов, полученных в расчетах 1-3 таблицы 3.2, получились зависимости вероятности перехода сечений в пластическое состояние от величины среднеквадратичного отклонения 
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Рисунок 3.13 – Зависимость вероятности перехода сечения в пластическое состояние от величин 
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Вывод по 3.3.6: Несмотря на уменьшение среднего значения напряжения 
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, приводит к увеличению вероятности перехода сечения в пластическое состояние, значит, увеличение значения среднеквадратичного отклонения нагрузки оказывает большее влияние на вероятность, чем уменьшение среднего значения напряжения.

3.3.7 Исследование влияния среднеквадратичного отклонения 
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Исследование проводилось по схеме, представленной на рисунке 3.14 [41–43]. Использовались входные данные из п.3.3.3 для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА. Значения 
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 даны в таблице 3.3 для всех случаев расчетов.

Таблица 3.3 – Входные данные 
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Рисунок 3.14 – Построение кривых плотностей распределения мембранного напряжения 
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На основании результатов,  полученных при расчетах 1-3 таблицы 3.3, получились зависимости вероятности перехода сечений в пластическое состояние от величины среднеквадратичного отклонения 
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Рисунок 3.15 – Зависимость вероятности перехода сечения в пластическое состояние от величин 
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Вывод по 3.3.7: 

Несмотря на уменьшение среднего значения предела текучести 
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, вероятность резко уменьшается, следовательно, среднеквадратичное отклонение оказывает решающее влияние на вероятность перехода сечения в пластическое состояние.
3.3.8 Исследование влияния превышения 
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Исследование проводилось по схеме, представленной на рисунке 3.16 [41–43]. Использовались входные данные из п.3.3.3 для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА. Значения 
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Таблица 3.4 – Входные данные 
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Рисунок 3.16 – Построение кривых плотностей распределения вероятностей мембранного напряжения 
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На рисунках 3.17 – 3.19 представлены результаты расчетов вероятности разрушения в зависимости от 
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Рисунок 3.17 – Зависимость 
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Рисунок 3.18 – Зависимость 
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Рисунок 3.19 – Зависимость 
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Допускаемые значения мембранных напряжений для трех сталей определяли по формуле (3.1). Для сталей Ст.20 и 08Х18Н10Т значение 
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Выводы по 3.3.8: В результате расчетов получились зависимости вероятностей перехода сечения в пластическое состояние 
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3.3.9 Исследование влияния отбраковки стали по критерию предела текучести на вероятность перехода сечения в пластическое состояние
Исследование проводилось по схеме, представленной на рисунке 3.20 [41–43]. Использовались входные данные из п.3.3.3 для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА.
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Рисунок 3.20 – Построение кривых плотностей распределения вероятностей мембранного напряжения 
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Определяли вероятности перехода сечения в пластическое состояние при величине среднеквадратичного отклонения  
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На рисунке 3.21 показаны результаты расчетов в виде зависимости вероятности перехода сечения в пластическое состояние 
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Рисунок 3.21 – Зависимость вероятности перехода сечения в пластическое состояние от величины 
[image: image523.wmf]]

[

s

s

m

S


Вывод по 3.3.9: Для случая отбраковки сталей по критерию 
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 увеличилась с 2*10-9 до 2,2*10-4 для сталей Ст.20 и 08Х18Н10Т, с 10-11до 2,94*10-5 для стали 10ГН2МФА. При 
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3.3.10 Исследование влияния коэффициентов запаса прочности по пределу текучести на вероятность перехода сечения в пластическое состояние
а) с учетом отбраковки стали по критерию предела текучести 
Проводились расчеты при условии 
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На рисунке 3.22 показаны результаты расчетов для сталей марок Ст.20 и 08Х18Н10Т в виде зависимости вероятности перехода сечения в пластическое состояние 
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Рисунок 3.22 – Зависимость вероятности перехода сечения в пластическое состояние от величины коэффициента запаса прочности по пределу текучести 

б) без учета отбраковки стали по критерию предела текучести 

Определялись вероятности перехода сечения в пластическое состояние при условии 
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, с использованием пониженных коэффициентов запаса прочности 
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На рисунке 3.23 показаны результаты расчетов для сталей марок Ст.20 и 08Х18Н10Т в виде зависимости вероятности перехода сечения в пластическое состояние 
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Рисунок 3.23 – Зависимость вероятности перехода сечения в пластическое состояние от величины коэффициента запаса прочности по пределу текучести
Получили, что в случае отбраковки стали по критерию предела текучести (для Ст.20, 08Х18Н10Т):

- при нормативном значении коэффициента запаса прочности по пределу текучести равному 1,5, вероятность достижения предельных состояний равна 2*10-9;

- при снижении нормативного значения коэффициента запаса прочности по пределу текучести до значений 1,45 и 1,4 вероятность достижения предельных состояний увеличивается и равна 2,5*10-8 и 2,8*10-7 соответственно (рисунок 3.22); 

В случае отсутствия отбраковки стали по критерию пределом текучести, вероятность достижения предельных состояний равна 9,6*10-5 и 4,1*10-5 для коэффициентов запаса 1,4 и 1,45, соответственно, и 1,9*10-5  - для нормативного коэффициента 1,5 (рисунок 3.23). 

3.3.11 Выводы по разделу  3.3
1) Вероятность разрушения существенно зависит от размахов прочностных характеристик и мембранных напряжений. При проведении расчетов необходимо использовать размахи 
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2) Анализ зависимостей изменения вероятности достижения предельных состояний элементов трубопроводов (сосудов) давления, изготовленных из конструкционных сталей атомного машиностроения: Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА от величины среднеквадратичного отклонения напряжения показывает, что при изменения величины среднеквадратичного отклонения напряжения от 0 до 30% от среднего значения напряжения вероятности перехода сечений в пластическое состояние для Ст.20, 08Х18Н10Т увеличились на 3 порядка, а для 10ГН2МФА на 4 порядка.
3) Несмотря на уменьшение среднего значения напряжения 
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, увеличение среднеквадратичного отклонения напряжения 
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, приводит к увеличению вероятности перехода сечения в пластическое состояние;

4) Несмотря на уменьшение среднего значения предела текучести 
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, вероятность разрушения резко уменьшается, следовательно, среднеквадратичное отклонение оказывает решающее влияние на вероятность перехода сечения в пластическое состояние.

5) Исследовано влияние отбраковки стали по критерию предела текучести (в соответствие с требованиями нормативного документа [23]) на вероятность перехода сечения в пластическое состояние и показано, что использование отбраковки стали по критерию предела текучести  приводит к существенному уменьшению вероятности перехода сечения в пластическое состояние (при нормативном коэффициенте запаса прочности по пределу текучести наличие отбраковки снижает вероятность перехода сечения в пластическое состояние на 4 порядка);
6) Исследовано влияние величин коэффициентов запаса прочности по пределу текучести и по пределу прочности на вероятность достижения предельных состояний по критерию перехода сечения в пластическое состояние. Показано, что в случае отбраковки стали по критерию предела текучести (для Ст.20, 08Х18Н10Т):

- при нормативном значении коэффициента запаса прочности по пределу текучести равному 1,5, вероятность достижения предельных состояний равна 2*10-9;

- при снижении нормативного значения коэффициента запаса прочности по пределу текучести до значений 1,45 и 1,4 вероятность достижения предельных состояний увеличивается и равна соответственно 2,5*10-8 и 2,8*10-7; 

В случае отсутствия отбраковки стали по критерию пределом текучести, вероятность достижения предельных состояний равна 9,6*10-5 и 4,1*10-5 для коэффициентов запаса 1,4 и 1,45, соответственно, и 1,9*10-5  - для нормативного коэффициента 1,5.
3.4 Исследование влияния статистических характеристик нагрузки и предела прочности на вероятность разрушения

В данном разделе проводились расчеты, аналогичные расчетам в 3.3, но в данном случае рассматривался предел прочности [41–43].

3.4.1 Построение кривых плотностей распределения вероятностей для мембранного напряжения и предела прочности
Построение кривой плотности распределения вероятности для предела прочности 
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 аналогично построению этих кривых в 3.3.1 и 3.3.2. Кривая плотности вероятности описывается нормальным законом распределения и показана на рисунке 3.24:
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где
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 - предел прочности, 
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 - средний ожидаемый предел прочности,
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 - среднеквадратичное отклонение предела прочности.
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Рисунок 3.24 – Кривые плотностей распределения вероятностей для 
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Из рисунка 3.24 видно, что вероятности достижения разрушающих напряжений в сечении существенно меньшие для предела прочности 
[image: image563.wmf]m
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, чем для предела текучести 
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. Поэтому заведомо ясно, что результаты полученных значений вероятностей разрушения при исследовании характеристик нагрузки и предела прочности будут очень малы.

3.4.2 Входные данные для расчетов

Для проводимых исследований были использованы следующие характеристики сталей при температуре 3000С (см. таблица 3.1):

Для стали Ст.20: 

Предел прочности в соответствии с [38] равен 
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На основании этих данных определялось среднее значение предела прочности 
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Для стали 08Х18Н10Т: 

Предел прочности в соответствии с [38] равен 
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На основании этих данных определялось среднее значение предела текучести  
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Для стали 10ГН2МФА: 

Предел прочности в соответствии с [38] равен 
[image: image573.wmf]норм

m

R

= 491 МПа; коэффициент запаса прочности по пределу текучести 
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На основании этих данных определялось среднее значение предела текучести  
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3.4.3 Исследование влияния величины среднеквадратичного отклонения 
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 при постоянной величине 
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Исследование влияния величины среднеквадратичного отклонения 
[image: image580.wmf]m

S

s

 при постоянной величине 
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, проводилось по схеме, представленной на рисунке 3.10, но в данном случае для плотности распределения предела прочности. Использовались входные данные из  п.3.4.2 для сталей марки Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА.

Исследование 1

Определялись вероятности разрушения 
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 при отсутствии разброса мембранных напряжений (среднеквадратичное отклонение 
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В результате для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА вероятность разрушения 
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 стремится к 0 (
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Исследование 2

Определялись вероятности разрушения 
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 (что может соответствовать точности поддержания давления в контуре реактора АЭС).

В результате для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА вероятность разрушения 
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 стремится к 0 (
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В рамках данного исследования также проводился расчет по определению вероятности разрушения для стали марки 10ГН2МФА при использовании пониженного значения коэффициента запаса прочности по пределу прочности 
[image: image590.wmf]5

,

2

=

m

n

. В результате расчета вероятность разрушения  равна 
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Исследование 3
Определялись вероятности разрушения 
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В результате для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА вероятность разрушения 
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 стремится к 0 (
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3.4.4 Исследование влияния величины среднеквадратичного отклонения 
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 при изменяющейся величине 
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Исследование влияния величины среднеквадратичного отклонения 
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 при изменяющейся величине 
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 проводилось по схеме, представленной на рисунке 3.12, но в данном случае для предела прочности. Использовались входные данные из п.3.4.2 для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА. Значения величин 
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 даны в таблице 3.2 для всех случаев расчетов.

Исследование 1 
Определялись вероятности разрушения при 
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В результате для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА вероятность разрушения 
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 стремится к 0 (
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Исследование 2

Определялись вероятности разрушения при 
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В результате для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА вероятность разрушения 
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 стремится к 0 (
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Исследование 3

Определялись вероятности разрушения при 
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В результате для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА вероятность разрушения 
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 стремится к 0 (
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3.4.5 Исследование влияния среднеквадратичного отклонения 
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 и среднего значения предела прочности 
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Исследование проводилось по схеме, представленной на рисунке 3.13, но в данном случае для предела прочности. Использовались входные данные из п.3.4.2 для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА. Значения 
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 даны в таблице 3.5.

Таблица 3.5 – Входные данные 
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 для расчетов
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Исследование 1

Определялись вероятности разрушения при 
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В результате для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА вероятность разрушения 
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Исследование 2

Определялись вероятности разрушения при 
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В результате для сталей Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА вероятность разрушения 
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 стремится к 0 (
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3.4.6 Выводы по разделу 3.4
Проведены исследования аналогичные исследованиям раздела 3.3. Во всех случаях вероятности разрушения оказались существенно меньше, чем вероятности перехода сечений в пластическое состояние раздела 3.3. Также, при использовании пониженного значения коэффициента запаса прочности по пределу прочности равного 2,5 вероятность разрушения равна 
[image: image636.wmf]p
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=3*10-10, что показывает принципиальную возможность снижения коэффициентов запаса прочности, указанных в  нормативных документах.

3.5 Циклическое нагружение конструкции

В ходе проведения исследования решались следующие задачи:

1) Расчет вероятности разрушения при нормативных условиях;
2) Исследование влияния коэффициента запаса прочности по напряжению nσ на вероятность разрушения;
2) Исследование влияние 
[image: image637.wmf]a
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на вероятность разрушения при нормативном nσ.

Решение:

1) Из документа [40] определялись данные для исследования стали марки 08Х18Н10Т: для [N0] = 1000 – число циклов нагружения, 
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 = 400 МПа – допустимая амплитуда напряжений, показанная на рисунке 3.25.

2) Для расчетной кривой усталости сталей аустенитного класса построили кривую предела выносливости, соответствующую 50% вероятности разрушения.
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= 1000 (МПа) – среднее значение амплитуды напряжений кривой 50% вероятности разрушении для рассматриваемого числа циклов, 
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 = 2 – нормативное значение для коэффициента запаса прочности по напряжению.
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Рисунок 3.25 – Отображение алгоритма определения вероятности разрушения для сталей аустенитного класса

3) На рисунке 3.25 для кривых усталости построили кривые плотности нормального распределения. На рисунке 3.26 представлены эти кривые в увеличенном масштабе. С использованием методики, описанной в 2.1.2, проводился расчет вероятности разрушения.
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Рисунок 3.26 – Область определения вероятности разрушения 

4) Определялось среднеквадратичное отклонение 
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= 100 МПа.
Вариант 1:

Проводился расчет при нормативном коэффициенте запаса прочности по напряжению 
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 = 2, а также 
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 = 400 МПа, 
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0 и получена вероятность разрушения равная 1*10-9.
Вариант 2:

Проводился расчет при коэффициенте запаса прочности по напряжению 
[image: image653.wmf]s
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 = 2.2, а также 
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 = 1000 МПа, 
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= 100 МПа, 
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 = 363,63 МПа, 
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0 и получена вероятность разрушения равная 1*10-10.

Вариант 3:

При нормативном коэффициенте запаса 
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  = 2, а также 
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= 10, 20, 30 МПа получили результаты, представленные на рисунке 3.27.
[image: image663.png]1,008-08

l(Pp)
El
H

100810

10

20

30

S, MIIa




Рисунок 3.27 – Зависимость вероятности разрушения 
[image: image664.wmf]p
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от среднеквадратичного отклонения 
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3.5.1 Исследование влияния коэффициента запаса прочности по напряжению на вероятность разрушение при циклическом нагружении конструкции
В данном исследовании проводилось варьирование коэффициента запаса прочности по напряжению в расчетах по определению вероятности разрушения конструкции при циклическом нагружении. В расчетах были использованы коэффициенты 
[image: image666.wmf]s
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 от 1,8 до 2,2. Полученные результаты представлены на рисунке 3.28.
[image: image667.png]BepostHocT paspyuwenun Pp

£

£

£

£

1810

1811

18

19 2 21

22




Рисунок 3.28 – Зависимость вероятности разрушения 
[image: image668.wmf]p
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от коэффициента запаса прочности по напряжению 
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 (с указанием допускаемого значения вероятности в соответствии с ОПБ-88/97)
3.5.2 Выводы по разделу 3.5
1) Вероятность разрушения очень мала. При N0 = 1000, 
[image: image670.wmf]]
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  = 400МПа и нормативном значении коэффициента запаса прочности 
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 = 2, вероятность разрушения Pp = 10-9.

2) Увеличение нормативного коэффициента запаса прочности от 
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=2 до 
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=2,2  приводит к уменьшению вероятности разрушения. Для 
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 = 2 и 2,2 вероятность разрушения равна, соответственно, 10-9 и 10-10, т.е. уменьшилась на порядок. Снижение нормативного коэффициента запаса прочности с 
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=2 до 
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=1,8 приводит к увеличению вероятности разрушения соответственно с 10-9 до 2,8*10-7.
3) При нормативном коэффициенте запаса 
[image: image677.wmf]s
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=2, увеличение среднеквадратичного отклонения от величины 
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=30 МПа приводит увеличению вероятности разрушения от значения Pp = 10-9 до значения Pp = 4,5*10-9.

3.6 Расчет вероятности хрупкого разрушения в различных режимах эксплуатации
Методика расчета описана в 2.4. Механические свойства стали, которая использовалась в расчетах, приведены в таблице 3.6 [40]. 
Таблица 3.6 – Механические свойства стали
	Марка стали
	Сортамент
	Характеристика
	Температура,  К (оС)

	
	
	
	293

(20)
	573

(300)

	15Х2НМФА
	Корпуса ВВЭР-1000,

Поковки, листы штамповки диаметром или толщиной от 400 до 650 мм.
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(56)

441
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(41)


На рисунке 3.29 показан допускаемый коэффициент интенсивности напряжений в различных режимах эксплуатации для стали 15Х2НМФА [40].
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Рисунок 3.29 – Зависимость 
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 для стали марки 15Х2НМФА в различных режимах эксплуатации
Исследование вероятности хрупкого разрушения в режимах нормальных условиях эксплуатации (НУЭ), гидроиспытаниях (ГИ) и аварийных ситуациях (АС) проводилось по схеме, представленной на рисунке 3.30 [41–43]. Справедливость нормального закона распределения для характеристики 
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 показана в работах [44-46].
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Рисунок 3.30 – Построение кривых плотностей распределения вероятностей коэффициента интенсивности напряжений 
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 и критического коэффициента интенсивности напряжений 
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На рисунке 3.30 показаны следующие характеристики:
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 - коэффициент интенсивности напряжений, МПа . м1/2 ,
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 - нормативное значение критического коэффициента интенсивности напряжений, (равно 80,59 МПа . м1/2),
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 - критический коэффициент интенсивности напряжений, МПа. м1/2,
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 - среднее значение критического коэффициента интенсивности напряжений,  (равно 110,55 МПа.м1/2).
В соответствии с документом [40]: 
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где 
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 - коэффициент запаса прочности.

1) для нормальных условий эксплуатации (НУЭ) 
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2) при нарушении НУЭ и гидравлических (пневматических) испытаниях 
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3) для аварийных ситуаций 
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Проводился расчет вероятности разрушения 
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 в отсутствии разброса напряжения 
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 и наличии дефекта обеспечивающего предельное значение для 
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. В результате расчетов получили следующие значения:




для НУЭ: 
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для ННУЭ и ГИ: 
      
[image: image705.wmf]p

P

=7,44*10-5



для аварийной ситуации: 
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3.7 Исследование влияния характеристик неразрушающего контроля, разброса прочностных свойств и разброса напряжений на вероятность хрупкого разрушения

Исследование проводилось с применением методики, описанной в пункте 2.2.4. Оценка вероятности хрупкого разрушения определялась для корпуса ВВЭР-1000 в режиме гидроиспытаний. Входные данные для расчета приведены в таблице 3.7 [44]. Расчет проводился для поверхностной полуэллиптической трещины. Для ограничения размаха величин напряжения 
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где 
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 - постоянные, характеризующие размах, 
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 - среднеквадратичные отклонения.

Таблица 3.7 – Данные для расчета вероятности разрушения корпуса ВВЭР-1000

	Характеристики трещин
	Характеристики напряжений
	Характеристики

дефектности
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	356,5
	48,3
	2
	26,8
	0,7
	2
	3,19
	0,307
	48,12


На рисунке 3.31 показаны результаты исследование влияния характеристик неразрушающего контроля на вероятность разрушения конструкции с дефектами.
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Рисунок 3.31 – Зависимость вероятности разрушения  Pp от γ, a0 и amax
На рисунке 3.31 зависимость Pp от γ позволяет судить о влиянии на вероятность разрушения остаточной дефектности в области больших дефектов, а зависимость Pp от а0 отражает влияние на вероятность разрушения чувствительности дефектоскопического метода.
На рисунках 3.32 и 3.33 показаны результаты исследование влияния на вероятность разрушения разброса прочностных свойств и разброса нагружения.
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Рисунок 3.32 – Зависимость вероятности разрушения от SK1c (с изображением отметки экспериментального значения SK1c)
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Рисунок 3.33 – Зависимость вероятности разрушения от Sσ (с изображением отметки точности поддержания давления в контуре реактора АЭС)

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы:

а) Численное исследование влияния характеристик разброса величин вязкости разрушения, эксплуатационного напряжения и дефектности показало высокую чувствительность вероятности хрупкого разрушения сосуда давления к указанным характеристикам;

б) Оценка вероятности хрупкого разрушения корпуса ВВЭР-1000 в одном из наиболее жестком режиме эксплуатации, режиме гидроиспытаний, показывает высокий уровень надежности. Расчет вероятности разрушения с использованием кривых нормального распределения с размахами 
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(соответствует точности поддержания давления теплоносителя в 1 контуре от 0 до ±5%), дает результат для вероятности разрушения 7,47*10-6, а для размаха 
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, дает результат 3,23*10-5; Дальнейшее увеличение размахов  
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 приводит к незначительному увеличению Pp.
в) На вероятность разрушения сосуда давления оказывает большое влияние вероятность существования в сосуде дефектов больших размеров, соизмеримых с 
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 (s – толщина стенки). В тоже время изменение величины 
[image: image734.wmf]0

a

 в диапазоне от 1 мм до 10 мм не оказывает существенного влияния на Pp. Указанные закономерности требуют обеспечения высокой надежности дефектоскопических методов в области больших дефектов.
3.8 Выводы по третьей главе

1. Исследовано влияние размахов прочностных характеристик и мембранных напряжений на вероятность достижения элементом конструкции предельного состояния и показано, что вероятность достижения предельного состояния существенно зависит от размаха величин напряжений, предела текучести и предела прочности до четырехкратной величины среднеквадратичного отклонения; превышение указанной величины практически не оказывает влияние на вероятность достижения предельного состояния. По результатам исследований сделана рекомендация о том, что при проведении расчетов необходимо использовать размахи распределений прочностных характеристик и характеристик нагружения равными 4,5
[image: image735.wmf]¸

5 (если это не оговорено специально);

2. Определены количественные влияния среднеквадратичного отклонения мембранных напряжений на вероятности достижения предельных состояний элементов трубопроводов (сосудов) давления, изготовленных из основных конструкционных сталей атомного машиностроения: Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА. Показано, что при изменении величины среднеквадратичного отклонения напряжения от 0 до 30% от среднего значения напряжения вероятности перехода сечений в пластическое состояние для Ст.20, 08Х18Н10Т увеличились на 3 порядка, а для 10ГН2МФА на 4 порядка;

3. Исследовано влияние совместного изменения среднего значения мембранного напряжения 
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 на вероятности достижения предельных состояний элементов трубопроводов (сосудов) давления, изготовленных из сталей: Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА, и показано, что, несмотря на уменьшение значения 
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), приводит к увеличению вероятности перехода сечения в пластическое состояние;

4. Исследовано влияние совместного изменения среднего значения предела текучести 
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, вероятность разрушения резко уменьшается, следовательно, среднеквадратичное отклонение оказывает решающее влияние на вероятность перехода сечения в пластическое состояние; 

5. Превышения 
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 величины 
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 приводит к резкому увеличению вероятности разрушения;

6. Исследовано влияние отбраковки стали по критерию предела текучести (в соответствие с требованиями нормативного документа ПНАЭГ-7-010-89) на вероятность перехода сечения в пластическое состояние и показано, что использование отбраковки стали по критерию предела текучести  приводит к существенному уменьшению вероятности перехода сечения в пластическое состояние (при нормативном коэффициенте запаса прочности по пределу текучести наличие отбраковки снижает вероятность перехода сечения в пластическое состояние на 4 порядка);

7. Исследовано влияние величин коэффициентов запаса прочности по пределу текучести и по пределу прочности на вероятность достижения предельных состояний по критерию перехода сечения в пластическое состояние или достижения мембранными напряжениями величины предела прочности. Показано, что в случае отбраковки стали по критерию предела текучести (для Ст.20, 08Х18Н10Т):

- при нормативном значении коэффициента запаса прочности по пределу текучести равному 1,5, вероятность достижения предельных состояний равна  2*10-9;

- при снижении нормативного значения коэффициента запаса прочности по пределу текучести до значений 1,45 и 1,4 вероятность достижения предельных состояний увеличивается и равна 2,5*10-8 и 2,8*10-7 соответственно; 

В случае отсутствия отбраковки стали по критерию предела текучести, вероятность достижения предельных состояний равна 9,6*10-5 и 4,1*10-5 для коэффициентов запаса 1,4 и 1,45, соответственно, и 1,9*10-5  - для нормативного коэффициента 1,5. 

Вероятность достижения предельных состояний по критерию возникновения в сечении напряжений, равных пределу прочности, для стали 10ГН2МФА пренебрежимо мала (меньше 1*10-11) при нормативном значении коэффициента запаса прочности по пределу прочности равного 2,6. При использовании пониженного значения коэффициента равного 2,5 вероятность разрушения равна 3*10-10.

8. По результатам п.1 – 7 сделан вывод о принципиальной возможности снижения коэффициентов запаса прочности, указанных в  нормативных документах;

9. Разработана методика, алгоритм и расчетная программа для определения остаточной дефектности, включая достоверную и вероятностную части остаточной дефектности, а также характеристики изменения остаточной дефектности во время эксплуатации с целью интегрирования в программный комплекс для расчета вероятностей разрушения; показано, что на остаточную дефектность решающее влияние оказывает исходная дефектность и коэффициент выявляемости дефектов, а чувствительность средств и методов контроля оказывает незначительное влияние;

10. Разработана методика, алгоритм и расчетная программа для определения вероятности разрушения при циклическом нагружении конструкции, и показано, что при нормативном коэффициенте запаса прочности по напряжению равному 2, вероятность разрушения конструкции из сталей аустенитного класса равна 10-9, а при снижении нормативного коэффициента запаса прочности по напряжению с 2 до 1,8 вероятность разрушения снижается до величины 2,8*10-7;

11. Исследован уровень надежности элементов оборудования при хрупком состоянии с использованием нормативно установленных коэффициентов запаса прочности и показано, что вероятность разрушение сосуда давления из корпусной стали 15Х2НМФА для случая максимально допустимых значений коэффициента интенсивности напряжений в различных режимах эксплуатации равна, соответственно, для НУЭ – 1,36*10-6, ННУЭ и ГИ – 7,44*10-5, АС – 2,27*10-2;

12. На вероятность разрушения сосуда давления оказывает большое влияние вероятность существования в сосуде дефектов больших размеров, соизмеримых с 
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 (s – толщина стенки). В тоже время изменение величины 
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 в диапазоне от 1 мм до 10 мм не оказывает существенного влияния на Pp. Указанные закономерности требуют обеспечения высокой надежности дефектоскопических методов в области больших дефектов.

ГЛАВА 4. Применение разработанных методов для решения практических задач
4.1 Разработка норм дефектов сварного соединения 23 патрубка Ду1100 парогенератора ПГВ-440 реакторной установки ВВЭР-440

Нормы дефектов устанавливают предельно допустимые размеры несплошностей металла в композитных сварных соединениях №23х и №23г патрубков Ду1100 парогенераторов энергоблоков №3 и №4 Нововоронежской АЭС, №23 и №24 патрубков Ду1100 парогенераторов энергоблоков №1 и №2 Кольской АЭС при контроле состояния сварных соединений автоматизированной установкой АВГУР.

В случае применения других методов и установок неразрушающего контроля должно быть показано, что выявляемость дефектов новой установкой не ниже, чем выявляемость при контроле указанной выше установкой. 
Анализ выполнен с использованием методик, описанных в главе 2, а также документов [47-50]. Кроме того, для учета возможного подроста трещин по механизму коррозионного растрескивания использовали рекомендации документа [47], а также рекомендации и опыт применения документа [51].
Конструктивные особенности патрубка Ду1100 и дефект сварного соединения показаны на рисунке 4.1.

Выявленная несплошность схематизируется эллипсом с размерами «а» и «с», как показано на рисунке 1.10. 

Результаты расчета представлены на рисунках 4.2 – 4.18 и в таблицах 4.1 и 4.2. Варианты 11-14 рассчитаны для случая вероятностного подхода к оптимизации норм дефектов, описанного в [24]. Величины вероятностей разрушения, полученные в этих вариантах, соответствуют значению 10-7. 

 Для режима гидроиспытаний принимали разные температуры от 20оС до 270оС. При определении допустимых в эксплуатации размеров несплошностей принимали, что подрастание несплошности за год произойдет на 0,95 мм.

Окончательные размеры несплошностей определили с учетом их подроста на период одного года эксплуатации, а также 2,3 и 4 лет эксплуатации, а также с учетом коэффициентов запаса, по глубине дефекта – 3 и по протяженности дефекта – 2.
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Рисунок 4.1 - Кольцевой дефект сварного соединения 23 с угрозой обрыва Ду1100


Таблица 4.1 – Результаты расчета
	№/№

	Режим
	Rp 0,2

МПа
	R,

МПа
	Критическая глубина кольцевого дефекта
	Критический размер сквозного дефекта
	Допустимый размер кольцевого дефекта


	Максимальный допустимый размер дефекта

	
	Наименование
	T, 0C
	P, МПа
	
	
	a/S
	a, 
мм
	2C/R
	2С,

мм
	a/S
	a, 
мм
	a/S
	a, 
мм
	2C/R
	2С,

мм

	1
	Рабочий
	270
	5,3
	137
	164,4
	0,86
	60,2
	1,65
	907,5
	
	
	
	
	
	

	2
	Рабочий
	270
	5,3
	137
	164,4
	
	
	
	
	0,29
	20,3
	0,33
	23,1
	0,84
	462

	3
	ГИ
	270
	7,3
	137
	164,4
	0,82
	57,4
	1,52
	836
	
	
	
	
	
	

	4
	ГИ
	270
	7,3
	137
	164,4
	
	
	
	
	0,41
	28,7
	0,5
	35
	0,76
	418

	5
	ГИ
	20
	7,3
	196
	235,2
	0,87
	60,9
	1,71
	940,5
	
	
	
	
	
	

	6
	ГИ
	20
	7,3
	196
	235,2
	
	
	
	
	0,44
	30,8
	0,5
	35
	0,85
	467,5

	7
	ГИ
	100
	7,3
	167
	200,4
	0,85
	59,5
	1,65
	907,5
	
	
	
	
	
	

	8
	ГИ
	100
	7,3
	167
	200,4
	
	
	
	
	0,43
	30,1
	0,5
	35
	0,81
	445,5

	9
	ГИ
	200
	7,3
	157
	188,4
	0,84
	58,8
	1,59
	874,5
	
	
	
	
	
	

	10
	ГИ
	200
	7,3
	157
	188,4
	
	
	
	
	0,42
	29,4
	0,5
	35
	0,79
	434,5

	11
	Рабочий
	270
	5,3
	85,66
	102,7
	0,79
	55,3
	1,44
	792
	
	
	
	
	
	

	12
	ГИ
	270
	7,3
	85,66
	102,7
	0,71
	49,7
	1,23
	676,5
	
	
	
	
	
	

	13
	ГИ
	20
	7,3
	122,5
	147
	0,79
	55,3
	1,45
	797,5
	
	
	
	
	
	

	14
	ГИ
	100
	7,3
	104,4
	125,2
	0,76
	53,2
	1,38
	759
	
	
	
	
	
	

	15
	Рабочий
	270
	4,4
	137
	164,4
	0,89
	62,3
	1,79
	984,5
	
	
	
	
	
	

	16
	Рабочий
	270
	4,4
	137
	164,4
	
	
	
	
	0,3
	21
	0,33
	23,1
	0,88
	484
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Рисунок 4.2 – Расчет критических значений дефекта в рабочем режиме при давлении 5,3 МПа и Т=2700С (Вариант №1)
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Рисунок 4.3 – Расчет критических значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=2700С (Вариант №3)
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Рисунок 4.4 – Расчет критических значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=200С (Вариант №5)
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Рисунок 4.5 – Расчет критических значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=1000С (Вариант №7)
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Рисунок 4.6 – Расчет критических значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=2000С (Вариант №9)
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Рисунок 4.7 – Расчет критических значений дефекта в рабочем режиме при давлении    5,3 МПа и Т=2700С с гарантированной вероятностью 1.10-7 (Вариант №11)
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Рисунок 4.8 – Расчет критических значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=2700С с гарантированной вероятностью 1.10-7  (Вариант №12)
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Рисунок 4.9 – Расчет критических значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=200С с гарантированной вероятностью 1.10-7  (Вариант №13)
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Рисунок 4.10 – Расчет критических значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=1000С с гарантированной вероятностью 1.10-7  (Вариант №14)
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Рисунок 4.11 – Расчет критических значений дефекта в рабочем режиме при давлении    4,4 МПа и Т=2700С   (Вариант №15)
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Рисунок 4.12 – Расчет допустимых значений дефекта в рабочем режиме при давлении    5,3 МПа и Т=2700С (Вариант №2)
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Рисунок 4.13 – Расчет допустимых значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=2700С (Вариант №4)
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Рисунок 4.14 – Расчет допустимых значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=200С (Вариант №6)
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Рисунок 4.15 – Расчет допустимых значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=1000С (Вариант №8)
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Рисунок 4.16 – Расчет допустимых значений дефекта в режиме гидроиспытаний при давлении 7,3 МПа и Т=2000С (Вариант №10)
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Рисунок 4.17 – Расчет допустимых значений дефекта в рабочем режиме при давлении    4,4 МПа и Т=2700С (Вариант №16)
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■  - Рабочий Pp=5.3МПа, T=270 0C
■  - Рабочий Pp=4.4МПа, T=270 0C
■  - ГИ Pp=7.3МПа, T=20 0C
■  - ГИ Pp=7.3МПа, T=100 0C
■  - ГИ Pp=7.3МПа, T=200 0C
■  - ГИ Pp=7.3МПа, T=270 0C
 
Рисунок 4.18 - Зависимость относительной глубины  a/S  кольцевой трещины от её протяженности  2C/R
Таблица 4.2 - Допустимые в эксплуатации размеры несплошностей в сварных соединениях №23 холодных и горячих патрубков Ду1100 парогенераторов энергоблоков №3 и №4 Нововоронежской АЭС и энергоблоков №1 и №2 Кольской АЭС в зависмости от срока предстоящей эксплуатации до контроля или ремонта
	№/№
	Протяженность дефекта 2[с],  мм
	Допустимая глубина дефекта [a] для случая, когда время до следующего  контроля или ремонта составит 1 год, мм
	Допустимая глубина дефекта [a] для случая, когда время до следующего  контроля или ремонта составит 2 года, мм
	Допустимая глубина дефекта [a] для случая, когда время до следующего  контроля или ремонта составит 3 года, мм
	Допустимая глубина дефекта [a] для случая, когда время до следующего  контроля или ремонта составит 4 года, мм

	1


	 ≤ 462 
	22,0
	21,0
	20,0
	19,0

	2


	от 463 до кольцевого
	19,0
	18,0
	17,0
	16,0


Выполненные расчеты показали, что:

1. Допустимые несплошности в эксплуатации в районе сварного соединения №23 патрубка Ду1100 парогенераторов НВАЭС (блоки №3 и №4) и КолАЭС (блоки №1 и №2) равны величинам, указанным в таблице 4.2. 

2. Запас гарантированной безопасности (вероятность разрыва равна 0) по критерию сопротивления разрыву патрубка в районе  СС№23 создается после гидроиспытаний давлением 7.3МПа и сохраняется: при температуре ГИ 20 градусов – 1,5 лет, при температуре 100 -  2,9 лет, при 200 – 3,7 лет, при 270 – 5 лет эксплуатации, 

3. Вероятность разрыва патрубков Ду1100 в рабочем режиме эксплуатации меньше 10Е-7, а в случае гидроиспытаний давлением 7,3МПа 1 раз в 4 года при температуре в диапазоне от 2700С, вероятность разрыва равна нулю.
4.2 Расчет живучести цилиндров давления прессов для штамповки железнодорожных колес

4.2.1 Исходные данные

В линиях производства железнодорожных колес работают одноцилиндровые гидравлические прессы силой 20 МН, 35 МН и 50 МН,  производительность которых (число циклов) достигает 800 000 колес/год.  Практика эксплуатации показывает, что в ряде случаев простои этих высокопроизводительных технологических линий связаны с разрушением  главных цилиндров в зоне галтели днища.  

Трещина в цилиндре силой 50 МН была обнаружена по истечению рабочей жидкости при нагружении пресса.  При каждом рабочем цикле давление рабочей жидкости поднималось до номинальной величины, после сброса давления трещина закрывалась. С увеличением числа циклов размер трещины увеличивался, но хрупкого разрушения  не произошло. В плановом порядке  разрушенный  цилиндр был демонтирован и заменен запасным цилиндром. С момента установки до демонтажа цилиндр сделал около 1,125 млн. нагружений при давлении рабочей жидкости 28 МПа. 

После демонтажа цилиндра с применением УЗК были определены размеры трещины. На рисунке 4.19 представлены схема нагружения цилиндра  силой 50 МН, расположение и размер трещины.  В связи со значительными размерами трещины цилиндр признан не подлежащим восстановлению. 
На рисунке 4.20 показаны схема расположения и размер трещины в днище цилиндра силой 35 МН. До момента  обнаружения трещины цилиндр сделал около 2,5 млн. нагружений при давлении рабочей жидкости 28 МПа. 

Конструкция и схема нагружения цилиндра такие же, как для цилиндра силой 50 МН (рисунок 4.19), но цилиндр силой 35 МН подлежал обязательному восстановлению в кратчайшие сроки. Для предотвращения экономического ущерба, связанного с увеличением сроков капитального ремонта, восстановление  цилиндра сваркой необходимо было выполнить за 7 суток.
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Рисунок 4.19 – Схема нагружения цилиндра силой 50 МН, расположение и размер трещины в днище цилиндра
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Рисунок 4.20 - Схема расположения и размер трещины в днище цилиндра силой 35 МН
Предварительные расчеты показали, что принятая технология сварки [40] позволяет за 7 суток осуществить заварку трещины на дуге α ≈ 180°. Конфигурация разделанной трещины, подготовленной для сварки, показана на рисунке 4.21. Ограничение объема сварочных работ  заваркой разделки трещины, показанной на рисунке 4.21, возможно только при  обосновании долговечности   работы цилиндра с оставленной начальной трещиной в течение 12 месяцев, показанной на рисунке 4.22. За это время цилиндр пройдет около 800 000 циклов нагружений при давлении рабочей жидкости  28 МПа. Под долговечностью в данном случае понимается число циклов, необходимое для прорастания трещины от положения, показанного на рисунке 4.22, до внешнего контура цилиндра. На рисунке 4.23 показаны максимальные растягивающие напряжения, действующие на внутренней поверхности цилиндра пресса силой 50 МН.
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Рисунок 4.21 – Схема разделки трещины в галтели днища цилиндра силой 35 МН
[image: image773.png]



Рисунок 4.22 – Схема расположения и размеры трещины, оставшейся в днище цилиндра после заварки разделки по рисунку 4.21
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Рисунок 4.23 – Максимальные растягивающие напряжения (в МПа), действующие на внутренней поверхности цилиндра пресса силой 50 МН 
4.2.2 Задача анализа
Задача настоящей работы провести анализ статической и циклической трещиностойкости цилиндра силой 35МН с учетом трещины, оставленной после ремонта цилиндра и изображенной на рисунке 4.22.

Анализ провести с ипользованием нормативных документов, разрешенных к применению в атомной энергетике, а именно документов [40, 52].

В результате анализа должны быть определены:

1. Критические размеры трещин.

2. Допустимые в эксплуатации размеры трещин без учета циклического нагружения.

3. Допустимые в эксплуатации размеры трещин с учетом циклического нагружения.

4. Условия безопасной эксплуатации при нагружении 800000 циклами далением 28 МПа.

4.2.3 Расчетный анализ трещиностойкости (живучести), остаточного ресурса и условий безопасной эксплуатации 

Методики расчета рассмотрены в пунктах 1.3.1.3 и 1.3.1.4
Мембранные напряжения σm, действующие вдоль оси цилиндра давления силой 35 МН, определяли по формуле:

σm = p/[(Dвнеш/Dвнутр)2 – 1],





(4.1)
где р – давление в цилиндре; Dвнеш
 - внешний диаметр цилиндра; Dвнутр – внутренний диаметр цилиндра.

σm = 28МПа / [(1690мм/1200мм)2 - 1] = 28,48 МПа.

Критические размеры дефектов ас и  сс определяли по формуле (1.19). Схематизация несплошности показана на рис 4.24.
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Рисунок 4.24 – Схематизация несплошности

Результаты расчета представлены на рисунке 4.25. Как видно из полученных результатов, в случае кольцевой трещины предельное (критическое) значение глубины трещины равно:

ас = 0,9S = 0,9*245 = 220,5 (мм).

Критическое значение длины сквозной трещины сс (при а = S) равно: 

сс = 1,85Rц = 1110 (мм) или общая длина: 2сс = 2*1,85*Rц = 2220 (мм).
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Рисунок 4.25 – Критические размеры трещины в цилиндре силой 35 МН при внутреннем давлении 28 МПа.

Допустимые в эксплуатации размеры несплошностей типа трещин определяют по результатам расчета критических размеров трещин, вводя в формулу (1.19) коэффициенты запаса прочности: na =3;   nφ =2.

Результаты расчетов представлены на рисунке 4.26. Как следует из проведенных расчетов предельно допустимый размер (глубина) кольцевой несплошности типа трещины в штатном режиме эксплуатации равен 0,3S, или 73,5 мм.

Для несплошности протяженностью до 1110 мм предельное значение глубины составляет 80,9 мм.

На рисунке 4.27 показаны результаты расчета для режима гидравлических испытаний. 
Указанные размеры допустимых несплошностей определены без учета их подрастания во время эксплуатации. 
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Рисунок 4.26 – Допустимые размеры несплошностей в цилиндре силой 35 МН при эксплуатации в штатном режиме
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Рисунок 4.27 – Предельно допустимые размеры несплошностей в режиме гидравлических испытаний

Развитие (рост) несплошности с исходными размерами ао и со  под действием N циклов определяли с использованием уравнений (1.21) – (1.23).
Результаты расчета применительно к условиям цилиндра силой 35 МН представлены на рисунке 4.28. При расчете использовали данные по напряжениям, представленные на рисунке 4.23. Как видно из результатов расчета трещина глубиной 65 мм прорастет до сквозной за 5800 циклов.

Трещина глубиной 10 мм прорастет до сквозного значения за 49500 циклов. Безопасное время эксплуатации составляет 2600 циклов.
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Рисунок 4.28 – Кинетика трещины в цилиндре
Максимальное напряжение на рисунке 4.23 направлено в плоскости трещины (тангенциальные напряжения). Для роста трещины необходимо знание напряжений, направленных перпендикулярно плоскости трещины, т.е. осевых напряжений.

Максимальное осевое напряжение с учетом концентратора напряжений было определено с использование рекомендаций [40]:

σмакс = σном * Кσ = 28,48 * 1,47 = 41,86 = 42 (МПа).
Результаты расчета с учетом осевых напряжений представлены на рисунках 4.28, 4.29.

Как следует из приведенных результатов, число циклов до превращения трещины глубиной 65 мм до сквозной составило около 300 тысяч циклов, безопасное время эксплуатации (рост трещины от 65 мм до допустимого значения, определенного выше) составило 60 тысяч циклов.

Для обеспечения безопасности эксплуатации от 60 тысяч до 800 тысяч циклов нагружения необходимо применение системы безопасности «течь перед разрушением» [53] и использование режима гидравлических испытаний по способу, описанному в патенте [48].
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Рисунок 4.28 – Рост трещины под действием осевых напряжений от исходного значения 5мм
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Рисунок 4.29 – Рост трещины под действием осевых напряжений от исходного значения 60мм
4.2.4 Выводы
1. Безопасное число циклов нагружения цилиндра силой 35МПа составляет 60 тысяч циклов (рост трещины от 65мм до допустимого значения).

2. Число циклов для превращения трещины глубиной 65мм в сквозную составляет 300 тысяч циклов нагружения. В этом случае в цилиндре образуется устойчивая сквозная трещина, что указывает на возможность обеспечения безопасности цилиндра на основе концепции «течь перед разрушением».

3. При необходимости эксплуатации свыше 60 тысяч циклов (до 800 тысяч) необходима установка системы безопасности на основе концепции «течь перед разрушениме» и применения специального режима гидроиспытаний на основе патента [48].

4.3 Анализ надежности и безопасности эксплуатации трубопроводов ГЦТ Ду500 и ДТ Ду200 РУ с ВВЭР-440 применимо к блоку 3 АЭС Моховце

Надежность трубопровода может быть оценена по критериям возникновения течи и по критерию обрыва трубопровода с образованием двустороннего истечения теплоносителя. Последний вид надежности определяет безопасность эксплуатации трубопровода и реакторной установки в целом, так как такое разрушение является исходным событием для максимальной проектной аварии, кроме того оно является опасным для здоровья и жизни находящихся рядом людей. 

Ниже рассмотрена надежность и безопасность трубопроводов по указанным критериям с использованием вероятностных и детерминистических подходов [54].
На рисунке 4.30  показана схема петли №1 ГЦТ Ду500, блока №3 АЭС Моховце с указанием нумерации сварных швов.
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Рисунок 4.30 – Схема петли №1 ГЦТ Ду500,блока №3 АЭС Моховце

4.3.1 Оценка вероятности образования течи

Если в трубопроводе отсутствуют дефекты сплошности материала (основного металла и сварных швов), таких как трещины, непровары, поры, шлаковые включения и т.п., то возникновение течи или разрушения такого трубопровода в принципе невозможно. Действительно, в этом случае мембранные напряжения в трубопроводе должны существенно превысить предел текучести и/или предел прочности материала трубопровода, как минимум, на величину коэффициентов запаса по пределу текучести n0,2 = 1,5 и прочности nm = 2,6.  Если в рабочем режиме имеет место давление 12,5 МПа, то для разрушения трубопровода необходимо, чтобы давление увеличилось, хотя бы в 2 – 2,6 раза. То есть, чтобы давление достигло величин 25 МПа – 32,5 МПа, что в принципе невозможно в связи с наличием в контуре предохранительных клапанов.

Таким образом, для возникновения в трубопроводе течи и разрушения необходимо существование в нем исходного дефекта сплошности материала.

В соответствие с результатами послемонтажного контроля главных трубопроводов АЭС Моховце, который проводился рентгенографическим методом, в трубопроводах дефектов не обнаружено. Данный факт свидетельствует о высоком качестве изготовления и монтажа трубопроводов. Однако, в связи отсутствием средств неразрушающего контроля со 100% достоверностью, не исключено, что в трубопроводе остался хотя бы один гипотетический дефект, который мог бы привести к возникновению течи в трубопроводе с течение последующей его эксплуатации.

Для оценки такой возможности использовались данные неразрушающего контроля референтных энергоблоков АЭС с ВВЭР-440, находившихся в  эксплуатации на Нововоронежской АЭС (блоки 3 и 4), Кольской АЭС (блоки 1 и 2) и Армянской АЭС (блоки 1 и 2). 

 В результате контроля трубопроводов на указанных э/блоках АЭС с ВВЭР-440 были обнаружены дефекты, которые отображены в виде гистограмм на рисунке 4.30. На рисунке 4.31, а представлена гистограмма в координатах количество выявленных дефектов – размер дефекта в направлении толщины стенки, а на рисунке 4.30, б – в зависимости от протяженности дефекта длиной с. Схематизация дефектов пояснена на рисунке 1.10.

С помощью методики описанной в разделе 2.2 оценивались исходная дефектность, остаточная дефектность и выявляемость дефектов по результатам контроля. Данные функции показаны на рисунке 4.31. 
[image: image783.png]



а)
[image: image784.png]50

45

40

35

30

25

20

10

ocm




б)
Рисунок 4.31 – Гистограмма дефектов, кривые исходной, остаточной дефектности и кривая выявленных в результате контроля дефектов:  

a) – для глубины дефекта; б) – для длины дефекта
На рисунке 4.32 показано определение кривой вероятностной части остаточной дефектности для глубины и длины дефекта, используя уравнение (2.19).
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б)
Рисунок 4.32 – Кривая вероятностной части остаточной дефектности:  

a) – для глубины дефекта; б) – для длины дефекта
Как видно из рисунка 4.32, а, вероятность существования в трубопроводе дефекта, равного толщине стенки, равна Ра (а=амах = s) = 10-5 , то есть вероятность возникновения течи равна 10-5.

Вероятность разрушения 
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 равна вероятности существования в элементе конструкции дефекта (несплошности) с критическими размерами  
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.   Для сквозного дефекта сcrit > 70 мм. Вероятность существования такого дефекта оценивается величиной 10-14. Таким образом достижение дефекта критического размера (аcrit; ccrit ) на АЭС с ВВЭР-440 событие практически невозможное.

С учетом того, что для 
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, можно утверждать, что разрушение трубопровода без течи также является маловероятным, практически невозможным событием.

Для окончательной оценки надежности и безопасности эксплутации трубопроводов была рассмотрена кинетика трещиноподобных.   
4.3.2 Анализ времени стабильного подроста сквозной трещины с обнаруживаемой течью до критического размера
Анализ времени стабильного подроста сквозной трещины с обнаруживаемой течью до критического размера проводился по методике, описанной в пункте 1.3.1.4. При этом расчет коэффициента интенсивности напряжений проводился, в соответствии с документом [52]:


[image: image792.wmf]1000

/

*

*

c

S

Y

K

I

=









(4.2)
 где
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– коэффициент формы;
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– приведенное напряжение, (МПа);
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– длина трещины, (мм).

Приведенное напряжение  
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 рассчитывается по формуле
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где
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(4.4)
Для сквозных поперечных трещин в цилиндрических сосудах или в трубах, находящихся под давлением и внешнего изгибающего момента коэффициент формы 
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 определяется по следующей зависимости:
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(4.5)

где
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 - длина трещины (в радианах);
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(4.6)
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 - внешний радиус трубопровода (в мм);
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- толщина стенки трубопровода (в мм).

Анализ времени стабильного подроста сквозной трещины с обнаруживаемой течью до критического размера проводился на примере Сварного шва №65 (ГЦТ, Петля 2). Результат расчета показан на рисунке 4.33. При этом принимали, что в год энергоблок испытывает 2 цикла «разогрев – расхолаживание».
[image: image807.png]10 15 20
N, macr
s 10

I, roger




Рисунок 4.33 – Время подрастания сквозной трещины с обнаруживаемой течью до критического размера

Из рисунка 4.33 видно, что для подрастания сквозной трещины с обнаруживаемой течью за 10 лет эксплуатации незначительно. Отсюда следует вывод, что:

- кинетика сквозных трещин даже в области больших размеров, равных 0,5сcrit  или 0,75ccrit  очень мала, что связанно с высокой циклической трещиностойкостью стали типа 08Х18Н10Т и малой механической нагруженностью трубопровода;

- в соответствие с международной практикой [56] в случае установки систем контроля течей надежность трубопровода увеличивается в 10 раз, то есть в нашем случае надежность трубопровода составит 10-5 × 10-1 = 10-6. В действительности  пропустить малоподвижную сквозную трещину маловероятно (практически невозможно), следовательно, разрушение трубопровода по механизму «течь перед разрушением» практически невозможно; вероятность такого события будет много меньше 10-6:

 Представляет интерес оценить возможность разрушения трубопровода без течи с учетом кинетики трещиноподобных дефектов.

4.3.3 Оценка вероятности разрушения трубопровода без течи

В пункте 4.3.1 было показано, что существование несквозных трещиноподобных дефектов критических размеров маловероятно (вероятность меньше 10-14). Ниже рассмотрено возможность такого события с учетом кинетики дефектов во время эксплуатации. При этом кинетика дефектов определена в области очень больших дефектов, размеры которых близки критическим размерам в режиме НУЭ.

На рисунке 4.34 показана схема расположения критических размеров дефектов в стенке трубопровода при режиме ГИ и режиме НУЭ.
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Рисунок 4.34 – Схема расположения критических размеров дефектов в стенке трубопровода при различных режимах эксплуатации (a – трехмерное изображение; б – двухмерное изображение): 

acrГИ – критический размер дефекта в режиме ГИ; 

acrНУЭ – критический размер дефекта в режиме НУЭ;

1-го типа – дефект с размером, находящийся между критическим размером дефекта в режиме НУЭ и критическим размером дефекта в режиме ГИ;

2-го типа – дефект с размером меньшим, чем критический размер дефекта в режиме ГИ.

Успешно проведенные гидроиспытания говорят о том, что в трубопроводе дефекты с размером больше чем acrГИ (рисунок 4.34) отсутствуют, а дефекты 2-го типа, могут существовать и развиваться пока не дорастут до acrНУЭ Для определения вероятности разрыва трубопровода рассчитывалось время эксплуатации после успешно проведенных гидроиспытаний на прочность трубопровода, т.е. число циклов эксплуатации в течении которых разрыв трубопровода невозможен.

В соответствии с [22] интервал между гидроиспытаниями составляет 4 года. В предположении, что за 1 год эксплуатации произойдет 2 останова энергоблока (1 останов внеплановый), в расчетах принимали число циклов N=8 за время эксплуатации между ГИ. При этом использовали запас по числу циклов 10, а влияние коррозионной среды первого контура на увеличение скорости роста трещины коэффициентом 2 [53].

В расчете были использованы данные о критических размерах трещины для всех критических зон ГЦТ. На рисунке 4.35 представлена схема проведения расчетов.
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Рисунок 4.35 – Схема проведения расчетов

Для каждой расчетной зоны проводился расчет по определению числа циклов нагружения до достижения критического значения размера трещины 
[image: image811.wmf]1
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 (режим НУЭ) начиная от начального размера трещины 
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 (режим ГИ). 

Для каждой околошовной зоны проводилось 3 расчета по определению искомого числа циклов нагружения. На рисунке 4.35 показаны три луча, которые отображались для определения начального и критического значения размера трещины: 

Calculation №1 – вид расчета, когда гипотетическая несквозная трещина в режиме ГИ дорастет до сквозной трещины в режиме НУЭ;

Calculation №3 – вид расчета, когда гипотетическая несквозная трещина в режиме ГИ дорастет до кольцевой трещины в режиме НУЭ;

Calculation №2 – вид расчета, промежуточный между №1 и №3.

В таблице 4.3, (для некоторых сварных швов на примере Петли 1, ГЦТ), приведены входные данные и результаты расчета числа циклов, за которые трещина от критического размера в режиме ГИ дорастет до критического размера в НУЭ, а также вероятность разрыва трубопровода после успешного проведения ГИ. Для каждого сварного шва проводилось три расчета в соответствии с рисунком 4.35.

(a/S)0 
     – относительная глубина трещины в режиме ГИ;

(Degrees)0 – протяженность трещины в режиме ГИ (в градусах);

(a/S)1             – относительная глубина трещины в режиме НУЭ;
Nk            – число циклов, за которые трещина от критического размера в режиме ГИ дорастет до критического размера в режиме НУЭ (в циклах);
Pp 
      – вероятность разрыва трубопровода без течи после успешного проведения ГИ. При этом принимали Pp = 0, если Nk ≥ 8.
Таблица 4.3 – Входные данные и результаты расчета для некоторых сварных швов Петли 1 ГЦТ. 

	Сварной шов
	№ calc.
	Размер дефекта
	Nk, циклы
	Pp

	
	
	(a/S)0
	(Degrees)0, 0
	(a/S)1
	
	

	107
	1
	0,94
	73
	1
	11
	0

	107
	2
	0,74
	113
	0,8
	15
	

	107
	3
	0,7
	165
	0,76
	16
	

	100
	1
	0,94
	78
	1
	22
	0

	100
	2
	0,76
	120
	0,82
	29
	

	100
	3
	0,72
	164
	0,8
	41
	

	75
	1
	0,94
	76
	1
	16
	0

	75
	2
	0,74
	120
	0,80
	21
	

	75
	3
	0,70
	162
	0,78
	31
	

	102
	1
	0,94
	78
	1
	16
	0

	102
	2
	0,75
	120
	0,81
	21
	

	102
	3
	0,72
	165
	0,79
	26
	

	52
	1
	0,94
	75
	1
	16
	0

	52
	2
	0,75
	120
	0,80
	18
	

	52
	3
	0,72
	165
	0,78
	23
	

	47
	1
	0,94
	78
	1
	19
	0

	47
	2
	0,76
	120
	0,82
	25
	

	47
	3
	0,73
	164
	0,79
	26
	

	63
	1
	0,93
	74
	1
	17
	0

	63
	2
	0,71
	120
	0,78
	24
	

	63
	3
	0,68
	155
	0,76
	29
	

	58
	1
	0,95
	76
	1
	19
	0

	58
	2
	0,75
	120
	0,80
	25
	

	58
	3
	0,71
	165
	0,78
	38
	

	62
	1
	0,95
	74
	1
	12
	0

	62
	2
	0,73
	120
	0,78
	17
	

	62
	3
	0,69
	166
	0,76
	26
	


На рисунке 4.36 в качестве примера показан расчет числа циклов, за которые трещина от критического размера в режиме ГИ дорастет до критического размера в режиме НУЭ для Сварного шва № 107. Аналогичные расчеты были проведены для всех швов.
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Рисунок 4.36 – Число циклов нагружения до достижения критического значения размера трещины для сварного шва № 107

Таким образом, выполненный анализ показал, что вероятность разрушения трубопровода по механизму «разрушение без течи» - равна нулю, то есть что такое разрушение в принципе невозможно, при условии проведения гидроиспытаний на прочность 1 раз в 4 года.

В случае увеличения интервала времени между ГИ до величин, превышающих 4 года, вероятность разрушения будет отличной от нуля, однако будет оставаться пренебрежимо малой на уровне, близком к величине 10-14 за период времени между гироиспытаниями.

Результаты, показанные в таблице 4.3, обобщены в таблице 4.4. В таблице 4.4 на примере 1-ой петли ГЦТ показано ориентировочное время эксплуатации после успешных ГИ на прочность, в течение которого разрыв трубопровода невозможен, из условия, что в год 2 пуска-остановов (плановый/неплановый).

Таблица 4.4 - Ориентировочное время эксплуатации после успешных ГИ на прочность, в течение которого разрыв MCL невозможен.

	Петля ГЦТ
	№ Сварного шва
	Количество циклов, в течение которых разрыв трубопровода невозможен
	Ориентировочное время эксплуатации после успешных ГИ на прочность, в течение которого разрыв трубопровода невозможен, из условия что в год 2 пуска-остановов(плановый/неплановый),
(в годах)

	1
	107
	11
	5,5

	
	100
	22
	11

	
	106
	24
	12

	
	77
	24
	12

	
	76
	23
	11,5

	
	75
	16
	8

	
	102
	16
	8

	
	52
	16
	8

	
	47
	19
	9,5

	
	48
	27
	13,5

	
	40
	24
	12

	
	39
	36
	18

	
	52
	24
	12

	
	63
	17
	8,5

	
	58
	19
	9,5

	
	59
	21
	10,5

	
	62
	12
	6


4.4.4. Выводы

Исследована надежность и безопасность эксплуатации трубопроводов Ду500 и Ду200 АЭС Моховце в вероятностном и детерминистическом аспекте и показано, что:

– Вероятность возникновения течи через сквозной стабильный дефект не превышает величины 1Е-5;

– Вероятность разрыва трубопровода после возникновения течи в связи с высокой циклической вязкостью разрушения конструкционной стали менее 1Е-7;

– Вероятность разрушения трубопровода по механизму «разрушение без течи» Pp<< 1Е-7.
4.4 Выводы по четвертой главе

В главе приведены технические отчеты, результаты которых получены с использованием разработанных методов. 

1) При разработке норм дефектов сварного соединения 23 патрубка Ду1100 парогенератора ПГВ-440 реакторной установки ВВЭР-440, выполненные расчеты показали, что:

– Запас гарантированной безопасности (вероятность разрыва равна 0) по критерию сопротивления разрыву патрубка в районе  СС№23 создается после гидроиспытаний давлением 7.3МПа и сохраняется: при температуре ГИ 20 градусов – 1,5 лет, при температуре 100 -  2,9 лет, при 200 – 3,7 лет, при 270 – 5 лет эксплуатации, 

– Вероятность разрыва патрубков Ду1100 в рабочем режиме эксплуатации меньше 10Е-7, а в случае гидроиспытаний давлением 7,3МПа 1 раз в 4 года при температуре в диапазоне от 2700С, вероятность разрыва равна нулю.

2) При расчете живучести цилиндров давления прессов для штамповки железнодорожных колес, показано
– Безопасное число циклов нагружения цилиндра силой 35МПа составляет 60 тысяч циклов (рост трещины от 65мм до допустимого значения).

– Число циклов для превращения трещины глубиной 65мм в сквозную составляет 300 тысяч циклов нагружения. В этом случае в цилиндре образуется устойчивая сквозная трещина, что указывает на возможность обеспечения безопасности цилиндра на основе концепции «течь перед разрушением».

– При необходимости эксплуатации свыше 60 тысяч циклов (до 800 тысяч) необходима установка системы безопасности на основе концепции «течь перед разрушениме» и применения специального режима гидроиспытаний [48].

3) При анализе надежности и безопасности эксплуатации трубопроводов ГЦТ Ду500 и ДТ Ду200 РУ с ВВЭР-440 применимо к блоку 3 АЭС Моховце, показано
– Вероятность возникновения течи через сквозной стабильный дефект не превышает величины 1Е-5;

– Вероятность разрыва трубопровода после возникновения течи в связи с высокой циклической вязкостью разрушения конструкционной стали менее 1Е-7;

– Вероятность разрушения трубопровода по механизму «разрушение без течи» Pp<< 1Е-7.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1) Разработана методика, алгоритм и расчетная программа для определения вероятностей достижения предельных состояний по критериям перехода сечения в пластическое состояние или достижения мембранными напряжениями величины предела прочности;

1.1) Исследовано влияние размахов прочностных характеристик и мембранных напряжений на вероятность достижения элементом конструкции предельного состояния и показано, что вероятность достижения предельного состояния существенно зависит от размаха величин напряжений, предела текучести и предела прочности до четырехкратной величины среднеквадратичного отклонения; превышение указанной величины практически не оказывает влияние на вероятность достижения предельного состояния. По результатам исследований сделана рекомендация о том, что при проведении расчетов необходимо использовать размахи распределений прочностных характеристик и характеристик нагружения равными 4,5
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5 (если это не оговорено специально);

1.2) Определены количественные влияния среднеквадратичного отклонения мембранных напряжений на вероятности достижения предельных состояний элементов трубопроводов (сосудов) давления, изготовленных из основных конструкционных сталей атомного машиностроения: Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА. Показано, что при изменении величины среднеквадратичного отклонения напряжения от 0 до 30% от среднего значения напряжения вероятности перехода сечений в пластическое состояние для Ст.20, 08Х18Н10Т увеличились на 3 порядка, а для 10ГН2МФА на 4 порядка;

1.3) Исследовано влияние совместного изменения среднего значения мембранного напряжения 
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 и среднеквадратичного отклонения мембранного напряжения 
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 на вероятности достижения предельных состояний элементов трубопроводов (сосудов) давления, изготовленных из сталей: Ст.20, 08Х18Н10Т и 10ГН2МФА, и показано, что, несмотря на уменьшение значения 
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), приводит к увеличению вероятности перехода сечения в пластическое состояние;

1.4) Исследовано влияние совместного изменения среднего значения предела текучести 
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 и среднеквадратичного отклонения предела текучести 
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, вероятность разрушения резко уменьшается, следовательно, среднеквадратичное отклонение оказывает решающее влияние на вероятность перехода сечения в пластическое состояние; 

1.5) Исследовано влияние отбраковки стали по критерию предела текучести (в соответствие с требованиями нормативного документа ПНАЭГ-7-010-89) на вероятность перехода сечения в пластическое состояние и показано, что использование отбраковки стали по критерию предела текучести  приводит к существенному уменьшению вероятности перехода сечения в пластическое состояние (при нормативном коэффициенте запаса прочности по пределу текучести наличие отбраковки снижает вероятность перехода сечения в пластическое состояние на 4 порядка);

1.6) Исследовано влияние величин коэффициентов запаса прочности по пределу текучести и по пределу прочности на вероятность достижения предельных состояний по критерию перехода сечения в пластическое состояние или достижения мембранными напряжениями величины предела прочности. Показано, что в случае отбраковки стали по критерию предела текучести (для Ст.20, 08Х18Н10Т):

- при нормативном значении коэффициента запаса прочности по пределу текучести равному 1,5, вероятность достижения предельных состояний равна  2*10-9;

- при снижении нормативного значения коэффициента запаса прочности по пределу текучести до значений 1,45 и 1,4 вероятность достижения предельных состояний увеличивается и равна 2,5*10-8 и 2,8*10-7 соответственно; 

В случае отсутствия отбраковки стали по критерию предела текучести, вероятность достижения предельных состояний равна 9,6*10-5 и 4,1*10-5 для коэффициентов запаса 1,4 и 1,45, соответственно, и 1,9*10-5  - для нормативного коэффициента 1,5. 

Вероятность достижения предельных состояний по критерию возникновения в сечении напряжений, равных пределу прочности, для стали 10ГН2МФА пренебрежимо мала (меньше 1*10-11) при нормативном значении коэффициента запаса прочности по пределу прочности равного 2,6. При использовании пониженного значения коэффициента равного 2,5 вероятность разрушения равна 3*10-10.

1.7) По результатам пп.1.1 – 1.6 сделан вывод о принципиальной возможности снижения коэффициентов запаса прочности, указанных в  нормативных документах;

2) Разработана методика, алгоритм и расчетная программа для определения остаточной дефектности, включая достоверную и вероятностную части остаточной дефектности, а также характеристики изменения остаточной дефектности во время эксплуатации с целью интегрирования в программный комплекс для расчета вероятностей разрушения; показано, что на остаточную дефектность решающее влияние оказывает исходная дефектность и коэффициент выявляемости дефектов, а чувствительность средств и методов контроля оказывает незначительное влияние;

3) Разработана и интегрирована в программный комплекс для расчета вероятностей разрушения методика, алгоритм и расчетная программа для определения значений критических и допустимых размеров несплошностей, кинетики роста трещин во время эксплуатации в зависимости от исходного состояния трещины и дальнейших условий ее роста в эксплуатации при циклическом нагружении;

4) Разработана методика, алгоритм и расчетная программа для определения характеристик надежности с учетом статистических функций остаточной дефектности, прочностных свойств и напряжений при хрупком и вязком состоянии конструкции;

4.1) Исследовано влияние характеристик неразрушающего контроля и остаточной дефектности на надежность и показано:

- решающее влияние на вероятность разрушения оказывает  вероятностная часть остаточной дефектности;

- чувствительность метода контроля практически не оказывает влияние на вероятность разрушения;

- существенное влияние на вероятность разрушения оказывает коэффициент выявлемости;

5) Разработана методика, алгоритм и расчетная программа для определения вероятности разрушения при циклическом нагружении конструкции, и показано, что при нормативном коэффициенте запаса прочности по напряжению равному 2, вероятность разрушения конструкции из сталей аустенитного класса равна 10-9, а при снижении нормативного коэффициента запаса прочности по напряжению с 2 до 1,8 вероятность разрушения снижается до величины 2,8*10-7;

6) Исследован уровень надежности элементов оборудования при хрупком состоянии с использованием нормативно установленных коэффициентов запаса прочности и показано, что вероятность разрушение сосуда давления из корпусной стали 15Х2НМФА для случая максимально допустимых значений коэффициента интенсивности напряжений в различных режимах эксплуатации равна, соответственно, для НУЭ – 1,36*10-6, ННУЭ и ГИ – 7,44*10-5, АС – 2,27*10-2;

7) Разработанные методики реализованы в рамках программного комплекса ПН-1.1, а результаты расчетов опубликованы в некоторых статьях, докладывались и обсуждались на научных семинарах и конференциях, и внедрены в нескольких научно-технических отчетах.

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
АС 
– аварийная ситуация;
АЭС 
– атомная электростанция;

ВВЭР – водо-водяной энергетический реактор;

ГИ 
– гидроиспытания;

Ду
– диаметр условный;
НК 
– неразрушающий контроль;
ННУЭ – нарушение нормальных условий эксплуатации;
НУЭ 
– нормальные условия эксплуатации;
УНР 
– усеченное нормальное распределение;

ASME - American Society of Mechanical Engineers (Американское общество
   инженеров-механиков);
PISC 
– Programme for the Inspection of Steel Components (Программа исследований 


  достоверности контроля элементов конструкций);
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