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Рассмотрены вопросы создания отечественной автоматизированной системы, способной
решать задачи сбора информации о режиме эксплуатации и для прогнозирования остаточного
(гарантирующего неразрушение в заданном временном интервале) ресурса оборудования АЭС,
работающего в условиях эрозионно-коррозионного износа. Представленная система поддержки
принятия решений охватывает заданный жизненный цикл критического оборудования и с помо-
щью структурированного интерфейса предоставляет персоналу актуальную базу знаний о со-
стоянии оборудования, что позволяет оптимально планировать профилактические и ремонт-
ные работы.
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Введение
Обеспе÷ение безопасной и наäежной работы АЭС

в öеëоì и отäеëüных эëеìентов ее оборуäования в
проöессе экспëуатаöии явëяется важной инженерной
и нау÷ной заäа÷ей. Оборуäование и трубопровоäные
систеìы энерãобëоков второãо контура, изãотовëен-
ные из уãëероäистых стаëей, поäвержены возäейс-
твиþ проöесса эрозионно-коррозионноãо износа
(ЭКИ). В резуëüтате такоãо износа повыøается веро-
ятностü разìывов эëеìентов трубопровоäов, особен-
но тех, ãäе äействует турбуëентный поток среäы, ÷то
ìожет привести к неäопустиìыì уìенüøенияì тоë-
щины стенок трубопровоäов (утоненияì) иëи äаже к
их разрываì. Поврежäения всëеäствие ЭКИ ìоãут
вызватü непëановый останов энерãобëока и теì са-
ìыì существенно повëиятü на ка÷ество, стоиìостü и
безопасностü работы всей станöии. В связи с этиì об-
стоятеëüствоì остро стоит вопрос преäотвращения
такоãо роäа аварий. Дëя этоãо необхоäиìы эффектив-
ная ìетоäика ìониторинãа техни÷ескоãо состояния и
ìоäеëü проãнозирования срока сëужбы эëеìентов
оборуäования и трубопровоäов.
Актуаëüностü рассìатриваеìой теìатики обусëов-

ëена потребностüþ отрасëи äобиватüся эконоìи÷ески
эффективноãо резуëüтата и приеìëеìоãо уровня безо-
пасности АЭС, приìеняя такие сбаëансированные и
оптиìаëüные реøения, при реаëизаöии которых тре-
бования безопасности вырабатываþтся с поìощüþ

систеìноãо проöесса, испоëüзуþщеãо ка÷ественные и
коëи÷ественные резуëüтаты äетерìинисти÷ескоãо и ве-
роятностноãо анаëизов (риск-инфорìативный поä-
хоä). Дëя провеäения такоãо рас÷ета необхоäиìо наëи-
÷ие просëеживаеìоãо и реãуëярно попоëняеìоãо исто-
ри÷ескоãо ìаøино÷итаеìоãо ìатериаëа об экспëуата-
öионных характеристиках оборуäования и
трубопровоäов АЭС, нахоäящихся в аãрессивной сре-
äе и поäверженных разруøитеëüныì возäействияì
проöесса ЭКИ. Проãнозирование безаварийноãо пе-
риоäа экспëуатаöии с поìощüþ эìпири÷еских ìоäе-
ëей рас÷етов иëи на основе резуëüтатов неразруøаþ-
щеãо контроëя äоëжно обеспе÷итü "разуìнуþ" кон-
сервативностü рас÷етов [1].

Постановка задачи

Модели прогнозирования остаточного ресурса в ус-
ловиях ЭКИ. В иссëеäованиях в обëасти неразруøаþ-
щеãо контроëя поä остато÷ныì рабо÷иì ресурсоì по-
ниìается вреìя, отс÷итываеìое от на÷аëа провеäения
работ по опреäеëениþ факти÷ескоãо техни÷ескоãо со-
стояния трубопровоäа (äиаãностики) äо тоãо ìоìента,
коãäа с÷итается, ÷то трубопровоä ис÷ерпаë свой рабо-
÷ий ресурс. Опыт реøения отìе÷енной выøе заäа÷и в
разных странах показывает, ÷то существуþт äва ос-
новных направëения опреäеëения остато÷ноãо ресур-
са трубопровоäов: проãнозирование на основе рас÷ета
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скорости ЭКИ на базе эìпири÷еских ìоäеëей и про-
ãнозирование на основе обработки äанных систеìы
контроëя (ìониторинãа) состояния оборуäования.
Первое направëение закëþ÷ается в построении

äинаìи÷еских ìноãофакторных зависиìостей, у÷и-
тываþщих вëияние тепëоãиäравëи÷еских, конструк-
öионных и экспëуатаöионных параìетров на интен-
сивностü проöесса ЭКИ. Второе направëение преäпо-
ëаãает оöенку скорости ЭКИ по резуëüтатаì заìеров
тоëщины стенки трубопровоäа в те÷ение опреäеëен-
ноãо проìежутка вреìени [2, 3].
Дëя построения äинаìи÷еских ìноãофакторных

зависиìостей необхоäиìа норìативно-справо÷ная
инфорìаöия о ìатериаëе, типе и конструкöии эëе-
ìента оборуäования, а также справо÷ные äанные, по-
ëу÷енные на основе ëабораторных иссëеäований и
опыта экспëуатаöии. Во второì сëу÷ае необхоäиìо
обеспе÷итü хранение и автоìатизированнуþ обработ-
ку äанных заìеров тоëщин стенок в те÷ение экспëу-
атаöии оборуäования.
О÷евиäно, ÷то эффективностü рас÷етов и в пер-

воì, и во второì сëу÷аях напряìуþ зависит от наëи-
÷ия тщатеëüно спëанированной и реãуëярно попоë-
няеìой базы äанных (БД) [4].
Нормативная база. В öеëях реøения заäа÷и конт-

роëя и опреäеëения остато÷ноãо техни÷ескоãо ресурса
оборуäования провоäится актуаëизаöия норìативной
äокуìентаöии. В 2012 ã. в отрасëи утвержäена посëеä-
няя реäакöия руковоäящеãо äокуìента (РД) экспëуа-
тируþщей орãанизаöии (ЭО) ВНИИ АЭС (РД ЭО
1.1.2.11.0571—2010) "Норìы äопускаеìых тоëщин
стенок эëеìентов трубопровоäов из уãëероäистых ста-
ëей при эрозионно-коррозионноì износе" [5]. В äан-
ноì äокуìенте впервые описывается не тоëüко ìето-
äика рас÷ета äопустиìой тоëщины стенок эëеìентов
трубопровоäов, поäверженных ЭКИ, но и устанавëи-
вается оäнозна÷ная связü этих проöессов со стаäияìи
жизненноãо öикëа всей атоìной станöии. Кроìе этоãо,
РД опреäеëяет также требования к разìещениþ ин-
форìаöии в инфорìаöионной БД станöии, среäи ко-
торых основныìи ìожно назватü сëеäуþщее:

— свеäения о ìарке ìетаëëа, физико-хиìи÷еских
и воäно-хиìи÷еских свойствах;

— рабо÷ие параìетры (среäа, äавëение, теìперату-
ра, скоростü среäы, конöентраöия активных веществ);

— äанные экспëуатаöионноãо контроëя тоëщин
стенок трубопровоäа (тоëщиноìетрии);

— свеäения обо всех провоäиìых работах на эëе-
ìентах трубопровоäа.
Поìиìо расøирения обëасти приìенения РД, при

опреäеëении äопустиìых тоëщин стенок эëеìентов
трубопровоäов (утонений в ìиëëиìетрах относитеëü-
но рас÷етноãо ноìинаëа), необхоäиìо обеспе÷итü ав-
тоìатизированнуþ оöенку требуеìых характеристик
также äëя эëеìентов, отëи÷ных от соäержащихся в РД
типоразìеров и усëовий их экспëуатаöии. Такоãо ро-
äа инструìентарий необхоäиì при оöенке остато÷но-
ãо ресурса.

Теория и практика. На кажäой АЭС разработаны и
приìеняþтся в öеëоì о÷енü похожие ìетоäики реã-
ëаìентноãо контроëя тоëщин стенок эëеìентов тру-
бопровоäов. Резуëüтаты таких заìеров фиксируþтся
на кажäой АЭС в спеöиаëüных журнаëах, преиìущес-
твенно на буìажных носитеëях. В резуëüтате сëожи-
ëасü систеìа принятия реøений, разорванная в не-
скоëüких ìестах у÷астиеì в ней ÷еëовека и несвязан-
ныìи ìежäу собой öифровыìи интерфейсаìи, ÷то
привоäит к росту изäержек в работе персонаëа. А са-
ìое ãëавное, сеãоäня нет ìаøино÷итаеìой БД, кото-
рая необхоäиìа äëя ка÷ественноãо анаëиза и проãно-
зирования ресурса оборуäования. Иныìи сëоваìи,
нет аккуìуëированноãо ìатериаëа по истории экс-
пëуатаöии с у÷етоì всех заìеров, работ по реìонту и
изìенений параìетров рабо÷ей среäы. Как сëеäствие,
сëожно не тоëüко äеëатü проãнозы на короткуþ пер-
спективу äëя конкретноãо оборуäования, но и ãово-
ритü об оптиìизаöии проöесса контроëя остато÷ноãо
ресурса.
Разработанный за рубежоì проãраììный коìп-

ëекс (систеìа) CHEC (версия 1.0 выпущена EPRI в
иþëе 1987 ã., а в 1989 ã. — версия 2.0, коììер÷еская)
преäназна÷аëся äëя рас÷ета скорости ЭКИ в трубоп-
ровоäах с оäнофазной среäой [6]. При еãо разработке
быëи испоëüзованы äанные ëабораторных иссëеäова-
ний, которые провоäиëисü в Анãëии, Франöии и
США с 1970 ã. и в Герìании с 1973 ã., а также äанные
экспëуатаöионноãо контроëя на реаëüных АЭС. Про-
ãраììный коìпëекс CHECWORKS быë разработан в
1995 ã. äëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü возìожностü рабо-
ты с вы÷исëитеëüной техникой в операöионной среäе
Windows. Коìпëекс CHECWORKS интеãрирует и
вкëþ÷ает функöии CHEC, CHEC-T, CHEC-NDE и
CHECMATE. Основной заäа÷ей коìпëекса
CHECWORKS явëяется рас÷ет скорости ЭКИ и оп-
реäеëение äëитеëüности экспëуатаöии трубопровоäов
на основе эìпири÷еской ìоäеëи, ÷то позвоëяет повы-
ситü безопасностü экспëуатаöии, оптиìизироватü пе-
риоäы реìонта, а также уìенüøитü необхоäиìое ÷ис-
ëо контроëüных заìеров при пëаново-преäупреäи-
теëüных работах. Высокая стоиìостü этих систеì,
а также необхоäиìостü их аäаптаöии к усëовияì рос-
сийских АЭС с воäо-воäяныì энерãети÷ескиì реак-
тороì (ВВЭР) и реактороì боëüøой ìощности ка-
наëüныì (РБМК) выäвиãаþт требования о созäании
оте÷ественных систеì, позвоëяþщих реøатü анаëо-
ãи÷ные заäа÷и [7].
Существуþщие и аттестованные оте÷ественные

проãраììные среäства успеøно реøаþт заäа÷и рас÷е-
та скорости ЭКИ и проãнозирования износа (ЭКИ-02
äëя оäнофазной среäы на АЭС с ВВЭР-440 и ЭКИ-03
äëя äвухфазной среäы на АЭС с ВВЭР-440, анаëоãи÷-
ные проãраììноìу коìпëексу CHECWORKS). Оäна-
ко они не аккуìуëируþт резуëüтаты таких рас÷етов,
которые остаþтся резуëüтатаìи разовоãо испоëüзова-
ния. Эта ситуаöия не позвоëяет персонаëу АЭС отка-
затüся от ру÷ноãо ввоäа исхоäных äанных и фиксаöии
выхоäных зна÷ений с поìощüþ буìажных и/иëи
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эëектронных журнаëов произвоëüноãо форìата [8].
Кроìе упоìянутых äействий кажäый этап занесения
и обработки инфорìаöии выпоëняется разрозненны-
ìи проãраììныìи реøенияìи, ÷то в итоãе не äает
возìожности свести всþ инфорìаöиþ об оборуäова-
нии и провеäенных заìерах к еäиной БД. Наëи÷ие же
такой БД существенно повысиëо бы то÷ностü и про-
извоäитеëüностü обработки резуëüтатов при рас÷ете
скорости проöесса ЭКИ и опреäеëении остато÷ноãо
ресурса оборуäования трубопровоäов.
Такиì образоì, с у÷етоì требований РД ЭО

1.1.2.11.0571—2010 и реаëüных потребностей отрасëи
о÷евиäна необхоäиìостü созäания äëя техни÷ескоãо
персонаëа АЭС ка÷ественноãо анаëити÷ескоãо про-
ãраììноãо реøения, которое буäет у÷итыватü спеöи-
фику оте÷ественных типов реакторов и провоäитü со-
провожäение всеãо жизненноãо öикëа оборуäования с
испоëüзованиеì еäиной и попоëняеìой БД [7]. По
этой при÷ине в ка÷естве стратеãи÷ескоãо направëения
разработки выбран путü созäания жестко структури-
рованной автоìатизированной систеìы, отве÷аþщей
всеì необхоäиìыì техни÷ескиì, систеìныì и эрãо-
ноìи÷ескиì требованияì к ней. Такая систеìа äоëж-
на в коìпëексе реøатü обозна÷енные выøе заäа÷и в
режиìе "оäноãо окна".
Основные принципы. При созäании и посëеäуþщеì

сопровожäении такой систеìы за основу выбраны
риск-инфорìативный и проöессный поäхоäы. Со-
ãëасно посëеäнеìу, ãëавныì выäеëяется öеëüный и
неäеëиìый ãоризонтаëüный проöесс (жизненный
öикë указанноãо оборуäования), протекаþщий сквоз-
ныì образоì ÷ерез зоны ответственности структур
вертикаëüноãо уровня (äепартаìенты, отäеëы, ëабо-
ратории и т. ä.), ответственные за ìониторинã и поä-
äержания остато÷ноãо ресурса на проектноì уровне.
При этоì важно не просто объеäинитü в еäиное

öеëое разëи÷ные виäы экспëуатаöионной инфорìа-

öии и ìетоäик рас÷етов (рис. 1). Кëþ÷евыì резуëüта-
тоì всех работ в систеìе äоëжна статü реаëизаöия
обоснованной ìетоäики рас÷ета скорости ЭКИ по на-
копëенныì äанныì заìеров и посëеäуþщее проãнози-
рование остато÷ноãо ресурса оборуäования, поäвер-
женноãо ЭКИ. На рис. 2 показана посëеäоватеëüностü
ввоäа и обработки инфорìаöии в систеìе.
Основныìи функöионаëüныìи требованияìи к

систеìе явëяþтся: наëи÷ие поëüзоватеëüскоãо интер-
фейса, осуществëяþщеãо ввоä и просìотр инфорìа-
öии о заìерах; преäоставëение ìатеìати÷ескоãо ап-
парата äëя äостоверноãо рас÷ета скорости ЭКИ и ос-
тато÷ноãо ресурса оборуäования; разìещение всеãо
набора обрабатываеìой инфорìаöии в защищенной
öентраëüной базе äанных. Кроìе пере÷исëенных вы-
øе требований, как потенöиаëüно конкурентоспособ-
ный проìыøëенный образеö, систеìа äоëжна бытü
реаëизована в виäе еäиноãо, хороøо офорìëенноãо и
функöионаëüно проäуìанноãо проãраììноãо проäук-
та. Этот проäукт äоëжен поääерживатü боãатый набор
норìативно-справо÷ной инфорìаöии, у÷итываþщей
ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо виäов объектов и обо-
руäования, а также бытü ãотовыì к еãо ãосуäарствен-
ной сертификаöии и патентной реãистраöии, ÷то поз-
воëит не тоëüко вывести еãо на IT-рынок, но и обес-
пе÷итü конкуренöиþ с зарубежныìи анаëоãаìи.Рис. 1. Структурная схема системы

Рис. 2. Жизненный цикл информации в системе
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Реализация
Методика разработки программной

системы. Проект техни÷ескоãо заäания
на автоìатизированнуþ систеìу преäъ-
явëяет требования по орãанизаöии реëя-
öионной структуры табëиö в БД поä уп-
равëениеì СУБД типа Oracle иëи MS
SQL Server, а также по разработке ìно-
ãопоëüзоватеëüскоãо оконноãо интер-
фейса с возìожностüþ управëения ин-
форìаöией на основе прав äоступа. Оä-
нако äвижение в этоì направëении на
этапе иссëеäования ìоãëо существенно
увеëи÷итü сроки провеäения работ, так
как быëо бы сëожно ãарантироватü
äоëжный уровенü äостоверности резуëü-
татов коне÷ноãо ìоäеëирования. Боëее
тоãо, приìенение СУБД проìыøëенно-
ãо типа на ранней стаäии разработки за-
труäниëо бы автоноìностü работы сис-
теìы при äеìонстраöии преäëаãаеìых
реøений на ëокаëüной рабо÷ей станöии
(переносноì коìпüþтере).
В резуëüтате боëее äетаëüной оöенки

пере÷исëенных выøе рисков быëа приìе-
нена ìетоäика ускоренной разработки.
Такой поäхоä позвоëиë не отказываясü от
базовых поëожений проекта техни÷ескоãо
заäания "вынести" резуëüтаты провеäен-
ной работы из стаäии закрытоãо иссëеäо-
вания на этап реаëüноãо тестирования по-
ëу÷енных проìежуто÷ных реøений всеìи
заинтересованныìи спеöиаëистаìи.
Конöептуаëüная схеìа БД быëа раз-

вернута с испоëüзованиеì СУБД MS
Access, ãäе по правиëаì реëяöионной ìоäеëи быëи
созäаны табëиöы норìативно-справо÷ных äанных
(ìарки стаëей, типоразìеры трубопровоäов, схеìы
изìерений, сотруäники и т. ä.), табëиöы ìастер-äан-
ных об объекте экспëуатаöии (атоìные станöии, тру-
бопровоäные систеìы и составëяþщие их эëеìенты)

и табëиöы фиксаöии резуëüтатов контроëя тоëщин
стенок эëеìентов трубопровоäов (рис. 3).
Тестовая ìоäеëü поëüзоватеëüскоãо интерфейса

("тоëстый" кëиент) разработана в среäе объектно-ори-
ентированноãо языка проãраììирования Visual Basic
и преäставëяет собой набор форì в составе ãëавноãо
окна — консоëи приëожения (рис. 4).
Консоëü приëожения — это основная функöио-

наëüная обоëо÷ка, которая преäоставëяет возìожностü
просìотра и реäактирования инфорìаöии посреäствоì
персонаëüных карто÷ек — "узëов (эëеìентов)", "трубоп-
ровоäов" и "протокоëов заìеров". Поìиìо этоãо реаëи-
зован äоступ к поëу÷ениþ от÷етной инфорìаöии и уп-
равëениþ норìативно-справо÷ной инфорìаöией
(НСИ) в раìках станöии.
При этоì в исхоäноì коäе интерфейса связü с äан-

ныìи уже сей÷ас реаëизована ÷ерез универсаëüный
ìеханизì, ÷то позвоëит провести посëеäуþщий пере-
нос äанных в сетевые СУБД (Oracle MS иëи SQL
Server) без перепроãраììирования интерфейса. Дëя
успеøной инстаëëяöии проãраììы на коìпüþтере
поëüзоватеëя созäан автоìатизированный пакет в
среäе конструктора äистрибутивов Install Shield.Рис. 3. Обобщенная схема базы данных

Рис. 4. Структурная схема интерфейса пользователя

pi814.fm  Page 12  Monday, July 28, 2014  10:06 AM



"Программная инженерия" № 8, 2014 13

Консоль приложения — это ãоëовной ìоäуëü при-
ëожения. Общий принöип работы всей проãраììы и
консоëи приëожения (рис. 5) построен по иерархи-
÷ескоìу принöипу äоступа к инфорìаöии, ãäе на
кажäоì сëеäуþщеì уровне происхоäит увеëи÷ение
äетаëизаöии äанных, ÷то в конöе конöов привоäит к
возìожности ìоäификаöии соäержиìоãо.
Персональные карточки открываþт инфорìаöиþ

äëя äетаëüноãо изу÷ения и/иëи реäактирования в ин-
äивиäуаëüной карто÷ке, соответствуþщей опреäеëен-
ной катеãории инфорìаöии (рис. 6). Ввеäена кëассифи-
каöия и реаëизованы сëеäуþщие отäеëüные карто÷ки:

äëя составных узëов (эëеìентов) трубопровоäа
АЭС;

äëя трубопровоäов АЭС, состоящих из узëов
(эëеìентов);

äëя протокоëов заìеров, ãäе запоëняþтся äан-
ные экспëуатаöионноãо контроëя по кажäоìу узëу
(эëеìенту).
Сна÷аëа в карто÷ку узëов заносится инфорìаöия

об испоëüзуеìых на АЭС узëах (эëеìентах), посëе ÷е-
ãо в карто÷ке трубопровоäов из БД выбираþтся со-
ставные узëы äëя äанноãо трубопровоäа.

В карто÷ку протокоëов вна÷аëе вносится инфор-
ìаöия о конкретноì протокоëе, затеì выбираþтся
äоступные в БД узëы (эëеìенты), по которыì осу-
ществëяется запоëнение резуëüтатов заìеров тоëщин
стенок.
Функöия формирования электронного протокола

явëяется необхоäиìой функöией обратной связи сис-
теìы, преäоставëяþщей возìожностü форìирования
и пе÷ати эëектронноãо äокуìента в виäе исхоäноãо
буìажноãо варианта протокоëа заìеров.
Функöия программного определения допустимых

толщин трубопроводов осуществëяет автоìатизиро-
ванный рас÷ет äопустиìых тоëщин трубопровоäов.
При этоì в посëеäуþщих рас÷етах скорости ЭКИ и
остато÷ноãо ресурса ìожно уже не выбиратü вру÷нуþ
табëи÷ные äанные из пе÷атноãо варианта РД, а про-
воäитü оперативный рас÷ет äопустиìых тоëщин по ре-
аëüныì тепëоãиäравëи÷ескиì и режиìныì параìетраì,
про÷ностныì свойстваì ìатериаëов и конструктивныì
особенностяì рассìатриваеìоãо узëа, уже иìеþщиì-
ся в БД систеìы.
Метоäоëоãия опреäеëения äопустиìой тоëщины

стенки трубопровоäа базируется на РД ЭО
1.1.2.11.0571—2010. Дëя кажäоãо типа эëеìентов реа-

Рис. 5. Главная консоль приложения в режиме "Картотека"
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ëизуется своя ìетоäика рас÷етов, ãäе äопустиìая тоë-
щина SRT выбирается из усëовия

SRT = max{(  + 0,2), (0,5Sноì + 0,2)},

ãäе Sноì — ноìинаëüное зна÷ение тоëщины стенки,

ìì; S*
RT — рас÷етная тоëщина стенки, ìì, по усëовиþ

про÷ности. Наприìер, äëя пряìоëинейноãо у÷астка
трубопровоäа, наãруженноãо внутренниì äавëениеì,
S*

RT опреäеëяется как

 = ,

ãäе Da — наружный äиаìетр трубопровоäа, ìì; ϕТ —
рас÷етный коэффиöиент снижения про÷ности äëя
пряìоãо у÷астка трубопровоäа, рекоìенäуеìое зна÷е-
ние ϕТ = 1; р — рабо÷ее внутреннее äавëение, МПа;
[σ] — äопускаеìое напряжение, МПа.
Основной функöией преäставëенноãо рас÷ета явëя-

ется посëеäуþщее опреäеëение остато÷ноãо ресурса,
÷еãо неëüзя сäеëатü без нахожäения äопустиìой тоë-
щины стенки трубопровоäа äëя кажäоãо эëеìента.
Функöия программного определения скорости ЭКИ

и остаточного ресурса основана на ìетоäе перви÷ной
обработки, öеëüþ котороãо явëяется опреäеëение
поврежäенных у÷астков трубопровоäов [9]. Рас÷ет ско-
рости ЭКИ при этоì провоäится по äанныì, ввеäен-
ныì из протокоëов контроëя (рис. 7), а рас÷ет оста-

то÷ноãо ресурса у÷итывает еще и преäваритеëüно рас-
с÷итанные äанные о äопустиìых тоëщинах стенок
трубопровоäов по кажäоìу эëеìенту трубопровоäа.
Скоростü ЭКИ вы÷исëяется по сëеäуþщей форìуëе:

WЭКИ =  = ,

ãäе Sноì — ноìинаëüное зна÷ение тоëщины стенки, ìì;
Smin — ìиниìаëüное зна÷ение тоëщины стенки, ìì;
Тэкспë — вреìя экспëуатаöии оборуäования, ãоäы.

SRT
*

Рис. 6. Персональные карточки узлов,
трубопроводов и протоколов

SRT
* pDa

2ϕT σ[ ] p+
---------------------

Рис. 7. Методика расчета скорости ЭКИ и остаточного ресурса

ΔS
Tэкспë
------------

Sноì Smin–
Tэкспë

-----------------------
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В своþ о÷ереäü, остато÷ный ресурс опреäеëяется
по сëеäуþщей форìуëе:

Tост =  = ,

ãäе Säоп — äопустиìое зна÷ение тоëщины стенки, ìì;
ΔSäоп — äопустиìое откëонение относитеëüно ноìи-
наëüноãо зна÷ения, ìì; WЭКИ — скоростü ЭКИ
(ìì/ãоä).
Соãëасно рассìатриваеìой ìетоäике поврежäен-

ныì с÷итается такой у÷асток трубопровоäа, у которо-
ãо тоëщина стенки ìенüøе ноìинаëа; крити÷ескиì
эëеìентоì — такой эëеìент, у котороãо тоëщина
стенки ìенüøе äопускаеìой иëи ожиäается, ÷то тоë-
щина ìенüøе äопускаеìой буäет äостиãнута äо äаты
сëеäуþщеãо контроëя.
При экспëуатаöии трубопровоäов коррозионные

поврежäения не äоëжны превыøатü норìируеìые
зна÷ения. Поэтоìу приоритет в выборе у÷астков äëя
сëеäуþщеãо контроëя опреäеëяется на основе у÷ета
скорости ЭКИ. Такиì образоì, выявëяþтся наибоëее
опасные у÷астки, которыì сëеäует уäеëитü повыøен-
ное вниìание при контроëе остато÷ноãо ресурса тру-
бопровоäов АЭС [10]. По этой при÷ине äëя тоãо ÷тобы
испоëüзуеìые в составе автоìатизированной систеìы
проöеäуры быëи ëеãитиìны (сертифиöированы), необ-
хоäиì äокуìент, реãëаìентируþщий рас÷ет скорости
ЭКИ по äанныì контроëя. Анаëоãи÷ные требования
äоëжны бытü преäъявëены к верификаöии проãраì-
ìных среäств, испоëüзуеìых äëя проãнозирования
скорости ЭКИ эëеìентов трубопровоäов по параìет-
раì, отражаþщиì состояние их экспëуатаöии.
В настоящее вреìя на стаäии поäãотовки нахоäится

этап реãистраöии авторских прав коëëектива разра-
бот÷иков на исхоäный коìпüþтерный коä проãраìì
äëя ЭВМ (проãраììный коìпëекс и БД). Даëее, по
ожиäаеìой утвержäения в отрасëи ìетоäике буäет
прохоäитü верификаöия проãраììной реаëизаöии
ìатеìати÷ескоãо аëãоритìа рас÷ета, а затеì сертифи-
каöия всеãо проãраììноãо коìпëекса как коììер÷ес-
коãо проäукта.

Заключение

Основныìи резуëüтатаìи иссëеäований, преäстав-
ëенных в настоящей статüе, явëяþтся выявëение и
обобщение ìаксиìаëüноãо ÷исëа объектов, факторов,
характеристик и ìетоäик, у÷аствуþщих в форìирова-
нии еäиноãо инфорìаöионноãо поëя, описываþщеãо
жизненный öикë заäанноãо типа оборуäования тру-
бопровоäов АЭС. Такая систеìа поääержки принятия
реøений, отве÷аþщая всеì необхоäиìыì требовани-

яì, необхоäиìа ответственноìу персонаëу АЭС äëя ве-
äения коìпëексноãо у÷ета собранных äанных ìонито-
ринãа по тоëщиноìетрии трубопровоäов и при разра-
ботке рабо÷их проãраìì по äаëüнейøеìу контроëþ.
В резуëüтате выбрано направëение на созäание коìп-
ëексной автоìатизированной систеìы, основанной на
еäиноì понятийноì и аëãоритìи÷ескоì аппарате.
Поëу÷ена работоспособная ìоäеëü поëüзоватеëü-

скоãо интерфейса äëя внесения и реäактирования
äанных контроëя эëеìентов трубопровоäов, öент-
раëüная база äанных с ìассивоì преäзапоëненных
норìативно-справо÷ных äанных, а также реаëизова-
ны ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя рас÷ета äопустиìых
тоëщин трубопровоäов, проãнозирования скорости
проöесса ЭКИ и опреäеëения остато÷ноãо ресурса еãо
эëеìентов.
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Development of Decision Support System on the Prediction of 
the Life of NPP Equipment under Erosion-Corrosion Conditions

Ensuring of safe and reliable operation of nuclear power plants equipment must be based on making decisions on
risk management throughout its life cycle.

The pipeline system of power units, working in conditions of flow-accelerated corrosion (FAC), significantly affects
the quality, cost and safety of the nuclear power station in whole.

On this point reliable and long-term practice of observations, as well as application of sophisticated mathematical
methods of forecasting, based on physical or empirical models of the investigated process is important.

In this regard there is an urgent need for creation of Russian analytical software with a common structured database
of performance characteristics conducting reliable calculation of FAC process intensity as well as determining the re-
sidual life of equipment elements.

Such computer system should not concede to analogues in the possibilities of ergonomics and process orientation,
but should take into account the specifics of Russian nuclear industry and experience of research in the field of de-
signing analytical models for the prediction of the equipment life.

The article is devoted to the description of scientific and practical researches on creation of decision support system
on the management of the life of NPP equipment.

The test model of the application solves the tasks of regular pipes wall thickness control data collection and storage
mathematical prediction of the FAC speed and determination of residual life of nuclear power plant pipelines elements.

The system is intended primarily for the personnel of the nuclear power station, so it is developed with use of mod-
ern algorithmic and software tools to ensure a safe and comfortable work with a common database in the mode of "one
window".

Keywords: automated system, nuclear power plant, data base, standard, interface, lifetime, piping, flow-acceler-
ated corrosion
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