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ëÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà (ÑÀÊÎÐ-Ì) â ñîñòàâå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.
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íîñòíûå òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ, ðåøàåò îáðàòíóþ çàäà÷ó, ó÷èòûâàåò ðåàëüíîå ïåðå-

ìåùåíèå ïàðîãåíåðàòîðîâ, ïðîâîäèò ðàñ÷åò óñòàëîñòíîãî ïîäðàñòàíèÿ äåôåêòîâ, à òàêæå

îöåíèâàåò ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïî êðèòåðèÿì òå÷è ïåðåä ðàçðóøåíèåì.
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ëîñòíîå ïîâðåæäåíèå, äèàãíîñòèêà, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ.

1. Îáùàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíò-

ðîëÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà (ÑÀÊÎÐ-Ì) íà ÀÝÑ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâ-

ëåíèÿ ðåñóðñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ðåàëüíîå íàãðóæåíèå îáîðóäîâàíèÿ è íàëè÷èå íà÷àëüíîé äåôåêò-

íîñòè, ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì èìåþùèéñÿ îáúåì èíôîðìàöèè â

ïðîåêòíûõ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ. Ýòó çàäà÷ó ïðåäëà-

ãàåòñÿ ðåøèòü ïðè ñîçäàíèè è âíåäðåíèè íà ÀÝÑ ñèñòåìû ÑÀÊÎÐ-320 äëÿ

ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè (ÐÓ) ÂÂÝÐ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà

óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ïî ôàêòè÷åñêîìó, ò.å. çàðåãèñòðèðîâàííîìó â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè, íàãðóæåíèþ.

Ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà êîíòðîëüíûõ òî÷åê, îïðåäåëåíèå íàãðóæàþùèõ

ïàðàìåòðîâ è èõ ðàñ÷åò ïî øòàòíûì äàò÷èêàì, à òàêæå ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ

â ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè

äëÿ êàæäîãî ïðîåêòà ÐÓ. Â ÑÀÊÎÐ-Ì (1-é ýíåðãîáëîê Ðîñòîâñêîé ÀÝÑ, 3-é

ýíåðãîáëîê Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ, 2-é ýíåðãîáëîê Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ è 4-é

ýíåðãîáëîê Ðîâåíñêîé ÀÝÑ), ÑÀÊÎÐ-428 (1- è 2-é ýíåðãîáëîêè ÀÝÑ “Òÿíü-

âàíü”, Êèòàé), è ÑÀÊÎÐ-446 (ÀÝÑ “Áóøåð”, Èðàí), êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê ñèñòå-

ìàì ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, èñïîëüçîâàëèñü óïðîùåííûå êîíñåðâàòèâíûå ïîäõîäû.

2. Âíåäðåíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “ÑÀÊÎÐ-Ì” â ñîñòàâå ñèñ-

òåìû äèàãíîñòèêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû äèàãíîñòèêè

îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà (ÑÄÎÐ) ñîñòîèò èç ñåðâåðà, àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàáî÷åãî

ìåñòà (ÀÐÌ) èíæåíåðà-äèàãíîñòà, ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

(ÏÎ) è ïðèêëàäíîãî ÏÎ “ÑÄÎÐ”, ðàçìåùàåìîãî íà ñåðâåðå, ïðèêëàäíîãî ÏÎ

“ÑÀÊÎÐ-Ì”, ðàçìåùàåìîãî íà ÀÐÌ èíæåíåðà-äèàãíîñòà.

Â êà÷åñòâå ïðèêëàäíîãî ÏÎ ÀÐÌ èíæåíåðà-äèàãíîñòà èñïîëüçóåòñÿ ïðè-

êëàäíîå ÏÎ “ÑÀÊÎÐ-Ì”, ðàçðàáîòàííîå äëÿ ÐÓ òèïà Â-320 â ÎÊÁ “Ãèäðî-

ïðåññ”. Äëÿ åãî ðàáîòû ñåðâåð ÑÄÎÐ äîëæåí ïîëó÷àòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò øòàòíûõ äàò÷èêîâ, ïðåäóñìîòðåííûõ ïðîåê-

òîì àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè

(ÀÑÓÒÏ) áëîêà ¹ 2 Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ øòàòíîå
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îáîðóäîâàíèå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÈÂÑ) è êîìïëåêñ-

íîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè (ÊÑÄ) ýíåðãîáëîêà.

Èíôîðìàöèÿ â ðåæèìå on-line ïîñòóïàåò îò øòàòíûõ äàò÷èêîâ â ñåðâåðà

ÈÂÑ è ÷åðåç íèõ íà ñåðâåð ÊÑÄ. Ñáîð èíôîðìàöèè ïî ïàðàìåòðàì ýêñïëóà-

òàöèè ÐÓ çàêëþ÷àåòñÿ â îðãàíèçàöèè ñâÿçè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñî

øòàòíûõ äàò÷èêîâ íà ñåðâåð ÑÄÎÐ è äàëåå íà ÀÐÌ ÑÄÎÐ. Îðãàíèçàöèÿ ñáîðà

èíôîðìàöèè ïî ïîêàçàíèÿì øòàòíûõ äàò÷èêîâ è ïåðåäà÷à åå íà ñåðâåð ÑÄÎÐ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Èíôîðìàöèÿ ñî øòàòíûõ äàò÷èêîâ êîíòðîëÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïîñòóïàåò â ÈÂÑ, â áàçå äàííûõ êîòîðîé ôèêñèðóþòñÿ ïîêàçàíèÿ øòàò-

íûõ äàò÷èêîâ ñ èíòåðâàëîì, ñîñòàâëÿþùèì 2 ñ. Íà ýòîì æå ýòàïå ïðîâîäèòñÿ

îöèôðîâêà ñèãíàëîâ è ñîçäàíèå îáùåé áàçû äàííûõ. Íà ñåðâåð ÊÑÄ ïîñòó-

ïàþò çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ñ ÈÂÑ, â òîì ÷èñëå è ïîêàçàíèÿ øòàòíûõ

äàò÷èêîâ, çàäåéñòâîâàííûõ ïðèêëàäíûì ÏÎ “ÑÀÊÎÐ-Ì”. Ñåðâåð ÊÑÄ, ðàáî-

òàþùèé ïîä îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Linux, ñâÿçàí ëîêàëüíîé ñåòüþ ñ ñåðâå-

ðîì ÑÄÎÐ, êîòîðûé ðàáîòàåò ïîä îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows. Â ýòîé

ñåòè ïðîèçâîäèòñÿ íåïðåðûâíàÿ ïåðåäà÷à ñðåçà èíôîðìàöèè ïî ïîêàçàíèÿì

øòàòíûõ äàò÷èêîâ, çàäåéñòâîâàííûõ ïðèêëàäíûì ÏÎ “ÑÀÊÎÐ-Ì”, ñ èíòåð-

âàëîì, ñîñòàâëÿþùèì 2 ñ. Äàííóþ ïðîöåäóðó âûïîëíÿåò ïðîãðàììà, ðàçìå-

ùåííàÿ íà ñåðâåðå ÊÑÄ. Â ðåçóëüòàòå íà ñåðâåðå ÑÄÎÐ ñîçäàåòñÿ ôàéëîâàÿ

ñòðóêòóðà òèïà 1 ïîêàçàíèé øòàòíûõ äàò÷èêîâ, çàäåéñòâîâàííûõ ïðèêëàäíûì

ÏÎ “ÑÀÊÎÐ-Ì”. Äëÿ âûáîðêè èç îáùåé áàçû äàííûõ ÊÑÄ ïîêàçàíèé øòàò-

íûõ äàò÷èêîâ èñïîëüçóåòñÿ íàñòðîå÷íûé ôàéë ñ ïåðå÷íåì äàò÷èêîâ, çàäåéñò-

âîâàííûõ ïðèêëàäíûì ÏÎ “ÑÀÊÎÐ-Ì”.

Ôàéëîâàÿ ñòðóêòóðà òèïà 1 ñîçäàåòñÿ íà æåñòêîì äèñêå ñåðâåðà ÑÄÎÐ â

çàðåçåðâèðîâàííîé äèðåêòîðèè â âèäå íàáîðà òåêñòîâûõ ôàéëîâ. Èíôîðìàöèÿ

çà êàæäûå ñóòêè çàíîñèòñÿ â îòäåëüíûé ôàéë, êîòîðîìó ïðèñâàèâàåòñÿ èìÿ,

ñîîòâåòñòâóþùåå äàòå ýòèõ ñóòîê. Ïðèêëàäíîå ÏÎ “ÑÀÊÎÐ-Ì”, âûïîëíÿ-

þùåå ðàñ÷åò íàêîïëåííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ, ðàçìåùàåòñÿ íà ÀÐÌ

ÑÄÎÐ. Äàííîå ÀÐÌ îñíàùåíî ïðîìûøëåííûì êîìïüþòåðîì, íà êîòîðîì

óñòàíîâëåíà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Windows. Ôàéëû ôàéëîâîé ñòðóêòóðû

òèïà 1 ñ ñåðâåðà ÑÄÎÐ ïåðåíîñÿòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ äèðåêòîðèþ íà

ñåðâåðå ÀÐÌ ÑÄÎÐ àâòîìàòè÷åñêè ïðè çàïóñêå ïðèêëàäíîãî ÏÎ “ÑÀÊÎÐ-Ì”.

Èíæåíåð-äèàãíîñò íà ÀÐÌ ÑÄÎÐ ïðîâîäèò îáðàáîòêó ôàéëîâîé ñòðóêòóðû

òèïà 1 ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäíîãî ÏÎ “ÑÀÊÎÐ-Ì”, óñòàíàâëèâàåìîãî íà ÀÐÌ

ÑÄÎÐ, è ïåðåâîä åå â ôàéëîâóþ ñòðóêòóðó òèïà 2.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ÑÄÎÐ.
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3. Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÑÀÊÎÐ-Ì. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÑÀÊÎÐ-Ì

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñèòóàöèÿõ. Íèæå

ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èç íèõ, êîãäà çíàíèå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî ðåàëüíîìó

íàãðóæåíèþ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñòàðåíèåì ìåòàëëà îáîðóäîâàíèÿ è îïåðà-

òèâíî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ èëè î âîçìîæíîñòè

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ.

Ïðåâûøåíèå ÷èñëà ïðîåêòíûõ ðåæèìîâ. Â òåõíîëîãè÷åñêîì ðåãëàìåíòå

ÀÝÑ çàäàíî îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî ïðîåêòíûõ ðåæèìîâ, êîòîðîå óñòà-

íàâëèâàåòñÿ íà îñíîâàíèè ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü.

Ïðè åãî ïðåâûøåíèè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ðàáîòó ïî îáîñíîâàíèþ îñòà-

òî÷íîãî ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ ÐÓ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå

ïðîòåêàíèÿ åäèíè÷íîãî ïî ïðîåêòó èëè íåïðîåêòíîãî ðåæèìà. Ïðè ðåøåíèè

âûøåïåðå÷èñëåííûõ âîïðîñîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðà-

áîòû ÑÀÊÎÐ-Ì, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîæíî íå ïðîâîäèòü èíñòðóìåíòè-

ðîâàííûé êîíòðîëü ìåòàëëà îáîðóäîâàíèÿ. Ïîäðîáíî èñïîëüçîâàíèå ÑÀÊÎÐ-Ì

â ïîäîáíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ñèòóàöèè â ðåæèìå, êîòîðûé ñâÿçàí ñ íåïîñàä-

êîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ðåäóêöèîííîé óñòàíîâêè ñáðîñà ïàðà â àòìîñôåðó,

ïðèâåäåíî â [1].

Âûÿâëåíèå òåðìîïóëüñàöèé. Â ñëó÷àå åñëè âîçíèêàþò ñòðàòèôèêàöèÿ è

òåðìîïóëüñàöèè â òðóáîïðîâîäàõ ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ ìàëûì ðàñõîäîì,

èñïîëüçîâàíèå ÑÀÊÎÐ-Ì ïîçâîëÿåò íå òîëüêî íà ðàííåé ñòàäèè âûÿâèòü

ðåæèìû, âíîñÿùèå çàìåòíûé âêëàä â óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå, íî è êîëè-

÷åñòâåííî îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ðåæèìîâ â âèäå íàêîïëåí-

íîãî ïîâðåæäåíèÿ. Ïðè ìàëîì îòêðûòèè ðåãóëÿòîðà íà òðóáîïðîâîäå âïðûñêà

îñóùåñòâëÿåòñÿ âïðûñê â êîìïåíñàòîð äàâëåíèÿ (ÊÄ), ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèê-

íîâåíèþ òåðìîïóëüñàöèé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû â òàêîì ðåæè-

ìå: òåìïåðàòóðû â ÊÄ (âåðõíÿÿ ëèíèÿ), â äûõàòåëüíîì òðóáîïðîâîäå ó

ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî òðóáîïðîâîäà (ÃÖÒ) (ïóëüñèðóþùàÿ 1), â òðóáî-

ïðîâîäå âïðûñêà (ïóëüñèðóþùàÿ 2) è â ãîðÿ÷åé íèòêå ÃÖÒ ÷åòâåðòîé ïåòëè.

Ðèñ. 2. Ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû â ïàòðóáêå ÊÄ è ñîåäèíèòåëüíîì òðóáîïðîâîäå â ïðîöåññå

ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò.
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Ïðè ïåðåõîäå íà ðåæèìû ñóòî÷íîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ ìîùíîñòüþ ðåàê-

òîðà ÑÀÊÎÐ-Ì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ó÷åòà íàêîïëåí-

íîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ â ðåæèìàõ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè.

4. Ñïîñîáû âîññòàíîâëåíèÿ èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ýíåðãîáëîêà çà ýêñ-

ïëóàòàöèîííûé ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé âíåäðåíèþ ÑÀÊÎÐ-Ì. Â ñëó-

÷àå åñëè íà ÀÝÑ èìååòñÿ àðõèâèðîâàííàÿ áàçà äàííûõ ïî ïîêàçàíèÿì øòàò-

íûõ äàò÷èêîâ, ñîáðàííàÿ ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà â ïðîöåññå ïðåäûäóùåé ýêñ-

ïëóàòàöèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ÑÀÊÎÐ-Ì. Ðàçðàáîòàíî ÏÎ, êîòîðîå ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü âûáîðêó èç àðõèâíîé áàçû äàííûõ ÈÂÑ ïîêàçàíèé øòàòíûõ

äàò÷èêîâ, çàäåéñòâîâàííûõ ïðèêëàäíûì ÏÎ “ÑÀÊÎÐ-Ì”. Äëÿ âûïîëíåíèÿ

äàííîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ øòàòíàÿ ôóíêöèÿ ÈÂÑ âûáîðêè èç àðõèâà

ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ïî ñïèñêó çà çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïîêàçàíèÿ

äàò÷èêîâ â òå÷åíèå äíÿ, çà êîòîðûé âîññòàíàâëèâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ, âûáè-

ðàþòñÿ èç àðõèâà è â âèäå òðåõ ôàéëîâ íà ìàãíèòíûõ íîñèòåëÿõ ïåðåíîñÿòñÿ

íà ÀÐÌ ÑÄÎÐ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ ñëóæáîé ñèñòåìíûõ ïðîãðàì-

ìèñòîâ ÀÝÑ, îòâå÷àþùèõ çà ýêñïëóàòàöèþ ÈÂÑ è ÊÑÄ.

Â îñíîâó ìåòîäèêè îöåíêè íàêîïëåííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÑÀÊÎÐ-Ì ïðè îòñóòñòâèè àðõèâîâ ÈÂÑ ñ ïîêàçàíèÿìè

øòàòíûõ äàò÷èêîâ ïîëîæåíû èìåþùèåñÿ äàííûå ïî ðåæèìàì íàãðóæåíèÿ,

ïðèíÿòûå ïðè îáîñíîâàíèè ïðîåêòà ÐÓ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì

âîññòàíîâëåíèå èíôîðìàöèè ïî îïåðàòèâíîìó æóðíàëó ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÑÀÊÎÐ-Ì ïî 1-ìó ýíåðãîáëîêó Ðîñòîâñêîé ÀÝÑ çà äâà ãîäà ýêñïëóàòàöèè è

ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè ðàñ÷åòîâ ïîñðåäñòâîì ÑÀÊÎÐ-Ì

çà âðåìÿ ñ 10. 11. 2001 ã. ïî 01. 01. 2004 ã. Äëÿ êàæäîãî äíÿ çà ýòîò ñðîê ïî

çàïèñÿì â ýêñïëóàòàöèîííîì æóðíàëå áûëè âûáðàíû ðåàëèçîâàííûå íà ýíåðãî-

áëîêå ïðîåêòíûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè (òàáë. 1). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìå-

íåíèå ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè, çàôèêñèðîâàííîå ÑÀÊÎÐ-Ì â ïðîöåññå

ðàçîãðåâà â èþíå 2002 ã.

Ò à á ë è ö à 1

Ïðîåêòíûå ðåæèìû â ïðîöåññå ðàçîãðåâà

Äàòà Âðåìÿ Îïèñàíèå ïðîåêòíîãî ðåæèìà

13.06.02 14:05 Óïëîòíåíèå (ñ ïîñëåäóþùèì çàïîëíåíèåì) ãëàâíîãî ðàçúåìà ðåàêòîðà

15.06.02 06:55 Çàïîëíåíèå ïàðîãåíåðàòîðîâ (ÏÃ) 1–4

20.06.02 04:30 Ãèäðîèñïûòàíèÿ 1-ãî êîíòóðà íà ïëîòíîñòü

20.06.02 05:50 Ãèäðîèñïûòàíèÿ 2-ãî êîíòóðà íà ïðî÷íîñòü

22.06.02 18:41 Îïðîáîâàíèå ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà (ÏÊ) ÊÄ

ñî ñðàáàòûâàíèåì êëàïàíîâ íà ëèíèè ñáîðà ïàðà

(èäåíòèôèêàöèîííûå ïðîåêòíûå êîäû YP21SO1, YP22SO1, YP23SO1)

îò êëþ÷à óïðàâëåíèÿ (ÊÓ) áëî÷íîãî ùèòà óïðàâëåíèÿ (ÁÙÓ)

23.06.02 19:55 Îïðîáîâàíèå èìïóëüñíî-ïðåäîõðàíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (ÈÏÓ) ÏÃ

ðåàëüíûì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ

25.06.02 06:40 Ðàçîãðåâ ÐÓ äî “ãîðÿ÷åãî” ñîñòîÿíèÿ
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Âûáîðêà èç ïðîòîêîëà ðàñ÷åòà ÑÀÊÎÐ-Ì ïî íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèÿ

íà êîíåö äåêàáðÿ 2003 ã. â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ýíåðãîáëîêà ïðåäñòàâëåíà â

òàáë. 2. Òàì æå ïðèâåäåíû ïðîåêòíûå êîýôôèöèåíòû ïîâðåæäåíèÿ çà ïîëíûé

ïðîåêòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ ðÿäà êîíòðîëüíûõ òî÷åê

îöåíåíî ïîâðåæäåíèå ïðè ðåàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåæèìîâ, ïðè ýòîì

äàííûå ïî ðåæèìàì âçÿòû èç ïðîåêòà. Êàê âèäíî, ïðîåêòíàÿ îöåíêà öèêëè-

÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ áîëåå êîíñåðâàòèâíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñ

ó÷åòîì êîíñåðâàòèâíîñòè ïðîòåêàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòàõ

ðåæèìîâ.

Ò à á ë è ö à 2

Âûáîðêà èç ïðîòîêîëà ïî íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèÿ

â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ îáîðóäîâàíèÿ íà 01.01.2004 ãîäà

¹

êîíòðîëüíîé

òî÷êè

ýíåðãîáëîêà

Êîíòðîëüíàÿ òî÷êà

îáîðóäîâàíèÿ

Óñòàëîñòíîå

ïîâðåæäåíèå

ïî ÑÀÊÎÐ

íà 01.01.04

Ïî ïðîåêòó

Íà 01.01.04 Çà ïðîåêòíûé

ñðîê

YC00 1 Ãîðÿ÷èé ïàòðóáîê

Äó850 ÃÖÒ1

0,000479 0,000927 0,185

YA11 1 Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ãîðÿ÷åé

íèòêè ñ ðåàêòîðîì ÃÖÒ1

0,006853 0,009805 0,957

YA41 13 Âðåçêà ñîåäèíèòåëüíîãî

òðóáîïðîâîäà â ãîðÿ÷óþ

íèòêó ÃÖÒ 4

0,005440 0,011040 0,510

YB10 2 Ïàòðóáîê ïèòàòåëüíîé âîäû 0,001139 0,002890 0,590

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè â ïðîöåññå ðàçîãðåâà â èþíå 2002 ã.: Ð1, Ò1 –

ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â 1-ì êîíòóðå; Ð2 – äàâëåíèå âî 2-ì êîíòóðå.

T1 , �C

P1 , êã/ñì2

P2 , êã/ñì2
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5. Ìîäåðíèçàöèÿ ÑÀÊÎÐ-Ì íà ïðèìåðå ÑÀÊÎÐ-320.

5.1. Ðàñøèðåíèå ïåðå÷íÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòàðå-

íèåì îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ çîí ñìåøåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé ñ ðàçëè÷íîé òåìïå-

ðàòóðîé è ãðàíè÷àùèõ ñ íèìè óçëîâ çàòðóäíèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ðåæèìîâ,

êîòîðûå âîçíèêàþò â ñëó÷àå ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ ñ ìàëûì ïåðåïàäîì äàâëå-

íèÿ èëè ñ ïåðèîäè÷åñêîé ïîäà÷åé òåïëîíîñèòåëÿ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà

ââåðõó è âíèçó òðóáîïðîâîäà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîãî

ðàññëîåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â ñå÷åíèè òðóáû, ò.å. ÿâëåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè. Ýòè

óçëû äîëæíû ïîäëåæàòü êîíòðîëþ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñ óñòàíîâêîé äàò÷è-

êîâ òåðìîêîíòðîëÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò óçëà.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ â îáúåìå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âîçìîæíî íàëè÷èå íà÷àëü-

íîé äåôåêòíîñòè â âèäå ïîð, íåïðîâàðîâ, ïîäðåçîâ, øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé è

ò.ä. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êîìïåíñèðóþùåãî ìåðîïðèÿòèÿ ìîæíî ïðèìåíèòü

ìåòîä ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïîäðàñòàíèÿ íà÷àëüíîé äåôåêòíîñòè, ÷òî ïîçâîëèò

ãàðàíòèðîâàòü áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ è óìåíüøèòü ïåðèî-

äè÷íîñòü íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ äàííûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ âîçíèêàþò ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ,

êîòîðûå îáóñëîâëåíû ìàëîèçó÷åííûìè ìåõàíèçìàìè ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ

êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ òåïëîíîñèòåëÿ. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ïîâðåæ-

äåíèÿ â çîíå êàðìàíà êîëëåêòîðà è â òåïëîîáìåííûõ òðóáêàõ ÏÃ. Çäåñü

íàïðÿæåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

5.2. Ðàñ÷åò íàãðóæàþùèõ ôàêòîðîâ ïî ïîêàçàíèÿì øòàòíûõ äàò÷è-

êîâ. Îäíèì èç âàæíûõ ìîìåíòîâ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îáîðó-

äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âñåõ íàãðóæàþùèõ ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ

íà åãî óçëû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: äàâëåíèå â ðàçëè÷íûõ êîíòóðàõ ÐÓ; òåìïåðà-

òóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ òðóáîïðîâîäîâ â óñëîâèÿõ ñòåñíåíèÿ; òåìïåðàòóðíûé

ìîìåíò íà òðóáîïðîâîäàõ, âûçâàííûé ñòðàòèôèêàöèåé; ïåðåìåùåíèå îáîðó-

äîâàíèÿ âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ, ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû

â ðàçëè÷íûõ çîíàõ êîíòóðà ÐÓ. Ïî ïîêàçàíèÿì øòàòíûõ äàò÷èêîâ íåîáõîäèìî

ðàññ÷èòàòü íàãðóæàþùèå ôàêòîðû, äåéñòâóþùèå íà êàæäûé óçåë. Ðàçðàáîòà-

íà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü íåïðîåêòíûå ïåðåìåùåíèÿ îáîðóäî-

âàíèÿ, èíòåãðàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäîâ äëÿ èõ ó÷åòà â

òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè, òåìïåðàòóðíûé ìîìåíò îò ñòðàòèôèêàöèè òåïëî-

íîñèòåëÿ è ïîëå òåìïåðàòóð â çîíå óçëà.

Åñëè òåìïåðàòóðû ââåðõó è âíèçó òðóáîïðîâîäà ðàçëè÷àþòñÿ, âîçíèêàåò

äîïîëíèòåëüíî ÿâëåíèå ñòðàòèôèêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿþò ðàñ÷åò

èíòåãðàëüíîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíîãî ìîìåíòà ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷è-

êîâ ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà.

Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáîïðî-

âîäà èñïîëüçóåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè: ðàñ÷åò çàêîíà èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òåì-

ïåðàòóðû íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ÑÀÊÎÐ-320 ãåîìåò-

ðèÿ îáúåêòîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿìè òèïà òðóá, à òåìïåðàòóðà ÿâëÿ-

åòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè è îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû, íàïðàâëåííîé

âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè.

Íà êîðïóñå ÏÃ óñòàíîâëåíû àìîðòèçàòîðû, íà êàæäîì èç êîòîðûõ èìå-

åòñÿ ïî äàò÷èêó ïåðåìåùåíèÿ, èçìåðÿþùèõ ïåðåìåùåíèå â íàïðàâëåíèè îñè
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àìîðòèçàòîðà. Çíàÿ ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ íà àìîðòèçàòîðàõ ÏÃ,

ìîæíî íàéòè ïåðåìåùåíèå ëþáîé òî÷êè êîðïóñà ÏÃ íà îïîðàõ, â òîì ÷èñëå

âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ÃÖÒ. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðåàëü-

íîå ïåðåìåùåíèå îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ.

5.3. Ðàñ÷åò ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ðàñ÷åò

óñòàëîñòíîãî ðîñòà äåôåêòîâ è îöåíêà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî õðóïêîé è

âÿçêîé ïðî÷íîñòè âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ñõåìàòèçèðîâàííûõ ýêñïåðòíûì ïóòåì

äåôåêòîâ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óëüòðàçâóêîâîãî êîíò-

ðîëÿ (ÀÓÇÊ). Ïðè ðàñ÷åòå ïîäðàñòàíèÿ äåôåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëè-

÷åñêîé ïðîöåäóðû ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óñëîâíî-óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è

âû÷èñëåííûì ïî íèì êîýôôèöèåíòàì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íåñïëîø-

íîñòü çàìåíÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé. Çàòåì ïî ïîëó÷åííîìó ðàçìåðó

äåôåêòîâ ïî êðèòåðèÿì âÿçêîé è õðóïêîé ïðî÷íîñòè îöåíèâàþòñÿ ïðåäåëüíûå

ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ çîíû ðàäèóñíîãî ïåðåõîäà â êàðìàíå êîëëåêòîðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ

íàïðÿæåíèÿ ïî êîëüöó è ôèêñèðóþòñÿ ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ èìè ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè. Äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëîîáìåííûõ òðóáîê ÏÃ

èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ìåñòíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ äåôåêòà

â âèäå ïîëîñòè, ìîäåëèðóåìîé ýëëèïñîèäíîé ÿçâîé. Îïðåäåëÿÿ íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå òåïëîîáìåííûõ òðóáîê ïî âåëè÷èíå ïîëîñòè äëÿ äåòåðìèíèðî-

âàííûõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ äåôåêòîâ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ âðåìÿ ïðåâûøåíèÿ

íàïðÿæåíèÿìè ïðåäåëà òåêó÷åñòè â óñëîâèÿõ êîððîçèîííîé ñðåäû è âîçìîæ-

íîñòü çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ïî ìåõàíèçìó ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ êàðìàíà êîëëåêòîðà è òðóáíîãî ïó÷êà îöåíèâàåòñÿ íàêîï-

ëåííîå óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñðåäû 2-ãî êîíòóðà è

ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ.

6. Ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè ÑÀÊÎÐ-320. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåçíà÷è-

òåëüíûõ äåôåêòîâ â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ òðóáîïðîâîäîâ è îáîðóäîâàíèÿ

ðåçóëüòàòû ÑÀÊÎÐ-Ì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîé

ýêñïëóàòàöèè ÐÓ. Äàííóþ çàäà÷ó âûïîëíÿåò ìîäóëü ÑÀÊÎÐ-Ì, ïðåäíàçíà÷åí-

íûé äëÿ ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîãî ïîäðàñòàíèÿ íà÷àëüíûõ äåôåêòîâ è îöåíêè

ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî êðèòåðèÿì âÿçêîé è õðóïêîé ïðî÷íîñòè. Ïðè ïðîâå-

äåíèè ïðåäýêñïëóàòàöèîííîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ) ìåòîäàìè ÀÓÇÊ

îáíàðóæåíû íà÷àëüíûå äåôåêòû â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ÃÖÒ [2]. Èõ ðåìîíò

ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíûì è äîðîãîñòîÿùèì. Â êà÷åñòâå êîìïåíñè-

ðóþùåãî ìåðîïðèÿòèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïîäðàñòàíèÿ

íà÷àëüíîé äåôåêòíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïåðèîäè÷åñêèé íàðóæ-

íûé êîíòðîëü â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Â çîíàõ ñ âîçíèêíîâåíèåì ïîâðåæäåíèé ñîãëàñíî îïûòó ýêñïëóàòàöèè

ÑÀÊÎÐ-Ì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåçàâèñèìî îò ðåàëèçóþùåãîñÿ ìåõàíèçìà ïîâðåæäå-

íèÿ. Çíàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî

îöåíèòü âêëàä êàæäîãî èç ôàêòîðîâ â ðåàëèçàöèþ ïîâðåæäåíèÿ è ñîçäàòü

óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ìèíèìèçèðóþùèå ïîâðåæäåíèå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ìîæíî ïðèâåñòè èñïîëüçîâàíèå ÑÀÊÎÐ-Ì äëÿ äèàãíîñòèêè íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ çîíû ñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà ÏÃ ñ ãîðÿ÷èì êîëëåêòîðîì 1-ãî êîíòóðà.
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ó÷åòà âîçìîæíûõ íàãðóæàþùèõ ôàêòîðîâ è ïðîâåäåí

ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëàõ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé îò íàãðóæàþùèõ

ôàêòîðîâ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ìåæðåìîíòíûõ ïåðèîäîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîì-

ïåíñèðóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ. Íàèáîëåå àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðå-

çóëüòàòîâ ðàáîòû ÑÀÊÎÐ-Ì äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîãðàììû íàðóæíîãî êîíòðî-

ëÿ (ÍÊ) îáîðóäîâàíèÿ ÐÓ. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü êîíòðîëü â òåõ

çîíàõ, ãäå ðåàëèçîâàëîñü íàèáîëüøåå íàãðóæåíèå îáîðóäîâàíèÿ êàê çà âåñü

ñðîê ñëóæáû, òàê è çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò ïîñëåäíåãî ÍÊ â äàííîé çîíå.

Îïòèìèçàöèÿ îáúåìîâ, ìåòîäîâ è ïåðèîäè÷íîñòè ÍÊ ïîçâîëèò óìåíüøèòü

îáúåìû êîíòðîëÿ â íåíàãðóæåííûõ çîíàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîêðàòèòñÿ âðåìÿ

ïðîâåäåíèÿ ïëàíîâîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ðåìîíòà íà ÀÝÑ. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, çîíû, ïîäâåðãàþùèåñÿ èíòåíñèâíîìó âîçäåéñòâèþ òåïëîíîñèòåëÿ, áóäóò

áîëåå òùàòåëüíî ïðîâåðåíû.

Ïðè ïðîäëåíèè ðåñóðñà â ðåçóëüòàòå ýêñïëóàòàöèè ÑÀÊÎÐ-320 â òå÷åíèå

ïðîåêòíîãî ñðîêà ñëóæáû ýíåðãîáëîêà áóäåò ñîçäàíà áàçà äàííûõ ïî ïîêàçà-

íèÿì äàò÷èêîâ òåðìîñèëîâîãî êîíòðîëÿ, èçìåíåíèþ íàãðóæàþùèõ ôàêòîðîâ

è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ è ïî íàêîïëåíèþ ïîâðåæ-

äåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì ðàçðóøåíèÿ. Âñå ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ

îñíîâíûìè ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ ÐÓ ïðè

îáîñíîâàíèè âîçìîæíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè ñâåðõ ïðîåêòíîãî ñðîêà ñëóæáû.

Ð å ç þ ì å

Óçàãàëüíåíî äîñâ³ä âïðîâàäæåííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ñèñòåìè àâòî-

ìàòèçîâàíîãî êîíòðîëþ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó â ñêëàä³ ñèñòåìè ä³àãíîñòèêè

çàëèøêîâîãî ðåñóðñó. Âïðîâàäæåíèé íà 2-ìó åíåðãîáëîö³ Ðîñòîâñüêî¿ ÀÅÑ

ÑÀÊÎÐ-320 äîäàòêîâî âêëþ÷àº ïîâåðõíåâ³ òåðìîìåòðè îïîðó. Çà éîãî äîïî-

ìîãîþ ðîçâ’ÿçóºòüñÿ îáåðíåíà çàäà÷à, âðàõîâóºòüñÿ ðåàëüíå ïåðåì³ùåííÿ

ïàðîãåíåðàòîð³â, ïðîâîäèòüñÿ ðîçðàõóíîê óòîìíîãî ï³äðîñòàííÿ äåôåêò³â, à

òàêîæ îö³íþºòüñÿ ãðàíè÷íèé ñòàí çà êðèòåð³ÿìè òå÷³ ïåðåä ðóéíóâàííÿì.
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