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ЭКСПЛУАТАЦИЯ  ОБОРУДОВАНИЯ  В ОСОБО ТЯЖЕЛЫХ УСЛОВИЯХ,   
ИХ БЕЗОПАСНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ И РЕСУРС 

В статье  рассмотрены современные подходы к оценке остаточного ресурса 
оборудования, отработавшего расчётный срок службы в особо тяжелых условиях, основы 
надежной, безопасной эксплуатации опорно-подвесных систем, трубопроводов пара и 
горячей воды, котлов, сосудов и барабанов, обеспечивающие повышенную надежность и 
экономичность теплотехнического оборудования.  

Авторы указывают на основные факторы долговечности оборудования и ряд 
мероприятий для определения оценки фактического состояния. 

Особенностью статьи являются приведенные специалистами эффективные решения 
и применения комплексных мероприятий, на примере трубопроводов, барабанов и 
действующих котлов энергосистемы. 

Постановка проблемы 
Система обеспечения промышленной безопасности оборудования ТЭС, работающего 

под внутренним давлением, базируется на Законе о промышленной безопасности опасных 
производственных объектов № 116-ФЗ от 21.07.1997 г.  

Законом предусматривается, что эксплуатирующееся оборудование должно:  
 – соответствовать требованиям действующих Норм и Правил промышленной 

безопасности; 
 – укомплектовано системами контроля и средствами регулирования технического 

состояния, предохранительными устройствами; 
 –  проходить периодическое техническое освидетельствование и экспертизу 

промышленной безопасности; 
 – обладать системой контроля состояния для оценки риска аварии и мероприятий по 

локализации и ликвидации последствий аварий. 
Предусмотренная Законом о промышленной безопасности система обеспечивается  

наличием согласованной нормативно-технической документации, охватывающей:  
 – требования к конструкции и расчеты на прочность; 
 – материалы и технологию изготовления, 
 – требования к наладке и эксплуатации, 
 – методы, средства и критерии оценки технического состояния и остаточного ресурса, 
 – методы восстановления и ремонта. 

Для длительно эксплуатирующегося оборудования наиболее острой является  проблема  
разработки методов оценки фактического состояния и остаточного ресурса труб 
поверхностей нагрева (экранов и пароперегревателей), фасонных элементов (гибов и 
тройников) и сварных соединений трубопроводов, барабанов котлов. 

Основной материал 
Для труб поверхностей работающих при умеренных температурах (ниже 

температуры ползучести металла) основным фактором определяющим долговечность 
является коррозионный износ, который может иметь как локальный характер (язвины м 
местные утонения стенки), так и общий (равномерный) характер-уменьшение толщины 
стенки труб в эксплуатации (рис. 1). 
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Локальные повреждения труб поверхностей нагрева 
наблюдаются, как правило, в зонах максимального 
обогрева – зоне горелок и топочных ширм  

Эти повреждения обычно связаны с отклонениями 
режимов от расчетных значений, появлением 
колебаний температур при пусках-остановах (рис.2 ). 

 
 Рис. 1. Утонение стенки трубы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Колебания температуры в топочных ширмах  
                                                  при пусках котла из холодного состояния 

 
В настоящее время достигнут значительный прогресс в расчетных методах 

оценки надежности и безопасности как фасонных элементов (гибов и тройников), так и 
сварных соединений с учетом их неоднородности и наличия остаточных напряжений [1–7]. 

При этом большое значение имеет оценка характера разрушения-утечка среды или 
глобальное разрушение элемента. В первом случае мы имеем «инцидент», во втором случае 
– «аварию» в соответствии с терминологией Закона о промышленной безопасности опасных 
производственных объектов № 116-ФЗ от 21.07.1997г.  

Для исключения возможности глобальных разрушений в зарубежной практике, а также 
в отечественных Нормах АЭС широко используется концепция " Утечка до разрушения " – 
"Leak before break " (LBB).  

При проведении контрольных замеров толщины стенки часто возникает вопрос о 
допустимой величине протяженности корродированной зоны. Как показал визуальный 
осмотр поврежденных участков в период контроля, а также вырезок металла 
пароперегревателя коррозионные повреждения часто группируются на отдельных участках, 
что определяется как уровнем свойств металла, так и условиями коррозии. В этих условиях 
вопрос и допустимой протяженности дефектных участков имеет большое практическое 
значение.  

Известно, что в зависимости от протяженности дефекта и уровня действующих 
напряжений возможно три варианта развития событий:  

– развитие дефекта происходит достаточно медленно и обеспечивает возможность 
эксплуатации при расчетном давлении, 

– в результате развития дефекта образуется утечка рабочей среды, не приводящая к 
выходу из строя трубы в целом, 

– в результате развития дефекта происходит лавинное разрушение трубы в целом, 
приводящее к необходимости аварийной остановке котла. 

Эти схемы развития дефектов в трубах трактовались как концепция «течь до 
разрушения» (Leak before break, LBB) (рис. 3). 

Согласно этой схеме определялось предельное состояние в зоне дефекта в зависимости 
от его глубины и протяженности. Экспериментальные исследования показали, что в 
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зависимости от протяженности и глубины возможно медленное подрастание дефекта, 
образование локальной утечки среды или полное разрушение трубы.  

Для труб имеющих несквозные дефекты (оставшаяся толщина стенки h мм, исходная 
толщина стенки S0, относительная оставшаяся толщина стенки  =h/S0) экспериментально 
было получено следующее выражение для относительного напряжения в трубе: 

 
  Рис. 3. Диаграмма – Течь до разрушения 

 
Пространство под кривой соответствующей определенному значению оставшейся 

толщине   определяет область нагрузок и толщин стенок, при которых разрушение трубы не 
происходит. Выше кривой располагается зона, где можно ожидать полного разрушения 
трубы.  

Анализ данных контроля СРК показывает, что трубы экранов располагаются, как 
правило, в безопасной зоне с учетом наиболее вероятного минимального значения толщины 
стенки и при любой протяженности дефекта.  

Анализ результатов измерения толщины стенки труб ширм пароперегревателя 
типоразмером 51х5 мм показал, что в ряде случаев с учетом возможного разброса толщины 
стенки труб в гибах. 

Утоненный участок гиба будет располагаться выше кривой LBB, т.е. в зоне возможного 
разрушения. 

Следующей проблемой является оценка надежности и безопасности эксплуатации 
элементов оборудования при наличии трещин как технологического, так и 
эксплуатационного происхождения. Формально эксплуатация элементов котлов и 
трубопроводов с трещинами запрещена. Фактически же в таких элементах как барабаны 
котлов, коллектора, гибы труб различного назначения, сварные швы обнаруживаются 
дефекты типа трещин. 

Образование и подрост пор с переходом в трещины при длительной эксплуатации 
металла в условиях ползучести является характерным примером (рис. 4). 

 
 
 
 
 
 
   
 
 

Рис. 4. Поврежденность металла порами при ползучести (паропровод острого пара после 
эксплуатации в течение 140 тысяч часов при температуре 5600С, сталь 12Х1МФ) × 1000 

 
На этапе образования и подроста трещин расчет подроста трещины проводится, 

используя имеющиеся зависимости скорости роста трещины при циклическом нагружении: 
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vN = C (  К1 )m , 
 
где ∆КI –изменение коэффициента интенсивности напряжений в цикле, при 

статическом нагружении: 
                                         *( )nB C  ,   

где С* = (KI)2 (εref /σref) – движущая сила трещины; 
σref  – референсное напряжение; 
εref  – скорость ползучести ,соответствующая референсному напряжению; 
KI – коэффициент интенсивности напряжений для прогнозируемого трещиноподобного 

дефекта; 
В,n – константы. 
Принимая условие подроста трещины при статическом и циклическом нагружении в 

виде: 
                                                                dvdNvL N  , 

 L – величина подроста трещины, мм,  
N – количество циклов, 
 – время. 
Получим величину подроста трещины за заданный период. 
Решение о возможности эксплуатации с растущими трещинами и предельные размеры 

трещин определяются на основе анализа диаграмм разрушения связывающих максимально 
допустимую величину коэффициента интенсивности напряжений KI и величину предельной 
нагрузки элемента при наличии трещины длиной L.  

 В общем случае для оценки надежности работы элементов с трещинами, 
возникающими при эксплуатации, используется обобщенная диаграмма разрушения, 
связывающая максимально допустимую величину коэффициента интенсивности напряжений 
KI и величину предельной нагрузки элемента при наличии трещины длиной L.  

Типичная диаграмма разрушения характерная для материалов, используемых для 
изготовления элементов котлов и трубопроводов приведена на рис. 5. Величина допустимого 
дефекта определяется с учетом введения необходимого запаса по хрупкому разрушению [n] >2,0; 
по предельной нагрузке [n] >2,4. 

 
Рис. 5. Типичная диаграмма разрушения сталей для котлов и трубопроводов 

 
Использование диаграммы разрушения также решает вопрос о безопасности 

эксплуатации элементов с трещинами путем введения  разграничения на элементы, 
требующие немедленной разгрузки при выявлении дефектов и элементов и узлов, временная 
эксплуатация которых возможна при наличии дефектов. К потенциально опасным объектам, 
с точки зрения катастрофических разрушений относятся гибы трубопроводов, где 
протяженность зоны повышенных напряжений практически равна длине гнутого участка. 
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 �< �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h�k�l�v �]�b�[�Z�f, �i�h�\�j�_�`�^�Z�_�f�h�k�l�v �l�j�h�c�g�b�d�h�\ �b �d�h�j�i�m�k�h�\ �Z�j�f�Z�l�m�j�u, 
�[�Z�j�Z�[�Z�g�h�\ �b �d�h�e�e�_�d�l�h�j�h�\ �d�h�l�e�h�\ �i�j�b �j�Z�[�h�q�_�c �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ �g�h�k�b�l, �d�Z�d �i�j�Z�\�b�e�h, �e�h�d�Z�e�v�g�u�c 
�o�Z�j�Z�d�l�_�j �b �g�_ �i�j�b�\�h�^�b�l �d �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x �\�k�_�]�h �w�e�_�f�_�g�l�Z �i�j�b �j�Z�[�h�q�_�c �g�Z�]�j�m�a�d�_.  

�< �l�h�`�_ �\�j�_�f�y �i�j�b �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o �\�h�a�f�h�`�_�g �i�_�j�_�o�h�^ �h�l �\�y�a�d�h�]�h �d 
�o�j�m�i�d�h�f�m �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x, �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, �d �]�e�h�[�Z�e�v�g�h�f�m �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x �w�e�_�f�_�g�l�Z.  

�< �d�Z�q�_�k�l�\�_ �i�j�b�f�_�j�Z �b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�x�s�_�]�h �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b �b�a�e�h�`�_�g�g�h�]�h �\�u�r�_ �i�h�^�o�h�^�Z 
�j�Z�k�k�f�h�l�j�b�f �\�h�i�j�h�k �h �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�b �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b �b �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y �[�Z�j�Z�[�Z�g�h�\ 
�d�h�l�e�h�\ �\�u�k�h�d�h�]�h �^�Z�\�e�_�g�b�y. 

 �<�g�m�l�j�_�g�g�b�c �^�b�Z�f�_�l�j �[�Z�j�Z�[�Z�g�Z �h�[�u�q�g�h �e�_�`�b�l �\ �i�j�_�^�_�e�Z�o 1600-1800 �f�f, �l�h�e�s�b�g�Z 
�k�l�_�g�d�b 90-115 �f�f. �F�Z�l�_�j�b�Z�e �í �k�l�Z�e�v 22�D �b�e�b 16�=�G�F.  

�L�b�i�b�q�g�u�f �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�f �^�_�n�_�d�l�h�f �y�\�e�y�x�l�k�y �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h-�m�k�l�Z�e�h�k�l�g�u�_ �l�j�_�s�b�g�u 
�g�Z �d�j�h�f�d�Z�o �h�l�\�_�j�k�l�b�c �\�h�^�h�i�h�^�\�h�^�y�s�b�o �l�j�m�[, �h�[�u�q�g�h �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o �g�Z �g�b�`�g�_�c 
�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c �[�Z�j�Z�[�Z�g�Z (�j�b�k. 6.) 
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�\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h �^�Z�\�e�_�g�b�y �b �i�_�j�_�i�Z�^�h�\ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j. �D�j�h�f�_ �l�h�]�h, �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h �m�q�b�l�u�\�Z�l�v �g�Z�e�b�q�b�_ 
�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c, �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o �i�j�b �j�_�f�h�g�l�g�u�o �i�h�^�\�Z�j�d�Z�o. 

�<�_�e�b�q�b�g�Z �^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�]�h �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c �i�j�b �g�Z�]�j�m�a�d�_ 
�\�g�m�l�j�_�g�g�b�f �^�Z�\�e�_�g�b�_�f �b �i�_�j�_�i�Z�^�Z�f�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j �^�e�y �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o �l�j�_�s�b�g, 
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o �g�Z �d�j�h�f�d�_ �h�l�\�_�j�k�l�b�y, �f�h�`�_�l �[�u�l�v �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z �i�h �G�h�j�f�Z�f �:�W�K: 
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�]�^�_ ,p q�V �V  – �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_ �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y �b �b�a�]�b�[�Z;   

a – �]�e�m�[�b�g�Z �l�j�_�s�b�g�u;  
�K – �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l, �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�c �\�e�b�y�g�b�_ �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c;  
Mp, Mq, Q – �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u, �a�Z�\�b�k�y�s�b�_ �h�l �i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�b �l�j�_�s�b�g�u. 
�I�h�^�j�h�k�l �l�j�_�s�b�g�u �a�Z �i�e�Z�g�b�j�m�_�f�u�c �k�j�h�d �i�j�h�^�e�_�g�b�y �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y 

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�f�b, �d�h�l�h�j�u�_ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �g�Z �j�b�k. 7, �i�j�b�q�_�f �i�j�b �h�p�_�g�d�_ �i�h�^�j�h�k�l�Z �i�j�b 
�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�f �g�Z�]�j�m�`�_�g�b�b �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�f �g�Z �j�b�k. 8, �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h �m�q�b�l�u�\�Z�l�v �g�_ �l�h�e�v�d�h 
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y �h�l �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h �^�Z�\�e�_�g�b�y, �g�h �b �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_ �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y.  












