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АНОТАЦІЯ В зв’язку з наближенням терміну вироблення встановленого ресурсу обладнання енергоблоків АЕС стає 
актуальною проблема оцінки його технічного стану, прогнозування залишкового ресурсу та продовження термінів 
його подальшої експлуатації. На стан енергетичного обладнання АЕС впливає багато чинників: малоциклова втома, 
охрупнення шарів металу, ерозійно-корозійне зношення, які потребують прямих методів визначення своїх величин 
та діагностування роботи всіх найважливіших параметрів елементів енергоблоків. В даній статті акцентовано 
увагу на підвищення ефективності експлуатації енергоблоків шляхом реалізації заходів, спрямованих на своєчасне 
виявлення і підтримку в виявлених межах деградації, викликаної старінням елементів. Аналізується методологія 
управління старінням тепломеханічного обладнання і трубопроводів. На основі експлуатаційних даних визначені 
процеси, що зношують критичне обладнання енергоблока АЕС. Також в статті приведені переваги управління ре-
сурсом шляхом впровадження моніторингу та діагностики обладнання енергоблоків. Отже, результати управління 
старінням можливо застосовувати при обґрунтуванні можливості тривалої експлуатації. 
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MILESTONES OF IMPLEMENTATION OF AGEING MANAGEMENT 
FOR NPP COMPONENTS 

 
ABSTRACT The assessment of technical conditions, remaining life forecast and extension of nuclear power plant equipment 
service life become particularly relevant issues as NPP equipment approaches the end of its design service life. The technical 
conditions of NPP equipment are affected by a number of factors low-cycle fatigue, metal embrittlement, erosion-corrosion 
wear, which require using direct methods for defining their values and diagnostics of all the most significant parameters of 
NPP components. The article is focused on increasing NPP operating performance by implementing measures aimed at time-
ly detection of aging induced degradation and maintaining it within revealed limits. The methodology of aging management 
for thermal and mechanical equipment and piping is analyzed. Based on operational data the processes resulting in wear of 
critical NPP equipment are defined. The article also provides advantages of service life management by implementing moni-
toring and diagnostics of unit equipment. Therefore, the results of aging management could be used to justify possibility of 
long-term operation. 
Key words: ageing management, service life, technical conditions, monitoring, embrittlement. 
 

Вступ 
 

Метою проведення робіт з управління ста-
рінням елементів енергоблоків є забезпечення не-
обхідного рівня безпеки впродовж терміну експлу-
атації енергоблоків (в тому числі понад проект-
ний) та досягнення максимальної ефективності 
експлуатації енергоблоків шляхом виконання за-
ходів, спрямованих на своєчасне виявлення і підт-
римку в прийнятних межах деградації, викликаної 
старінням елементів. 

Основним керівним виробничим докумен-
том по впровадженню та реалізації технічних і 
експлуатаційних заходів, що здійснюються з ме-
тою утримання в допустимих межах деградації 
внаслідок старіння і зношення обладнання є Про-
грама управління старінням елементів енергобло-
ків. Впровадження і реалізація даної програми є 
необхідною умовою для: підтримки або підвищен-
ня рівня безпеки енергоблоку атомної електричної 
станції (АЕС); підготовки до експлуатації понад 
проектний термін; створення ефективної системи 
управління ресурсом. 
 

Метою роботи 
 

Метою роботи є висвітлення вимог до орга-

нізації і порядку реалізації діяльності по управлін-
ню старінням елементів енергоблоків атомних 
електростанцій. 
 
Методологія управління старінням тепломеха-

нічного обладнання і трубопроводів 
 

На елементи енергоблоку можуть впливати 
процеси старіння, що виникають з часом або в ре-
зультаті тривалого використання. Негативний 
вплив старіння може привести до деградації еле-
мента, а саме до погіршення його надійності і, як 
наслідок, безпеки енергоблоку в цілому. 

Для управління старінням елемента встано-
влюються визначальні параметри стану елементів і 
їх граничнодопустимі значення, а також обрані 
методи і засоби контролю цих параметрів. При 
цьому перевага віддається неруйнівним методам 
контролю, а також методам, які можуть бути за-
стосовані для елементів, що знаходяться в роботі. 

При здійсненні діяльності з управління ста-
рінням тепломеханічного обладнання і трубопро-
водів енергоблоку особливу увагу приділяють: 

– обстеженню елементів з подальшим вияв-
ленням і вивченням процесів старіння; 

– оцінці технічного стану з подальшим пе-
репризначенням ресурсу; 
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– розробці і впровадженню моніторингу 
домінуючих процесів старіння; 

– розробці і впровадженню заходів щодо 
пом’якшення процесів старіння; 

– постійному контролю параметрів техніч-
ного стану, спрямованому на підтвердження того, 
що експлуатаційна надійність критичних елемен-
тів підтримується відповідно до вимог технічної 
документації. 

Результати оцінки технічного стану тепло-
механічного обладнання та трубопроводів пред-
ставляються у вигляді звітів, які містять: 

– визначення проектних ресурсних характе-
ристик елементів; 

– механізми старіння і їх вплив на зазначені 
експлуатаційні параметри і характеристики; 

– оцінку існуючих засобів і методів контро-
лю, діагностики елементів, в тому числі перевірок 
і випробувань, аналіз отриманої інформації; 

– оцінку реалізованих і запланованих захо-
дів по зниженню впливу старіння, як в режимах 
нормальної експлуатації, так і в аварійних режи-
мах; 

– формування прогнозу зміни ресурсу ана-
лізованих елементів впродовж подовженого термі-
ну експлуатації і можливості виконання ними фу-
нкцій безпеки. 

Розробка і впровадження заходів щодо 
пом’якшення процесів старіння і щодо забезпе-
чення надійної експлуатації елементів в період 
перепризначеного ресурсу є обов’язковим видом 
діяльності з управління старінням тепломеханіч-
ного обладнання і трубопроводів [1]. Як показує 
практика, довговічність елементів енергоблоків 
АЕС визначається, в основному, активністю еро-
зійно-корозійних та інших зношуючих процесів 
(табл. 1). При цьому інші критерії надійності, в 
першу чергу – по малоцикловій втомі, відповіда-
ють нормативним вимогам. 

Разом з тим в процесі тривалої експлуатації 
діє механізм накопичення пошкоджень в результа-
ті вичерпання тривалої пластичності і, як наслідок, 
охрупнення шарів металу, що піддаються впливу 
найбільших напружень. При глибокому вичерпан-
ні ресурсу в матеріалі з’являються тріщини, які 
при подальшому розвитку призводять до серйоз-
ного пошкодження деталі. 

Призначений проектом термін експлуатації 
енергоблоків АЕС з високою імовірністю дає впе-
вненість, що критичні елементи, як і блок АЕС в 
цілому, за умови відповідного технічного обслуго-
вування, ремонтів та експлуатаційного контролю, 
впродовж цього терміну будуть відповідати крите-
ріям безпеки. 

 
Оцінка фактичного технічного стану 
та відповідності елементів енергоблоку 

 
Оцінка фактичного технічного стану та від-

повідності елементів енергоблоку чинним норма-
тивним документам є необхідною умовою для 
прийняття рішення щодо подовження терміну екс-

плуатації, модернізації чи виведення їх з експлуа-
тації [2]. 

Проведення обстеження технічного стану з 
метою подовження терміну експлуатації облад-
нання включає наступні етапи виконання робіт: 
аналіз технічної документації; аналіз досвіду екс-
плуатації; оцінку технічного стану по визначаль-
них параметрах; оцінку технічного стану по міцні-
сних параметрах; оцінку залишкового ресурсу за 
результатами вимірювання параметрів граничного 
стану; прийняття рішення про можливість подов-
ження терміну експлуатації обладнання і оформ-
лення Висновку. 

Технічна документація електростанції 
включає аналіз по режимах експлуатації, пошко-
дженнях, змінах геометрії у період відновлюваль-
них ремонтів основних елементів енергоблоку, 
результатах контролю металу впродовж усього 
терміну їх експлуатації. З метою оцінки стану ме-
талу високотемпературних елементів проводять 
вивчення та систематизацію експлуатаційної і ре-
монтної документації по результатах контролю 
металу за весь період експлуатації енергоблоку. 
Після цього фіксують різні види пошкоджень 
(тріщини, розтріскування, промивання) і відтво-
рюють у геометричній моделі елемента. Такий 
підхід дозволяє наблизити розрахункову модель до 
реального стану елемента енергоблоку після три-
валої експлуатації. 

За результатами оцінки технічного стану 
елементів енергоблоків, управління старінням пе-
редбачає розробку відповідних заходів щодо 
пом’якшення і призупиненню процесів старіння, 
які реалізуються в рамках: 

– технічного обслуговування і ремонту; 
– реконструкції (модернізації); 
– заміни елементів або комплектуючих; 
– зміни умов і режимів експлуатації. 
Рішення про доцільність здійснення заходів 

щодо подовження експлуатації енергоблоку АЕС 
приймає експлуатуюча організація, виходячи з 
можливості забезпечення безпеки на рівні, встано-
вленому в діючих нормах і правилах з ядерної та 
радіаційної безпеки, шляхом проведення аналізу 
економічних факторів та технічного стану критич-
них елементів блоку АЕС (рис. 1). 

 
Управління ресурсом за допомогою моніторин-
гу та діагностики обладнання енергоблоків 

 
Моніторинг процесів старіння виконується з 

метою отримання своєчасної та достовірної інфо-
рмації про стан процесів старіння елемента. 

Для моніторингу процесу старіння конкрет-
ного елемента енергоблоку із загальної кількості 
механізмів старіння даного елемента вибираються 
домінуючі механізми старіння, які вносять основ-
ний вклад в процес старіння. Методика вибору 
домінуючих механізмів старіння визначається ти-
повими програмами оцінки технічного стану для 
відповідних елементів енергоблоків. 
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Таблиця 1 – Управління старінням елементів енергоблоку № 1 Южно-Української АЕС 
Елемент Програми 
управління старін-

ням АЕС 
Елемент/область 

Механізми деграда-
ції/наслідки старіння 

Заходи із зменшення 
впливу ефектів старіння 

Реактор – корпус Кільцеві зварні шви; 
оболонка активної зони 
корпусу реактора 

Радіаційне охрупнення і 
зміцнення 

Використання в реакторі 
паливних завантажень зі 
зниженим виходом нейт-

ронів 
Весь корпус реактора Термічне охрупнення 

і зміцнення 
Не потрібні 

Внутрішня поверхня 
корпусу (наплавка КР 
(корпусу реактора)) 

Корозія, корозійне розтріс-
кування під напругою 

Моніторинг і контроль 
параметрів водно хімічно-
го режиму першого конту-
ру відповідно до чинних 

НД (нормативних 
документів) 

Захисні труби Блок захисних труб Втома Дотримання технологічно-
го регламенту щодо кіль-
кості циклів навантаження 
реакторної установки. 

Корозійне розтріскування 
під напругою 

Моніторинг і контроль 
параметрів водно хімічно-
го режиму першого конту-
ру відповідно до чинних 

НД 
Упорне кільце Малоциклова втома Дотримання технологічно-

го регламенту щодо кіль-
кості циклів навантаження 
реакторної установки. 

Багатоциклова втома Виконати заміну тороїда-
льних прижимних труб 

Всі елементи Корозія Не потрібні 
Парогенератор Корпус, паровий колектор Малоциклова втома Не потрібні 

Теплообмінні труби, фланце-
ві роз’єми колекторів першо-
го контуру, вузол приєднан-
ня колекторів до патрубків 

Корозійне розтріскування 
під напругою, корозійна 

втома, міжкристалічне розт-
ріскування 

Не потрібні 

Парова турбіна – Ерозійно-корозійне зношен-
ня; загальна і локальна коро-

зія 

Знизити тривалість роботи 
турбіни в номінальному 
діапазоні міцності 

Турбогенератор – Вібраційні навантаження, 
старіння ізоляції обмоток 

ротора 

Не потрібні 

 

 
Рис. 1 – Розподіл критичних елементів енергобло-
ку № 1 ВП ЮУАЕС (відокремленого підрозділу 

«Южно-Українська АЕС»): СВБ – системи важ-
ливі для безпеки; СНВБ – системи, що не вплива-

ють на безпеку 
 

Моніторинг технічного стану елементів ви-
конується шляхом контролю встановлених пара-
метрів і характеристик, що визначають технічний 

стан елементів, в період їх роботи, при проведенні 
випробувань, вимірювань, експлуатаційного конт-
ролю металу, ремонтів і техобслуговування елеме-
нтів. Моніторинг повинен здійснюватися система-
тично впродовж усього терміну експлуатації енер-
гоблоку. В свою чергу технічна діагностика конт-
ролює поточний стан всіх елементів, виявляє ано-
мальні стани, визначає причини їх появи, що до-
зволяє оцінити ситуацію і прийняти заходи по їх 
усуненню [3–5]. 

При оснащенні енергоблоків АЕС системою 
технічної діагностики застосовують наступний 
системний підхід: результати вимірювання пара-
метрів енергоблоку штатної автоматичної системи 
управління технологічними процесами дають дос-
татню інформацію про режими роботи і стан обла-
днання, а для вирішення задач діагностування не-
обхідно правильно організувати збір даних і їх 
обробку. 

Прогнозування залишкового ресурсу облад-
нання можливе тоді, коли критерії граничного 



Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування  ISSN 2078-774X (print) 
 

 

88 Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 9(1181) 

стану обладнання визначені в чисельних значен-
нях, а під час експлуатації обладнання здійсню-
ються вимірювання і реєстрація параметрів. 

Автоматична система технічної діагностики 
(АСТД) повинна вирішувати основні задачі діаг-
ностики, а саме: 

– визначення поточного стану діагностую-
чого обладнання; 

– прогнозування змін цього стану; 
– визначення стану цього обладнання в ми-

нулому, бо без цього неможливо буде оцінити те-
перішній і майбутній стан, в тому числі аварійний; 

– супроводження аварії або після аварійний 
стан. 

Виконання умов технічного обслуговування 
обладнання дозволить чітко виявити технічний 
стан обладнання енергоблоків, запобігти аваріям, 
повноцінно використовувати ресурси і обладнан-
ня, скоротити експлуатаційні витрати. 

Все це виражається в коригуванні графіка 
ремонтів в сторону скорочення термінів (міжре-
монтного циклу), скороченні чисельності ремонт-
ного персоналу, чіткому плануванні робіт. Відбу-
вається перехід до нової прогресивної форми тех-
нічного обслуговування обладнання по реальному 
технічному стану, в основі якого лежить пропози-
ція про можливість оцінки і прогнозування залиш-
кового ресурсу, відновлення ресурсу шляхом про-
ведення ремонтно-відновлювальних робіт, сплано-
ваних по результатах аналізу експлуатації з враху-
ванням реального стану обладнання АЕС, отрима-
ного при проведенні діагностичного обслугову-
вання і досліджень. 

На підставі моніторингу процесів старіння і 
технічного стану елементів енергоблоку встанов-
люються вимоги до виконання додаткових робіт 
(вимірів, контролю металу, випробувань та ін.) для 
основних об’ємів робіт в періоди капітальних ре-
монтів для обґрунтування можливості подовження 
ресурсу/терміну служби елементів, перепризна-
чення ресурсу яких проводиться в рамках капіта-
льного ремонту. 

Головною перешкодою на шляху впрова-
дження діагностичних систем є додаткові капіта-
льні витрати, що становлять до 20 % вартості об-
ладнання. Однак, як показує досвід, ці витрати 
швидко окупаються (впродовж одного-двох років), 
а потім дають відчутний прибуток. Підвищення 
безпеки експлуатації енергоблоків електричних 
станцій досягається за рахунок розширення обсягу 
інформації про стан об’єктів діагностування, про-
гнозування розвитку подій і рекомендацій техніч-
ному персоналу про подальші дії. Впровадження 
АСТД дозволяє також замість планово-
попереджувального ремонту перейти на організа-
цію ремонтного обслуговування обладнання за 
його фактичним станом, що дає суттєвий економі-
чний ефект за рахунок додаткового вироблення 
електроенергії та зменшення ремонтних витрат. 

Ціллю технічного діагностування облад-
нання є Висновок про справність і дієздатність 
конкретного типу обладнання, а засоби технічної 

діагностики повинні забезпечити виявлення дефе-
ктів, які впливають на дієздатність діагностовано-
го обладнання і забезпечити прогнозування його 
залишкового ресурсу [6]. 
 

Висновки 
 

Дані, одержані в процесі управління старін-
ням конкретних елементів енергоблоку, повинні 
бути застосовані для оптимізації процедур з їх те-
хнічного обслуговування, ремонту і моніторингу в 
процесі експлуатації, а також для обґрунтування 
безпеки при подовженні терміну служби енерго-
блоку. Результати управління старінням повинні 
застосовуватися при обґрунтуванні можливості 
тривалої експлуатації (подовження терміну екс-
плуатації) елементів, а також оптимізації випробу-
вань та існуючого ремонтного впливу на них. 
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АННОТАЦИЯ В связи с приближением срока выработки установленного ресурса оборудования энергоблоков АЭС 
становится актуальной проблема оценки его технического состояния, прогнозирования остаточного ресурса и 
продление сроков его дальнейшей эксплуатации. На состояние энергетического оборудования АЭС влияет много 
факторов: малоцикловая усталость, охрупчивание слоёв металла, эрозийно-коррозийный износ, которые нужда-
ются в прямых методах определения своих величин и диагностирования работы всех важнейших параметров эле-
ментов энергоблоков. В данной статье акцентировано внимание на повышении эффективности эксплуатации 
энергоблоков путём реализации мероприятий, направленных на своевременное выявление и поддержание в выявлен-
ных пределах деградации, вызванной старением элементов. Анализируется методология управления старением 
тепломеханического оборудования и трубопроводов. На основе эксплуатационных данных определены изнашиваю-
щие процессы для критического оборудование энергоблока АЭС. Также в статье приведены преимущества управ-
ления ресурсом посредством внедрения мониторинга и диагностики оборудования энергоблоков. Таким образом, 
результаты управления старением следует применять при обосновании возможности длительной эксплуатации. 
Ключевые слова: управление старением, ресурс, техническое состояние, мониторинг, охрупчивание. 
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