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Ñòàíäàðòèçàöèÿ è  ìåòðîëîãèÿ

Ââåäåíèå

Îäíîé èç çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è ïî-
âûøåíèÿ ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ  ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è óçëîâ 
òóðáèí â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,  
äîïóñêàþùèõ íåñòàöèîíàðíûå òåìïåðàòóðíûå 
âîçäåéñòâèÿ íà îáîðóäîâàíèå. 

Ïðÿìîå òåíçî-òåðìîìåòðèðîâàíèå âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòåé ïàòðóáêîâ, ÿâëÿþùèõñÿ 
íàèáîëåå íàãðóæåííûìè â óñëîâèÿõ íåñòàöèî-
íàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé, ïðàêòè-
÷åñêè íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ äëÿ áîëüøèíñòâà èíòåðåñóþùèõ 
ñëó÷àåâ âñëåäñòâèå ñïåöèôèêè ðàáîòû ðåàêòîð-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ – îáðàòíûõ çàäà÷ 
òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîóïðóãîñòè, ïðåä-
ïîëàãàþùèõ âîññòàíîâëåíèå íåñòàöèîíàðíûõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
êîíñòðóêöèè ïî äàííûì ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð è òåïëîâîãî ïîòîêà (ëèáî êîëüöåâûõ 
íàïðÿæåíèé) íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íà÷èíàÿ ñ 2007 ãîäà, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ îáîáùåíèÿ äàííûõ ïîñëåäíèõ ïóñêîíàëà-
äî÷íûõ  öèêëîâ  íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé òåð-
ìîìåõàíèêè êîíñòðóêöèé ÀÝÑ  ïîâûøåííîé 
áåçîïàñíîñòè, ëàáîðàòîðèåé ñèñòåì èçìåðåíèÿ 
è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ íå-
êîòîðûìè ïðåäïðèÿòèÿìè (â ÷àñòíîñòè, ÎÊÁ 
«ÃÈÄÐÎÏÐÅÑÑ», ã. Ïîäîëüñê, Ðîññèÿ) îñâîåí 
ðàçðàáîòàííûé èíñòèòóòîì ìàøèíîâåäåíèÿ 
ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ýòîãî ïðåä-

ïðèÿòèÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Inverse» ïðè-
êëàäíûõ ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îáðàòíûõ 
çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîóïðóãîñòè.  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
âîçìîæíîñòåé âûøåóïîìÿíóòîãî ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà, îïðåäåëåíèå îáëàñòè åãî ïðèìåíè-
ìîñòè íà ïðèìåðå îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ 
èñïûòàíèé ÀÝÑ ïîâûøåííîé áåçîïàñíîñòè, à 
òàêæå ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîâåðêà êîìïëåêñà 
ñðàâíåíèåì ðàñ÷åòîâ ñ ìåòîäèêîé îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ â 
ýëåìåíòàõ îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê. 
À òàêæå íà áàçå ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííîé 
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè  èññëåäîâàíî òåðìî-
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìåòîäè÷åñêîé ìîäåëè 
òðóáîïðîâîäà ÐÓ ÂÂÝÐ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðíûõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è êîëüöåâûõ òåðìîóïðóãèõ 
íàïðÿæåíèé. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îêîí-
÷àòåëüíîé âåðèôèêàöèè è ðåøåíèÿ îáðàòíûõ 
çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè áûë 
ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Inverse». 

Ïðîáëåìàòèêà îáðàòíîé çàäà÷è

Ðåøàåìîå ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì «In-
verse» èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Âîëüòåðà ïåðâîãî 
ðîäà (1)  ñ óñëîâèÿìè (2),  ê êîòîðîìó ñâîäèòñÿ 
îáðàòíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè,  ðåøåíèå 
ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî ïîãðåø-
íîñòåé èñõîäíûõ äàííûõ [1]:

 (1)

ãäå Ò(τ)  – èñêîìàÿ òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè;
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Ò*(t)  – çàìåðåííûå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè; 

Òî(t)  – òåìïåðàòóðà íà íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè,  ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðàåâîé çàäà÷å: 

  

 .  

(2)

Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñîäåðæèò íåáîëüøèå ôëóêòóàöèè, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âûñîêî÷à-
ñòîòíûìè ñèíóñîèäàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè 
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðè ðåøåíèè 
ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôëóêòóàöèÿìè ìîãóò 
ïîðîæäàòü ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìûå äðóã îò 
äðóãà òåìïåðàòóðû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî îáðàòíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíî-
ñòè íå èìååò åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ, ïîýòîìó, 
ñâåäåíèå íåêîððåêòíî-ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ê 
êîððåêòíî-ïîñòàâëåííîé îòâå÷àëî ôèçè÷åñêè 
ðåàëèçóåìûì óñëîâèÿì òåïëîïåðåäà÷è. Çàäà÷à 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè àòîìíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê òèïà ÂÂÝÐ  òàêæå 
ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãíîñòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì êîñâåííîãî êîíòðîëÿ íàãðóæåííîñòè ýëå-
ìåíòîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ èíòåíñèâíûì òåïëî-
âûì âîçäåéñòâèÿì ñî ñòîðîíû òåïëîíîñèòåëÿ 
ñ ìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðîé.  Íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì äèàãíîñòè-
êè îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè 
ðåàëüíûõ óñëîâèé òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ 
îáîðóäîâàíèÿ îò ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, ïðèíÿ-
òûõ íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ 
íà ïðî÷íîñòü. Êðîìå òîãî, öåëüþ ñîçäàíèÿ 
àëãîðèòìîâ è ñèñòåì êîíòðîëÿ òåðìîíàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÐÓ ÿâëÿåòñÿ 
îðãàíèçàöèÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé è 
ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîé èíôîðìàöèè î 
ïðîöåññàõ ðåàëüíîãî íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ è 
óçëîâ êîíñòðóêöèè ïðè åå ýêñïëóàòàöèè äëÿ 
êîíòðîëÿ è ó÷åòà íàêîïëåííûõ â ìåòàëëå   ïî-
âðåæäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà êîíòðîëÿ 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé 
÷àñòüþ, èëè ïîäñèñòåìîé øòàòíîé ñèñòåìû 
êîíòðîëÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÀÝÑ.  Ñëîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ñâÿçàíà ñ íåâîçìîæ-
íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
èíôîðìàöèè î äåôîðìàöèÿõ è íàïðÿæåíèÿõ â 
íàèáîëåå îïàñíûõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè, ðàñ-
ïîëîæåííûõ, êàê ïðàâèëî,  â çîíàõ, òðóäíîäî-
ñòóïíûõ äëÿ óñòàíîâêè ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé – â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
è íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïîäâåðæåííûõ 
âîçäåéñòâèþ ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëÿ. Ñîâðå-
ìåííûå æå ñðåäñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîí-

òðîëÿ íàïðÿæåíèé â íàòóðíîé êîíñòðóêöèè 
(òåíçîðåçèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè) íå îáåñïå-
÷èâàþò äëèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
èíôîðìàöèè â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
ýíåðãîáëîêà èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñòîéêîñòè ê 
âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå ìåõà-
íè÷åñêîãî è  êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ. Ïî-
ýòîìó. ñóùåñòâóþùèå è ñîçäàâàåìûå ñèñòåìû 
äèàãíîñòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíû 
èñïîëüçîâàòü êîñâåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 
èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ïî ñèãíàëàì øòàò-
íîé ñëóæáû ýíåðãîáëîêà è ïî ñèãíàëàì ñïåöè-
àëüíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóð è ïåðåìåùåíèé, 
ïðåäóñìîòðåííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ñèñòåìå êîíòðîëÿ òåðìîíàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Êîëè÷åñòâî è ñõåìà  ðàñïîëîæåíèÿ 
ýòèõ äàò÷èêîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè ïðèìåíÿåìûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ 
è àëãîðèòìîâ è èìåþò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå 
äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â 
íàèáîëåå íàãðóæåííûõ çîíàõ. Ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóþùèõ ñèãíàëû øòàòíûõ 
ñèñòåì òåðìîêîíòðîëÿ ÀÝÑ, ðåçóëüòàòû ïóñêî-
íàëàäî÷íûõ èçìåðåíèé (â òîì ÷èñëå äàííûå, 
ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè òåíçîìåòðèè), ðåçóëü-
òàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà è 
áàçèðóþùèåñÿ íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ àë-
ãîðèòìîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé â êîíòðîëüíûõ 
òî÷êàõ. Îäíîé èç ïåðâûõ ïîïûòîê ñîçäàíèÿ 
ïîäîáíûõ ñèñòåì íà Óêðàèíå áûëî èñïîëüçî-
âàíèå íà 1-ì áëîêå Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ îïûòíîé 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ, 
îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ðåãðåññèîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèé îò èçìåíåíèÿ 
øòàòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ðå-
ãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè óñòàíàâëèâàëèñü 
íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì íàòóðíîé òåíçîìåòðèè â íà÷àëüíûé 
ïåðèîä ïóñêà ýíåðãîáëîêà. Íåäîñòàòêîì ïî-
äîáíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî âåðîÿòíîñòíûé 
õàðàêòåð ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé 
â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê íàêîïëåííûõ 
ïîâðåæäåíèé è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Äðóãèì 
ïîäõîäîì êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
äàííûõ ïîñòîÿííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîí-
òðîëÿ è ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, ñâÿçûâàþùèõ ïà-
ðàìåòðû íàãðóæåíèÿ (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, 
ñèëîâûå ôàêòîðû) ñ íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì 
â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ òî÷êàõ. Íà ïîäîáíîì 
ïðèíöèïå ïîñòðîåíû ìíîãèå çàðóáåæíûå ñè-
ñòåìû – «FAMOS» (ÔÐÃ), «ALLY» (ÑØÀ). Â 
Ðîññèè, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, íàèáîëåå óäà÷-
íûì ðåøåíèåì  ÿâëÿåòñÿ ñîçäàííàÿ ñîâìåñòíî 
ÎÊÁ «Ãèäðîïðåññ» è ÂÍÈÈ ÀÝÑ ñèñòåìà 
«ÑÀÊÎÐ-Ì», ðåàëèçóåìàÿ íà ðÿäå ðîññèéñêèõ 
è çàðóáåæíûõ ÀÝÑ.
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Â ñèñòåìå «ÑÀÊÎÐ-Ì» ïðèíÿòà, îñíîâàí-
íàÿ íà íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ, ñëåäóþùàÿ 
ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé â 
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ îò ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ 
ÐÓ è îòäåëüíûõ åå óçëîâ [2],  â êîòîðîé èñïîëü-
çóþòñÿ: íàïðÿæåíèÿ îò âåñà,  çàòÿãà,  ìîíòàæà è 
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ; íàïðÿæåíèÿ îò äàâëå-
íèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ; íàïðÿæåíèÿ 
îò íåïðîåêòíûõ ïåðåìåùåíèé; êîìïåíñàöèÿ 
îò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ; íàïðÿæåíèÿ 
îò ñòðàòèôèêàöèè; ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè 
ñòàöèîíàðíîì íàãðåâå; áàçîâàÿ ôóíêöèÿ èíòå-
ãðàëà Äþàìåëÿ,  õàðàêòåðèçóþùàÿ íàïðÿæåíèÿ 
îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (òåðìîïóëüñàöèè è 
òåðìîóäàðû); òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé íà 
k-é ãðàíèöå ïîâåðõíîñòè;  òåêóùåå âðåìÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ ïðè-
âåäåííîé ôîðìóëû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
êàê ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ è óòî÷íåííûõ 
ðàñ÷åòîâ, òàê è â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
ñòåïåíè – ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè 
íàòóðíîé òåíçîìåòðèè íà ýòàïå ïðîâåäåíèÿ 
ïóñêî-íàëàäî÷íûõ èçìåðåíèé. Èñïîëüçîâàíèå 
ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè 
íîñèò â ðÿäå ñëó÷àåâ êîñâåííûé õàðàêòåð è 
íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåðêè è âåðèôèêàöèè ïðè-
ìåíÿåìûõ àëãîðèòìîâ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè 
è òåïëîïðîâîäíîñòè, âûáîðà êîíêðåòíûõ ðàñ-
÷åòíûõ ìåòîäèê è ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè 
ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Â òî æå âðåìÿ âûáîð 
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, èõ àäàï-
òàöèÿ ïîä ðåàëüíûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè, íà-
ñòðîéêà ñèñòåìû äîëæíû âêëþ÷àòü ïðîâåäåíèå 
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñíîâàííûõ 
íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîëîãèè îáðàòíûõ çà-
äà÷. À òàêæå, íåîáõîäèìî ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ïðîâîäèìîå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû èçìåðåíèé äëÿ îïòèìèçàöèè ìåñò 
ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ íà êîíñòðóêöèè íà 
ýòàïå îáðàáîòêè  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
íåîáõîäèìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè 
êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îáðàòíûõ çàäà÷ 
òåïëîâîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ èõ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ íåêîððåêòíîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
îáðàòíûå çàäà÷è îïèñûâàþò ìîäåëè ôèçè÷åñêè 
íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ íàðóøàþòñÿ 
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå îòíîøåíèÿ. Íåêîð-
ðåêòíîñòü çàäà÷è ñòàâèòü âûñîêèå òðåáîâàíèÿ 
ê àíàëèçó èìåþùåéñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè, 
âûáîðó ìåòîäîâ ðåøåíèÿ è ìåòîäèêå îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îñîáóþ ðîëü ïðè-
îáðåòàþò âîïðîñû åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ, 
êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà 
ñóùåñòâåííûìè ïðè àíàëèçå ïîëó÷àåìûõ ðåøå-
íèé. Â îáðàòíûõ çàäà÷àõ ñ äîñòàòî÷íîé äîñòî-
âåðíîñòüþ íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé 

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ 
ïðè òî÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ, íî åãî åäèí-
ñòâåííîñòü íå âñåãäà î÷åâèäíà, òàê êàê îäèí 
è òîò æå îòêëèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû ìîæåò 
âûçûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Àíàëèç 
æå óñëîâèé åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ 
çàäà÷ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê 
óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè 
èññëåäîâàíèÿ, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ êîòîðîé 
ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çà-
äà÷. Êîãäà ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íå åäèí-
ñòâåííî, ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû ïî-
çâîëÿþò óòî÷íèòü àïðèîðíûå îöåíêè èñêîìûõ 
ðåøåíèé, åñëè îáåñïå÷èâàåòñÿ áëèçîñòü ïîëó-
÷àåìûõ ïðèáëèæåíèé ê íîðìàëüíîìó ðåøåíèþ 
îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, êîòîðîå çàâåäîìî áëèæå ê 
èñòèííîìó, ÷åì àïðèîðíàÿ îöåíêà. Âñå ìåòîäû 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
óíèâåðñàëüíûå è ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå. 
Ê óíèâåðñàëüíûì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ àëãîðèò-
ìû, èñïîëüçóþùèå ëèøü èíôîðìàöèþ ñàìîãî 
îáùåãî õàðàêòåðà è ïðèãîäíûå äëÿ ðåøåíèÿ 
ñàìîãî øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, íàïðèìåð âàðèà-
öèîííûé ìåòîä À.Í.Òèõîíîâà [2]. Ê ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, â êîòîðûõ 
ñóùåñòâåííî ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöèôèêà ðåøàåìîé 
çàäà÷è. Ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå ìåòîäû 
èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå óçêóþ îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ, ïðåäúÿâëÿþò äîâîëüíî æåñòêèå òðå-
áîâàíèÿ ê óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, 
íî â ñâîåé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îíè ïðåâîñ-
õîäÿò óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû (àëãîðèòìè÷åñêàÿ 
ïðîñòîòà ó÷åòà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, áû-
ñòðîäåéñòâèå, òî÷íîñòü è ò. ï.). Ïîýòîìó, ñîç-
äàâàÿ ñèñòåìó äèàãíîñòèêè (íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ) êîíêðåòíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 
íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïî-
ëó÷àåìîé èíôîðìàöèè, à òàêæå ÿñíî ïðåäñòàâ-
ëÿòü âîçìîæíîñòè ñèñòåìû èçìåðåíèé, ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè ïåðâè÷íîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, è èñõîäÿ èç 
ýòîãî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëè-
òåëüíîé ÷àñòè, èñïîëüçóþùåé òå èëè äðóãèå àë-
ãîðèòìû èíòåðïðåòàöèè èñõîäíûõ äàííûõ. Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî, èññëåäîâàòåëþ æåëàòåëüíî èìåòü 
â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè êîìïëåêñ ïðîãðàìì 
óíèâåðñàëüíûõ è ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ïëàíà îáðàòíûõ çà-
äà÷. Äàëåå çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàäà÷ó îïòè-
ìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî 
ñôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó âûáîðà óñëîâèé 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ñõåìû èçìåðåíèé 
èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè îïåðàòîðà çàäà÷è. 
Âû÷èñëèòåëüíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ ìîãóò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòå-



Ñòàíäàðòèçàöèÿ è  ìåòðîëîãèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2014 – 241 –

ïåíè óëó÷øåíû çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà 
ïàðàìåòðîâ ñõåìû èçìåðåíèé. Ãëàâíàÿ öåëü 
ýêñïåðèìåíòà â çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè òåïëî-
âûõ ñîñòîÿíèé äîëæíà ñîñòîÿòü â ïîëó÷åíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè,  îáåñïå÷è-
âàþùåé âîññòàíîâëåíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
ñ òðåáóåìîé,  à â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ. Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äîëæíû âêëþ÷àòü â 
ñâîè àëãîðèòìû òîëüêî òó ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 
èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåàëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî íåâîçìîæíî 
ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå âî âñåé èíòåðåñóþùåé èññëåäîâàòåëÿ 
îáëàñòè òåëà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñõîäíûå äàííûå 
êîíêðåòíîé îáðàòíîé çàäà÷è ôîðìèðóþòñÿ íà 
îñíîâàíèè èçìåðåíèé â ìèíèìàëüíî íåîá-
õîäèìîì êîëè÷åñòâå òî÷åê. Âû÷èñëèòåëüíûå 
àëãîðèòìû â ýòèõ ñëó÷àÿõ äîëæíû ñîçäàâàòü-
ñÿ ëèøü èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîé ìèíèìàëü-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, è íå 
äîëæíû âîâëåêàòü íåêîòîðóþ äîìûñëèâàåìóþ 
èíôîðìàöèþ, íå ñâÿçàííóþ ñ ðåàëüíûìè èç-
ìåðåíèÿìè.

Îáëàñòè öåëåñîîáðàçíîãî ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîëîãèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïðè 
ñîçäàíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì òåïëîâûõ 
ìàøèí ïðèâîäÿò ê ñóæåíèþ âîçìîæíîñòåé 
îïòèìàëüíîãî âûáîðà óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îáðàòíûõ çàäà÷ â òåõ äèà-
ãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå îáñëóæèâàþò 
ñèòóàöèè, â êîòîðûõ òðàäèöèîííûå ìåòîäû 
äèàãíîñòèêè íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü òðåáóåìîé 
òî÷íîñòè èëè âîâñå íå ïðèìåíèìû. Ê òàêèì 
ñèòóàöèÿì íåñîìíåííî îòíîñèòñÿ ðàññìàòðè-
âàåìàÿ ñèòóàöèÿ äèàãíîñòèêè òåïëîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, êîãäà 
íåäîñòóïíûå äëÿ ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ çîíû êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî êîíòðî-
ëèðîâàòü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
àâàðèéíûõ çíà÷åíèé ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëà ðàññìîòðåíà 
çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è 
òåìïåðàòóð íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóá-
êà àâàðèéíîé ïèòàòåëüíîé âîäû ïàðîãåíåðàòîðà 
(ÏÃ) ïðè ýêñïëóàòàöèè â ðåæèìå ñáðîñà íà-
ãðóçêè òóðáîãåíåðàòîðà äî íóëÿ, äåìîíñòðèðóþ-
ùàÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè ïî íàïðÿæåíèÿì è òåìïåðàòóðàì 
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà [3,4]. Áëîê 
ÀÝÑ ðàáîòàë íà ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé Ný 
= 983 ÌÂò è òåïëîâîé Nò = 2964 ÌÂò. Ðåæèì 
íà÷àëñÿ ñ ðàçãðóçêè òóðáîãåíåðàòîðà äî Ný = 0, 
ïðè ýòîì â íà÷àëüíûé ïåðèîä äàâëåíèÿ ïåðâî-
ãî è âòîðîãî êîíòóðîâ íåñêîëüêî âîçðàñòàþò, 
íî çàòåì ðàáîòîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ðåäóê-
öèîííîé óñòàíîâêè ñáðîñà ïàðà òåìïåðàòóðà 

«ãîðÿ÷èõ» íèòîê ñíèæàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 
«õîëîäíûõ» íèòîê, ñîñòîÿíèå áëîêà íà ìîìåíò 
îêîí÷àíèÿ ðåæèìà áûëî ñëåäóþùåå Ný = 0, Nò 
= 2200 ÌÂò. Â êîíöå ïëàíîâîãî ðåæèìà íåîæè-
äàííî ïðîèçîøëî àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå òóð-
áîïèòàòåëüíûõ íàñîñîâ ïî ñíèæåíèþ óðîâíåé  
èç-çà óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ â äåàýðàòîðàõ. Ýòî 
ïðèâåëî ê îòêëþ÷åíèþ íàñîñîâ ïî ñíèæåíèþ 
óðîâíåé â ïàðîãåíåðàòîðàõ, à çàòåì ñðàáîòàëà 
àâàðèéíàÿ çàùèòà (ÀÇ) ïî ñèãíàëó îòêëþ÷å-
íèÿ íàñîñîâ  è ðåçêî ñòàë ñíèæàòüñÿ óðîâåíü 
òåïëîíîñèòåëÿ â êîìïåíñàòîðå äàâëåíèÿ. Â 
ñâÿçè ñ äàëüíåéøèì ñíèæåíèåì óðîâíåé â 
ïàðîãåíåðàòîðå âêëþ÷èëèñü íàñîñû àâàðèéíîé 
ïèòàòåëüíîé âîäû ñ ðåàëüíîé ïîäà÷åé õîëîäíîé 
â ãîðÿ÷èå ïàðîãåíåðàòîðû. Ïîñëå ïîäúåìà óðîâ-
íåé äî 160 ñì áûëè îòêëþ÷åíû àâàðèéíûå íà-
ñîñû (ýòè íàñîñû ïðîðàáîòàëè îêîëî 11 ìèí) è 
âêëþ÷åíû â ðàáîòó âñïîìîãàòåëüíûå ïèòàòåëü-
íûå ýëåêòðîíàñîñû. Íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå 
èñïûòàë â ýòîì ðåæèìå ïàòðóáîê àâàðèéíîé 
ïèòàòåëüíîé âîäû ïàðîãåíåðàòîðà. Èçìåíåíèå 
íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóð  íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ïàòðóáêà àâàðèéíîé ïèòàòåëüíîé 
âîäû ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃ-4 â åãî óòîíåííîé 
÷àñòè ñîñòàâèëî îêîëî 300 îÑ/ìèí ïðè îáùåì 
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
íà 240 î. Ïðè ýòîì, íàïðÿæåíèÿ íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà ðåçêî ñíèçèëèñü äî -150 
÷ -190 ÌÏà â òå÷åíèå 30 ñ. Ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà àâàðèéíîé ïè-
òàòåëüíîé âîäû ãåíåðàòîðà íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè ïðåäñòàâëåíû 
íà ïëàêàòå â äîêëàäå ñïëîøíîé êðèâîé Òâí. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñõîäíûìè äàííûìè 
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñëóæèëà èíôîðìàöèÿ 
î ðàñïðåäåëåíèè íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
òåìïåðàòóðû Òýêñï

íàð è êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé 
σíàð

t, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç σíàð
týêñï ïóòåì 

âû÷èòàíèÿ âåëè÷èí êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â óçëå 
âïðûñêà. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå 
êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé σâí

t íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè. Êðîìå òîãî, 
áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
óçëà âïðûñêà òåìïåðàòóðà óìåíüøèëàñü íà 130 
îÑ â òå÷åíèå 60 ñåê. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ñîñòàâèëà 2,1 îÑ/ñåê. Ïðè ýòîì íàïðÿ-
æåíèÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè èçìåíèëèñü 
ñ +20 ÌÏà äî -160 ÌÏà. Ðàçìàõ íàïðÿæåíèé 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèë 180 ÌÏà â 
òå÷åíèå 25 ñåê. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-
íèé ïîëó÷èëàñü ðàâíîé 6,6 ÌÏà/ñåê. Ïðè ýòîì 
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü óçëà âïðûñêà â ýòîì 
ðåæèìå èñïûòûâàåò áîëüøóþ òåðìîíàïðÿæåí-
íîñòü, ÷åì íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü. 
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Ñòàíäàðòèçàöèÿ è  ìåòðîëîãèÿ

Âûâîäû

Â ñâÿçè ñ òåì, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿëî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà «Inverse» è ðàçðàáîòàííîé â 
ÎÊÁ «ÃÈÄÐÎÏÐÅÑÑ» ìåòîäèêè îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ 
â ýëåìåíòàõ îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíûõ óñòà-
íîâîê, èñïîëüçóþùåé äðóãîé ìàòåìàòè÷åñêèé 
àïïàðàò – ïðèíöèï ðàçëîæåíèÿ íåèçâåñòíîé 
òåìïåðàòóðû â ðÿä ïî ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõ 
ôóíêöèé, çàäàííûõ íà îòðåçêå âðåìåíè èçìå-
ðåíèÿ. Ïîëó÷åííîå ðàçëè÷èå ðåøåíèé îáðàò-
íîé çàäà÷è, èìåþùåå âåëè÷èíó 18% (0,5 °Ñ), 

ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ â âû-
áîðå òåïëîôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.
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Â.Î. Ïîâãîðîäí³é. Ñèñòåìà ä³àãíîñòèêè åíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ

Ìåòîþ ñòâîðåííÿ àëãîðèòì³â òà ñèñòåì êîíòðîëþ òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó îá-
ëàäíàííÿ ÐÓ º ñòâîðåíÿ îðãàí³çàö³¿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ òà åêñïåðèìåíòàëüíî-
ðîçðàõóíêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïðîöåñè ðåàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ åëåìåíò³â òà âóçë³â 
êîíñòðóêö³¿ ïðè ¿¿ åêñïëóàòàö³¿ äëÿ êîíòðîëþ òà ðîçðàõóíêó íàêîïè÷åíèõ ó ìåòàë³ ïî-
øêîäæåíü. Âèêîðèñòàííÿ îäåðæàíî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ â äåÿêèõ âèïàäêàõ 
ìàº íåïðÿìèé õàðàêòåð òà öå íåîáõ³äíî äëÿ ïåðåâ³ðêè òà âåðèô³êàö³¿ àëãîðèòì³â, ùî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ïîáóäîâàí³ ö³ àëãîðèòìè íà îñíîâ³ ìåòîä³â âèð³øåííÿ îáåðíåíèõ çà-
äà÷ òåðìîïðóæíîñò³ òà òåïëîïðîâ³äíîñò³, âèáîðó êîíêðåòíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîäèê 
òà ïàðàìåòð³â ðåãóëÿðèçàö³¿ îäåðæàíèõ ð³øåíü. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåìïåðàòóðà, îáåðíåíà çàäà÷à, òåðìîïðóæí³ñòü, êðèòåð³é, 
ìàòåð³àë. 

V.O. Povgorodny. System of diagnostics of the power equipment

The purpose of creation of algorithms and monitoring systems of a thermotension of the 
equipment of RU is the organization of processing of experimental and experimental and 
settlement information on processes of real loading of elements and design knots at its operation 
for control and the accounting of the damages saved up in metal. Use of received experimental 
information has in some cases indirect character and it is necessary for check and verification of 
the applied algorithms constructed on the basis of methods of the solution of the return problems of 
thermoelasticity and heat conductivity, a choice of concrete settlement techniques and parameters 
of regularization of received decisions. 

Key words: temperature, inverse problem, thermoelasticity, criteriy, material.




