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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 èþëÿ 2014 ã.

Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîêàçàòåëü

ðèñêà àâàðèè. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îöåíêè ðèñêà íå ó÷èòûâàþò òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáú-

åêòà, ñòåïåíü åãî äåôåêòíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü áîëåå

øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ) è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè (ÒÄ) äëÿ

îöåíêè âåðîÿòíîñòè àâàðèè, ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê âûïîëíåíèþ àíàëèçà ðèñêà è íàìå÷å-

íû ïóòè ðàçâèòèÿ äàííûõ ïîäõîäîâ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ââåäåíèÿ íîâûõ òðåáîâàíèé ê ÍÊ è

ÒÄ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåäñòàâëåíèåì êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ÍÊ, ò.å. äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ðàç-

ìåðàõ äåôåêòîâ è ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ âå-

ðîÿòíîñòíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ îöåíêè ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè àâàðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèñê ðàçðóøåíèÿ; âåðîÿòíîñòü; òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà; ÍÊ; äîñòîâåðíîñòü.

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è òåõíè-

÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ÍÊ-ÒÄ) äîñòèãëî òàêîãî

óðîâíÿ, êîòîðûé ìîæåò ïîçâîëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîëó÷åííîé ñ èõ ïîìîùüþ èíôîðìàöèè ðåøàòü çàäà÷è

îöåíêè âåðîÿòíîñòè àâàðèè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè è

íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ÍÊ-ÒÄ äëÿ

îöåíêè ðèñêà àâàðèè.

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèíÿò ðÿä çàêîíîäàòåëüíûõ

àêòîâ è íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, êîòîðûå

ñóùåñòâåííî èçìåíèëè ïîäõîäû, ðåãëàìåíòèðóþùèå

òåõíîãåííóþ áåçîïàñíîñòü. Â çàêîíå ÐÔ îò 4 ìàðòà

2013 ã. ¹ 22-ÔÇ, êîòîðûé ÿâèëñÿ ïîñëåäíèì ïî âðå-

ìåíè êîððåêòèðóþùèì çàêîíîäàòåëüíûì äîêóìåíòîì

â ðÿäó ðàçâèòèÿ ïîäõîäîâ ïî îáåñïå÷åíèþ ïðî-

ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, èìååòñÿ ðÿä ïðèíöèïèàëü-

íûõ íîâîââåäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ââåäåíû êëàññèôè-

êàöèÿ îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, à òàêæå

ðèñê-îðèåíòèðîâàííûé íàäçîð, êîòîðûé íàïðàâëåí íà

ïðèíöèïèàëüíîå èçìåíåíèå ìåòîäîâ îöåíêè ïðîìûø-

ëåííîé áåçîïàñíîñòè è ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé

áåçîïàñíîñòè.

Ââåäåíî ïðèíöèïèàëüíî íîâîå òðåáîâàíèå

«Îáîñíîâàíèå áåçîïàñíîñòè îïàñíîãî ïðîèçâîäñòâåí-

íîãî îáúåêòà», êîòîðîå îôîðìëÿåòñÿ â âèäå ñïåöèàëü-

íîãî äîêóìåíòà. Ýòîò äîêóìåíò äîëæåí ñîäåðæàòü ñâå-

äåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ îöåíêè ðèñêà àâàðèè íà îïàñíîì

ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåêòå (ÎÏÎ) è ñâÿçàííûõ ñ íåé

óãðîçàõ, à òàêæå óñëîâèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè

ÎÏÎ, âêëþ÷àÿ òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷å-

ñêèõ óñòðîéñòâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ïîëîæåíèé âû-

ïóùåí ïðèêàç Ðîñòåõíàäçîðà (15.07.2013 ã., ¹ 306 ã.)

«Îá óòâåðæäåíèè Ôåäåðàëüíûõ íîðì è ïðàâèë â îá-

ëàñòè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. Îáùèå òðåáîâà-

íèÿ ê îáîñíîâàíèþ áåçîïàñíîñòè îïàñíîãî ïðîèçâîä-

ñòâåííîãî îáúåêòà», â êîòîðîì îñîáîå âíèìàíèå óäå-

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ ïîíÿòèÿ «ðèñê àâàðèè» äëÿ

êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîìûøëåííîé áåçî-

ïàñíîñòè. Òåì ñàìûì ïîíÿòèå «ðèñê àâàðèè» àêòèâíî

âíåäðÿåòñÿ â ïðàêòèêó îöåíêè ïðîìûøëåííîé áåçî-

ïàñíîñòè.

Ïîíÿòèå «ðèñêà àâàðèè» âêëþ÷åíî â ñèñòåìó

îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè êàê íåîáõî-

äèìûé èíñòðóìåíò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöè-

ðîâàòü îïàñíîñòè, ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòü àâà-

ðèé òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ÒÓ) íà ÎÏÎ, îöåíèâàòü

âîçìîæíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ àâàðèÿìè. Ïîêàçàòåëü

ðèñêà àâàðèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå óíèâåð-

ñàëüíîãî èíäèêàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî âñåñòîðîííèé

àíàëèç áåçîïàñíîñòè, è èíñòðóìåíòà äëÿ ñíèæåíèÿ

âåðîÿòíîñòè è ïîñëåäñòâèé àâàðèé.

Ìåòîäû îöåíêè ðèñêà àâàðèè

Âñå ïîäõîäû ïî îöåíêå ðèñêà àâàðèè R îñíîâàíû

íà èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû

R = PV, (1)

ãäå P — âåðîÿòíîñòü èëè ïîêàçàòåëü ÷àñòîòû íåæåëà-

òåëüíîãî ñîáûòèÿ (àâàðèè); V — îöåíêà ïîñëåäñòâèé
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àâàðèè. Êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíûé ìíîãîìåðíûé ôóíêöèî-

íàë, îáëàäàþùèé ñëîæíîé ìíîãîìåðíîé ñòðóêòóðîé

[1]. Âûðàæåíèå (1) íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî ñëîæíåéøèõ ïðîöåññîâ, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî âåñüìà òðóä-

íî. Â îöåíêó ïîñëåäñòâèé âêëþ÷àþò ñöåíàðèè ðàçâè-

òèÿ ñîáûòèé, êîòîðûå ñëåäóþò çà ðàçðóøåíèåì (ïîë-

íûì èëè ÷àñòè÷íûì) òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, íåïî-

ñðåäñòâåííî ïîäñ÷åò óáûòêîâ è âîçìîæíûõ ëåòàëüíûõ

èñõîäîâ.

Îöåíêà óáûòêîâ è ïîòåðü — ðóòèííàÿ îïåðàöèÿ

ïðè îöåíêå ðèñêà. Áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

ðàññìîòðåíèå ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà àâàðèè, íî

ýòà ÷àñòü ïðîáëåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî ïðîðàáîòàííîé. Ïîñòðîåíû ìîäåëè è ñõåìû, ïî-

çâîëÿþùèå îöåíèòü ðàçâèòèå àâàðèè è ñîñòîÿíèå òåõ-

íè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ. Ïðèìåðîì

àíàëèçà ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ïîñëóæèòü äåðå-

âî ñîáûòèé àâàðèè. Îäíî èç íèõ, âçÿòîå èç ÐÄ

03-418-01 [2], ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

«Äåðåâî» íà÷èíàåò ñâîé «ðîñò» ñ ìîìåíòà àâàðèè.

Ïðè÷åì äëÿ ïðîñòîòû îöåíêè è îïðåäåëåííîñòè ðàñ-

÷åòîâ âåðîÿòíîñòü àâàðèè ïðèíèìàþò P = 1,0. Çàòåì

ðàññìàòðèâàþò òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà, ïðè

ýòîì êàæäóþ òî÷êó ðàçâåòâëåíèÿ îöåíèâàþò ýêñïåðò-

íî ñ ïðèñâîåíèåì îòäåëüíûì ýòàïàì ïðîöåññà íåêîòî-

ðîãî ÷èñëà — ïîêàçàòåëÿ ðåàëèçàöèè, èìèòèðóþùåãî

âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ òîãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ.

Â ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêå èìååòñÿ ðÿä «ñëàáûõ»

ìåñò, ãäå íàäåæíîñòü îöåíîê ðèñêà êàòàñòðîôè÷åñêè

ñíèæàåòñÿ. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî íà÷èíàòü àíàëèç ðèñ-

êà ñ âûáîðà âåðîÿòíîñòè àâàðèè P = 1,0 (ñì. ðèñ. 1) íå-

ëîãè÷íî. Ïðîìåæóòî÷íûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âìåñòî P = 1,0 ïîêàçàòåëÿ ñòà-

òèñòèêè (÷àñòîòíîñòè) àâàðèé. Îäíàêî èñõîäÿ èç äàí-

íûõ ðàáîòû [3], ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîñòîå èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîêàçàíèÿ ñòàòèñòèêè àâàðèé íå ÿâëÿåòñÿ

êîððåêòíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äèíàìèêà àâàðèé-

íîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ñðåäíåé èíòåí-

ñèâíîñòè àâàðèé çà ïðåäøåñòâóþùèå íåñêîëüêî ëåò (â

÷àñòíîñòè, ïÿòü ëåò). À èíòåíñèâíîñòü (÷àñòîòà) àâà-

ðèé çà ãîä îïðåäåëÿåòñÿ ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì âåëè÷è-

íû, êîòîðàÿ â ïðåäåëàõ 95 %-íîãî äîâåðèòåëüíîãî èí-

òåðâàëà äîñòèãàåò èñïîëüçóåìîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò áîëüøèå ðàçáðîñû â

îöåíêå ðèñêà àâàðèè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ðèñêîâ, âûïîë-

íåííûõ ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè, áûë îñóùåñòâ-

ëåí Åâðîïåéñêèé ïðîåêò ïðè êîîðäèíàöèè Îáúåäè-

íåííûì öåíòðîì èññëåäîâàíèé åâðîïåéñêîé êîìèññèè

(Ispra) è Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèåé Riso (Äàíèÿ,

2002 ã. [4]). Ïðîâîäèëè îöåíêó ðèñêà àâàðèè òåõíè-

÷åñêèõ óñòðîéñòâ õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñðàâíå-

íèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ðèñêà, âûïîëíåííîãî ñåìüþ

êîìàíäàìè, âûÿâèëî ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ â

îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäàõ îòíîñèòåëüíî ñîöèàëüíîãî

ðèñêà (ðèñ. 2) [4].)

Áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäàëèñü â îöåíêå êàê

÷àñòîò àâàðèé, òàê è ïîñëåäñòâèé àâàðèé. Íåîïðå-

äåëåííîñòè ïðè àíàëèçå ðèñêà èìåëè ìåñòî â ôàçå

èäåíòèôèêàöèè îïàñíîñòè, â ðàíæèðîâàíèè îïàñíûõ

ñöåíàðèåâ âåðîÿòíîñòíûì è äåòåðìèíèðîâàííûì ïîä-

õîäàìè, à òàêæå â òðàåêòîðèÿõ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ

àâàðèè. Âñå ýòî ïðèâîäèëî ê ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûì

çàêëþ÷åíèÿì. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 2, ðàçíèöà

îöåíîê ñîöèàëüíîãî ðèñêà (÷àñòîòû ñîáûòèé ãèáåëè

ëþäåé) äîñòèãàëà äâóõ-÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ. Ïîýòîìó

îïðåäåëåíèå (èçìåðåíèå) ðèñêà, êîòîðîå èìååò íåóñ-

òîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ, äîñòèãàþùèõ äâóõ-÷åòûðåõ

ïîðÿäêîâ, íåâîçìîæíî îòíåñòè ê êëàññó «èçìåðåíèé».

Àíàëîãè÷íûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî

íàäåæíîñòè îöåíîê ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê êîëè÷åñò-

âåííîé îöåíêè ðèñêà àâàðèè ïðèâåäåíû â îòå÷åñòâåí-

íîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [5, 6].

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî âûøå êðàòêî-

ãî îáçîðà ìåòîäîâ àíàëèçà ðèñêà, ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû äàþò, êàê ïðàâèëî, êà÷å-

ñòâåííûå (íå êîëè÷åñòâåííûå) ðåçóëüòàòû. Ýòî ñâÿçà-

íî ñî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè.

1. Ïðè îöåíêå ðèñêà àâàðèè èñïîëüçóþò ñòàòèñ-

òèêó îòêàçîâ, îòíîñÿùóþñÿ ê îïðåäåëåííîìó êëàñ-

ñó îáúåêòîâ, íî íå ê òîìó êîíêðåòíîìó îáúåêòó, áåçî-

ïàñíîñòü êîòîðîãî äîëæíà áûòü îöåíåíà ýêñïåðòîì.

Ñòàòèñòèêà àâàðèé îòîáðàæàåò ïðîøëûé îïûò, êîòî-

ðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåíäåíöèè, íî íå ñèòóàöèþ
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Ðèñ. 1. «Äåðåâî îòêàçà» çàïðàâî÷íîé îïåðàöèè [2]

Ðèñ. 2. Îöåíêè ñîöèàëüíîãî ðèñêà, âûïîëíåííûå ñåìüþ êîìàí-

äàìè [4]



ñ êîíêðåòíûì îáúåêòîì, ñòåïåíü íàäåæíîñòè êîòîðîãî

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü.

2. Ñòàòèñòèêà àâàðèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îá-

ëàäàåò îãðàíè÷åííîé äîñòîâåðíîñòüþ, âêëþ÷àåò

âåñüìà íåòî÷íûå äàííûå. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3]

ðàçáðîñ ÷èñëà îòêàçîâ â òå÷åíèå ãîäà äëÿ ìàãè-

ñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ïðèìåðíî ðàâåí ÷èñëó îò-

êàçîâ. Òàê, â 2011 ã. ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü àâàðèé

íà ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäàõ ñîñòàâëÿëà ~0,11

(òûñ. êì · ãîä)–1, à 95 %-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåð-

âàë — 0,17 (òûñ. êì · ãîä)–1, ò.å. ðàçáðîñ ïðåâçîøåë

ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü àâàðèé. Ïðè ïîäîáíûõ ðàç-

áðîñàõ íåâîçìîæíî ðåçóëüòàòû îòíåñòè ê êëàññó êîëè-

÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà. Ïîêàçàòåëè ñòàòèñòèêè îò-

êàçîâ, íåñîìíåííî ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. Íî îíè â

áîëüøîé ñòåïåíè îòðàæàþò óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíèêè

è êóëüòóðó ýêñïëóàòàöèè (ìåíåäæìåíò).

3. Îòñóòñòâóþò îäíîçíà÷íûå àëãîðèòìû îöåíêè

ðèñêà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ äàåò óñòîé÷èâûé ðå-

çóëüòàò. Ìåòîäèêè îöåíêè ðèñêà àâàðèè ñîñòàâëåíû

òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûìè ñïå-

öèàëèñòàìè è êîìàíäàìè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî (íà

ïîðÿäêè) îòëè÷àþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì.

Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ îöåíêà

ðèñêà àâàðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíÿòûõ ìåòîäèê

âåñüìà ïîëåçíà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êóëü-

òóðó ýêñïëóàòàöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé

áåçîïàñíîñòè.

Îöåíêà ðèñêà àâàðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ

òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Ðèñê àâàðèè â ïîëíîì îáúåìå ìîæíî îöåíèòü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î òåõ-

íè÷åñêîì ñîñòîÿíèè êîíêðåòíîãî îáúåêòà, ïîëó÷àåìîé

ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîãî äèàã-

íîñòèðîâàíèÿ, â êîòîðûé âõîäÿò íåðàçðóøàþùèé êîí-

òðîëü, ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ, ìåòîäû ìåòàëëîãðàôèè

è îöåíêè êîððîçèîííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè àâàðèè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ÒÄ ñëåäóþùàÿ. Âûïîëíÿþò íå-

ðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåò-

ñÿ îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ è èçìåðåíèå èõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðîâîäÿò îöåíêó êîððîçèîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà

è ìåòàëëîôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Äàëåå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ âåðîÿòíîñòíîé ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáú-

åêòîâ ñ äåôåêòàìè. Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû çàâè-

ñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáúåêòà îò ðàçìåðà

äåôåêòà. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå

îáîáùåíèÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè,

ó÷èòûâàåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè îáúåêòà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê âåðîÿòíîñòíîé ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàçìåð ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-

ìîãî äåôåêòà, îáåñïå÷èâàþùåãî âåðîÿòíîñòü ðàçðó-

øåíèÿ, íå ïðåâûøàþùóþ äîïóñòèìûé óðîâåíü âåðî-

ÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ (10–7), ñîñòàâëÿåò 5 ìì. Ïðè ýòîì

âîçíèêàåò çàäà÷à èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ îáúåê-

òîâ ñ îöåíêîé ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ è äîñòîâåð-

íîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèì ïåðåõîä îò ðóòèí-

íûõ ìåòîäîâ äåôåêòîñêîïèè ê ñîâðåìåííûì äåôåêòî-

ìåòðè÷åñêèì ïîäõîäàì, ó÷èòûâàþùèì âåðîÿòíîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè ïà-

ðàìåòðîâ äåôåêòîâ [7, 8]. Âåðîÿòíîñòíàÿ äåôåêòîìåò-

ðèÿ âêëþ÷àåò ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ è èçìå-

ðåíèå èõ ïàðàìåòðîâ ñ îïðåäåëåíèåì ïîãðåøíîñòåé

èçìåðåíèÿ è ïîëó÷åíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëå-

íèé ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ.

Èñïîëüçóåìûå â ïðàêòèêå ìåòîäèêè ÍÊ íå âñåãäà

óäîâëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì. Íà

ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óëüòðàçâóêîâîãî êîí-

òðîëÿ, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèìåíÿå-

ìûå â ïðîìûøëåííîñòè øòàòíûå ñèñòåìû ÍÊ, âêëþ-

÷àþùèå ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ êîíòðîëÿ, àïïàðàòóðó

è îïåðàòîðîâ, íå ïîçâîëÿþò â òðåáóåìîé ìåðå èçìå-

ðèòü ïàðàìåòðû äåôåêòîâ [9]. Î÷åâèäåí ñëèøêîì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ ðåàêòîðà ÀÝÑ îò

ãëóáèíû äåôåêòà ïðè äîïóñòèìîì óðîâíå âåðîÿòíîñòè ðàçðóøå-

íèÿ (íà ðåàêòîð â ãîä) ×10
–7

: 1 — êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà; 2 —

ðåàëèñòè÷åñêàÿ îöåíêà; 3 — îïòèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà [1]

2

1

Ðèñ. 4. Ñâÿçü ðåàëüíîãî è èçìåðåííîãî ðàçìåðîâ äåôåêòîâ â

ïðàêòèêå ÓÇÊ [9]



áîëüøîé ðàçáðîñ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ, ñâèäåòåëüñòâó-

þùèé î âëèÿíèè ñëó÷àéíîñòåé íà ïðîöåññ ÍÊ. Íà

ðèñ. 4 ëèíèÿ 1 — çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ

ïîêàçàíèé ðàçìåðîâ, ëèíèÿ 2 — èäåàëüíàÿ êàëèáðî-

âî÷íàÿ çàâèñèìîñòü. Êðîìå òîãî, â øòàòíûõ òåõíîëî-

ãèÿõ îòñóòñòâóþò äàííûå î äîñòîâåðíîñòè ÍÊ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû îòå÷åñòâåí-

íûìè èññëåäîâàòåëÿìè [8]. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû

äàííûå ÓÇÊ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ

ìåòîäèê êîíòðîëÿ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè.

Çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåå 0 äÁ,

ïðåäñòàâëÿåò íîðìó áðàêîâêè. Äåôåêòû, ïðåâûøà-

þùèå çíà÷åíèå 0 äÁ (ðàâíûå 3 ìì ïî âåðõíåé øêàëå),

äîëæíû áûòü çàáðàêîâàíû. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî òðè èç

èñïîëüçóåìûõ øòàòíûõ ìåòîäèê (êðèâûå 1 – 3 ) íå ïî-

çâîëÿþò âûÿâèòü íåäîïóñòèìûå ïî ïðèíÿòûì íîðìàì

äåôåêòû è òîëüêî îäíà ýêñïåðòíàÿ ìåòîäèêà — òàíäåì

(êðèâàÿ 4 ) ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü.

Èç ðèñ. 4 è 5 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ÍÊ «êàëèáðîâî÷-

íûõ õàðàêòåðèñòèê», êîòîðûå ñâÿçûâàþò ðåàëüíûå

ðàçìåðû äåôåêòîâ ñ èçìåðåííûìè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ-

ëåíà òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïðèìåíåíè-

åì ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ÓÇÊ, íà êîòîðîé âèäíû ðàç-

áðîñû ïîêàçàíèé âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé âûñîòû äå-

ôåêòîâ [10]. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ ïîêàçà-

íèé íå ïðåâûøàë äâóõ ðàç, à ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé

ïîçâîëÿëà èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ

îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è âåðîÿòíîñòè ðàçðóøå-

íèÿ (ñì. ðèñ. 3) ñ ïðèåìëåìûìè îøèáêàìè.

Äðóãèì âàæíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì

êà÷åñòâî ÍÊ, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ âûÿâëÿåìîñòè äåôåê-

òîâ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè

îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ îò èõ ðàçìåðîâ. Â çàðóáåæíîé

ëèòåðàòóðå ýòà õàðàêòåðèñòèêà íîñèò íàçâàíèå äèà-

ãðàììà âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ POD

(Probability of Detection). Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà òè-

ïè÷íàÿ äèàãðàììà ÂÎÄ (POD-äèàãðàììà). Ïîäîáíûå

äèàãðàììû áûëè ïðèâåäåíû â äîêóìåíòå ïî òåõíè÷å-

ñêîìó äèàãíîñòèðîâàíèþ ñ îöåíêîé ðèñêà (API RBI) è

â äîêóìåíòå ïî îöåíêå ïðèãîäíîñòè ê ýêñïëóàòàöèè

äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà (API FFS) [11]. Äàííàÿ äèà-

ãðàììà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå õàðàêòå-

ðèñòèêè êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ñèñòåì ÍÊ.

Äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì êà÷åñòâà ñèñòåìû ÍÊ

ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿçûâàþùàÿ âåðî-

ÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ è âåðîÿò-

íîñòü ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ (âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðå-

âîãè â òåðìèíàõ ðàäèîëîêàöèè) [7, 13]. Íà ðèñ. 8 ïðåä-

ñòàâëåí ïðèìåð ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè ñ âûäåëåíè-

åì ðåêîìåíäóåìîé îáëàñòè ðàáîòû ñèñòåìû ÍÊ. Öèô-

ðàìè 1, 2, 3 îáîçíà÷åíû ñèñòåìû ÍÊ ðàçíîãî óðîâíÿ

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êà÷åñòâà (êâàëèôèêàöèè) ýòèõ

ñèñòåì.

Êà÷åñòâåííîé ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìó ÍÊ, êîòîðàÿ

îáåñïå÷èâàåò ïîïàäàíèå â çîíó Pîá ( 0,8 è Pëî ) 0,2. Íà

ðèñ. 9 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âè-

äîâ ÍÊ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå [12].

Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ðîäñòâåííûå õàðàê-

òåðèñòèêè, íàçûâàåìûå äîñòîâåðíîñòüþ ÍÊ, ïðåä-

ñòàâëÿþò â ìàòðè÷íîé ôîðìå, ãäå ñðàâíèâàþò èñ-

ñëåäóåìóþ ñèñòåìó ÍÊ è ýòàëîííóþ ñèñòåìó ÷åðåç

âûÿâëåíèå îøèáîê ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà

è ïåðåáðàêîâêè [14]. Äîñòîâåðíîñòü ÍÊ — ïîêàçàòåëü,

ñâÿçàííûé ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíûõ

èëè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè

äåôåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ î òåõíè-

÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà ïðè îöåíêå ðèñêà àâàðèè

ïîñòóïàåò â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò íåîáõîäèìûå äàííûå
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê [8]
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Ðèñ. 6. Êàëèáðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðòíîé óëüòðàçâó-

êîâîé ñèñòåìû [10]
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îò èõ ðàçìåðîâ [9]



î ïàðàìåòðàõ äåôåêòîâ ñ òðåáóåìîé äîñòîâåðíîñòüþ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ è õà-

ðàêòåðèñòèê ÍÊ ìîæíî îöåíèòü ðèñê àâàðèè ïî ñëå-

äóþùåé ñõåìå.

1. Ïðè âûïîëíåíèè ÍÊ ïðîâîäÿò èçìåðåíèå òàêèõ

ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ, êàê åãî êîîðäèíàòû, ðàçìåð,

ôîðìà, îðèåíòàöèÿ. Êðèòè÷åñêè âàæíûì ïàðàìåòðîì

ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð äåôåêòà. Ïðè ýòîì îöåíêà ðèñêà

ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â ñëó÷àå, åñëè ïîëó÷åíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ñ êîëè÷åñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðîâ.

2. Ñ ïðèìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ âåðîÿòíîñòè îáíà-

ðóæåíèÿ äåôåêòîâ èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû ÍÊ (PoD)

îöåíèâàþò âîçìîæíîñòü ïðèñóòñòâèÿ â îáúåêòå íåîá-

íàðóæåííûõ äåôåêòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ.

3. Ïðè êîíòðîëå îñîáî îïàñíûõ îáúåêòîâ äîïîë-

íèòåëüíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ÍÊ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âû-

ïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé: Pîá ( 0,8; Pëî ) 0,2.

4. Åñëè ñèñòåìà ÍÊ íå îáåñïå÷èâàåò òðåáîâàíèÿ

Pîá ( 0,8, íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïîâòîðíûå êîíòðîëè

[15]. Êîëè÷åñòâî ýòèõ êîíòðîëåé äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ

âûðàæåíèÿìè

PÓ = 1 – (1 – Pi )m (2)

èëè

PÓ = 1 – (1 – P1)(1 – P2)(1 – P3), (3)

ãäå PÓ — ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äå-

ôåêòîâ; Pi, 1, 2, 3 — âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðè êîí-

òðîëÿõ i = 1, 2, 3, ..., m (m — êîëè÷åñòâî êîíòðîëåé).

Âûðàæåíèå (2) èñïîëüçóþò ïðè ïîâòîðíûõ êîíòðîëÿõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé è òîé æå ñèñòåìû ÍÊ, âû-

ðàæåíèå (3) — ïðè êîíòðîëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçíûõ ñèñòåì èëè äàæå ðàçíûõ ìåòîäîâ ÍÊ. Ïðèìåð

èñïîëüçîâàíèÿ ïîâòîðíûõ êîíòðîëåé è êîìáèíèðî-

âàíèÿ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ äëÿ óâåëè-

÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ áîëüøîé íîìåíêëà-

òóðû äåôåêòîâ ïðèâåäåí â ðàáîòå [16].

5. Ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè âû-

ïîëíåíèè ÒÄ (ñì. ïóíêòû 1 – 4), ðàññ÷èòûâàþò ñòàòè-

÷åñêóþ è�èëè öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îáúåêòà, ñîäåð-

æàùåãî äåôåêòû ñ ó÷åòîì ðàçáðîñîâ äàííûõ îá èõ ïà-

ðàìåòðàõ, à òàêæå ïîãðåøíîñòåé ìåòîäèê ïðî÷íîñò-

íûõ ðàñ÷åòîâ. Ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé íàãðó-

æåíèÿ îáúåêòà îöåíèâàþò ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ

è ðåñóðñ ýêñïëóàòàöèè ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ áåç-

îòêàçíîé ðàáîòû.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà îáîáùåííàÿ ñõåìà èñïîëüçî-

âàíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ,

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ äëÿ îöåíêè ðèñêà àâàðèè òåõíè÷åñêîãî óñòðîé-

ñòâà. Òàêèì îáðàçîì, íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ

ÍÊ è îöåíîê ïðî÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ÌÐ

ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ

ñ ìèíèìàëüíûìè îøèáêàìè. Â ñòàòüå «óáûòêè» (ñì.

ðèñ. 10) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïðÿìûå

óáûòêè â ðåçóëüòàòå àâàðèè, íî è çàòðàòû íà îáåñïå÷å-

íèå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àÿ çàòðàòû íà

ÍÊ + ÌÐ = ÒÄ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îöåíîê ðèñêà

àâàðèè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäèê íåðàçðóøà-

þùåãî êîíòðîëÿ, â êîòîðûå âêëþ÷åíû îïèñàííûå

âûøå ïîêàçàòåëè:

1) êàëèáðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ ïîêàçàòåëÿìè

òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ;

2) âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ òîãî èëè èíîãî äå-

ôåêòà (ôóíêöèÿ âûÿâëÿåìîñòè äåôåêòà);

3) ïîêàçàòåëü äîñòîâåðíîñòè ñèñòåìû ÍÊ (ìàòðè-

öà äîñòîâåðíîñòè èëè îïåðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà).

Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå

ñëåäóåò îïðåäåëÿòü êàê òåõíîëîãèþ óñòàíîâëåíèÿ òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ñ öåëüþ îöåíêè åãî ïðî-

ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà.

Èç ýòîãî íîâîãî îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãèè ÒÄ ñëåäóåò,

÷òî åãî öåëü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì

ðèñêà àâàðèè ÷åðåç îöåíêó åå âåðîÿòíîñòè. Êðîìå

òîãî, ÒÄ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðèñê àâàðèè â ïðîöåññå
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Ðèñ. 9. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè P
ëî

äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ÍÊ:

�— ïîëçó÷èå âîëíû;�— àâòîìàòèçèðîâàííûé À-ñêàí;�—

À-ñêàí ÓÇÊ; � — òåëåêîíòðîëü; � — ìåòîä ìàãíèòíîãî

ïîòîêà [12]

Ðèñ. 10. Îáîáùåííàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ðèñêà àâàðèè

P
î
á

P
ëî

3

2

1Ðèñ. 8. Ðàáî÷àÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ñèñòåìû íåðàçðóøà-

þùåãî êîíòðîëÿ: P
îá

— âåðî-

ÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåê-

òà; P
ëî

— âåðîÿòíîñòü ëîæ-

íîãî îáíàðóæåíèÿ [7]



ðàáîòû òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ

íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ÍÊ-ÒÄ ïîçâîëÿåò ñóùå-

ñòâåííî óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü îöåíêè ðèñêà àâà-

ðèè, ïîñêîëüêó âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

íà âåðîÿòíîñòü àâàðèè, êðîìå äåôåêòîâ ìàòåðèàëà,

âëèÿþò è äðóãèå ôàêòîðû, íàïðèìåð, èçìåíåíèå ñî-

ñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà îáúåêòà (äåãðàäàöèÿ ñòðóêòóðû

â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû,

àãðåññèâíîé ñðåäû è äð.), óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ.

Àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ òðåáóåò îòäåëüíîãî

ðàññìîòðåíèÿ.
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