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В современной ядерной и тепловой энергетике, нефтегазовой отрасли, 

промышленных комплексах металлургических и машиностроительных пред-
приятий важное значение уделяется анализу долговечности изделий. Под из-
делием можно понимать, например, элементы систем и оборудования энерго-
блоков и конструкций АЭС, а также других объектов критического примене-
ния (ОКП). 
____________ 

 
∗ Печатается в порядке обсуждения. 
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Рассматривая ресурсоспособность изделия как комплекс его ресурсных 
характеристик, значительный интерес представляют предельные (экстремаль-
ные) значения параметров его технического состояния [1]. 

В последнее время при решении задач в указанной области существенное 
внимание приобретают вопросы экстремального поведения элементов от-
дельных конструкций, а также теоретические исследования ресурсных харак-
теристик элементов систем важных для безопасности энергоблоков АЭС или 
ОКП при различного рода воздействиях. При этом рассматриваются вопросы 
усовершенствования методов оценивания предельного состояния конструк-
тивных элементов как доминирующей ресурсной характеристики изделий 
АЭС или ОКП. 

Классически [1] рассматриваются два подхода к исследованию ресурсных 
характеристик, один из которых использует математические методы детермини-
рованного анализа для исследования, оценки и контроля надежности изделий [2, 
3], а другой основан на стохастическом исследовании, оценке и контроле 
надежности изделий [4] с помощью вероятностно-статистических методов. При 
описании и анализе закономерностей надежности изделий АЭС или ОКП, оце-
нивании и прогнозировании их ресурсных характеристик в условиях механики 
разрушения (деградации), целесообразно применение комплексного подхода, 
учитывающего особенности как детерминированного, так и стохастического 
анализа, дополняющего друг друга.  

Для решения прикладных задач по анализу и управлению безопасностью, 
эффективностью и ресурсом все возрастающую актуальность приобретают 
подходы и методы, развиваемые в рамках современной теории  
вероятностей экстремальных значений [4]. Возраст классической теории веро-
ятности экстремальных значений – асимптотической теории распределений 
для экстремумов независимых одинаково распределенных случайных величин 
– можно оценить в 70–80 лет, хотя корни этой теории уходят в глубь веков. 
Развитие этой теории имеет эволюционный процесс (табл. 1). Следует отметить, 
что первые результаты по пути построения строгой теории экстремальных 
значений были получены Л. Борткевичем, который  
начал систематическое исследование экстремальных величин. Однако несо-
мненным основоположником классической теории вероятностей экстремаль-
ных значений является Э. Гумбель. 

Рассматривая эволюцию развития теории вероятностей экстремальных 
значений, используя материалы работ [1, 4], следует сказать, что одним из ос-
новных направлений ее дальнейшего развития предопределяется разработка 
методологических основ в области создания прикладных, численных методов 
для оценивания и прогнозирования ресурсных характеристик изделий АЭС и 
ОКП. Прежде всего, целесообразно решение этих задач для оценивания ре-
сурсоспособности и предельного состояния изделий как их доминирующих 
ресурсных характеристик.  

Известно [29], что предельное состояние изделия происходит при: 
• необратимых формоизменениях конструкции или ее элементов; 
• утонении стенок конструкции из-за коррозии; 
• изменении геометрической формы вследствие механического или эрози-

онно-коррозионного износа;  
• появлении на поверхности конструкции любых трещин; 
• появлении в подповерхностных слоях металла конструкций недопусти-

мых несложностей и др. 
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Таблица 1 
Эволюция развития методов теории вероятностей экстремальных значений 

 

В соответствии с технологией ресурсного проектирования при соблюде-
нии требований конструкторской документации на этапах изготовления и 
монтажа наступление предельного состояния при эксплуатации конструкции 
невозможно [1, 29]. 

В действительности фактически реализованный физический ресурс оказы-
вается меньше назначенного ресурса и назначенного срока службы. Вариант 
соотношения различных ресурсов, показанный на рис. 1, определяется следу-
ющими предпосылками [29]: 

• при проектировании практически невозможно реализовать принцип рав-
нопрочности конструкции, в связи с чем большая ее часть обладает суще-
ственной избыточной ресурсоспособностью; 

• при проектировании используют запасы прочности, которые могут быть 
уменьшены при получении положительного опыта ее предшествующей экс-
плуатации; 

Автор Год Содержательная формулировка прикладных задач 
 М. Бернулли 1709 Задача по статистике страхования 
 Б. Пирс, В. Шовенэ 1852–1857 Критерий принятия или отвержения выпадающего значе-

ния [5, 6] 
 Л. Борткевич 1898–1922 Начало систематического исследования экстремальных 

величин [7–9] 
 Р. Мизес 1923 Фундаментальное понятие характеристической наиболь-

шей величины [10] 
 Е. Додд 1923 Исследование наибольших значений для распределений, 

отличных от нормальных [11] 
 Л. Типпет 1925 Вычисление вероятностей наибольших значений нор-

мальной выборки [12] 
 М. Фреше 1927 Впервые получено предельное распределение наиболь-

ших величин, отличных от нормальных [13] 
 Р. Фишер,  
 Л. Типпет 

1928 Показана медленная сходимость наибольшей величины 
из нормальной выборки [14] 

 П. Райдер 1933 Систематизация проблемы выпадающих значений [15] 
 Р. Мизес 1936 Классификация предельных распределений наибольших 

величин [16] 
 Б. В. Гниденко 1943 Получены необходимые и достаточные условия предель-

ных распределений наибольших величин [17] 
 Г. Эльфинг 1948 Получены соотношения между предельным распределе-

нием размаха нормальной выборки и функциями Бессе-
ля [18, 19] 

 1953 Таблицы вероятностей для анализа экстремальных вели-
чин 

 Р. Лэми 1954 Систематизированное изменение теории предельных рас-
пределений экстремальных величин [20] 

 Э. Гумбель 1958–1965 Статистическая теория экстремальных значений [21, 22] 
 Г. Крамер 1969 Исследование и развитие теории вероятностей экстре-

мальных значений [23] 
 С. Берман 1978–1985 Создание теории для стационарных нормальных последо-

вательностей [24–26] 
 В. И. Тихонов,  
 В. Н. Хименко 

1987 Приложения теории вероятностей экстремальных значе-
ний [27] 

 М. Литбеттер 1989 Построение классической теории экстремумов случайных 
последовательностей и процессов [28] 
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• применением во время эксплуатации более совершенных методик расче-
та по сравнению с методами, использованными на стадии проектирования. 

 
               Ресурс 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                     Время эксплуатации 

 

Рис. 1. Вариант соотношения различных ресурсов 
 
Одновременно на результаты эксплуатации изделий оказывают суще-

ственное влияние отказы и дефекты, классификации которых показаны в ра-
ботах [29, 30]. 

В связи с изложенным, можно сказать, что современное состояние техно-
логий ресурсного проектирования, изготовления и монтажа не способно обес-
печить в полной мере назначенный ресурс эксплуатации и ресурсоспособно-
сти изделий. Поэтому эксплуатирующие АЭС организации и ОКП вынуждены 
создавать и реализовывать дополнительные технологии  
и методы проверки ресурсных характеристик изделий. Обусловленная таким 
образом проблема недостаточной ресурсоспособности изделий требует глубо-
ких теоретических разработок и совершенствования на этой основе методов 
анализа и контроля их ресурсных характеристик. 

Анализ ресурсных характеристик изделий показывает [31], что можно  
с помощью исследования интенсивности отказов λ(t) определить область ре-
сурсоспособности (рис. 2), где обозначено: в

пλ  – верхнее значение предельно-

го уровня надежности; н
пλ – нижнее значение предельного уровня надежности; 

пП – пессимистический прогноз изменения );(tλ  оП – оптимистический про-

гноз изменения );(tλ  н в
п пТ Т− – диапазон времени, соответствующий пессими-

стической оценке ресурсоспособности; н в
о оТ Т− – то же, соответствующий оп-

тимистической оценке ресурсоспособности. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Графическая интерпретация области ресурсоспособности 

Назначенный 

Проектный 

Физический 

а 

b c 

d 

λ(t) 
в
пλ  

 
н
пλ  



 54 

При построении области ресурсоспособности можно использовать подход 
[30] для определения работоспособности изделий при контроле их  
качества и надежности. Тогда следует рассмотреть критерии, которые харак-
теризуют предельные состояния исследуемого изделия. В [32–35] подробно 
рассматриваются механизмы достижения предельных состояний  
и вопросы исследования основных ресурсных характеристик элементов тру-
бопроводов АЭС как в детерминистическом, так и вероятностном аспектах, а 
также элементов трубопроводов газо- и нефтеперерабатывающих производств 
и механических систем. При этом подразумевается, что только на основе вы-
явленного вида предельного состояния элемента (конструкции) следует выби-
рать критерий предельного состояния. Значительная часть этих критериев 
прямо или косвенно относится к характеристикам механических свойств ме-
талла, из котрого изготовлена конструкция. Эти характеристики, являющиеся 
во многих случаях критериями предельного состояния, не должны рассматри-
ваться как постоянные для данного материала. Под воздействием деградаци-
онных процессов, протекающих в процессе эксплуатации конструкции, чис-
ленные значения этих критериев предельного состояния существенно меня-
ются [33]. В связи с изложенным  
и в развитие теории вероятностей экстремальных значений, показанной авто-
ром работы [36], в качестве оценки такого критерия предельного состояния 
можно использовать неравенства предела текучести материала σт: 

 

[ ]max тσ ≤ σ  или [ ]min т .σ ≤ σ                                       (1) 
 

Если имеются результаты экспериментальных исследований кривой де-
формации при проведении испытаний на надежность, то на их основе можно 
получить исходные данные для построения предельных значений в

пλ  и н
пλ  как 

границ области ресурсоспособности элементов. 
С использованием введенных понятий об области ресурсоспособности 

можно отметить, что ресурсные задачи по знаку времени делятся на два клас-
са [29]: 

• прямые, которые позволяют прогнозировать ресурсные характеристики; 
• обратные, в которых время направлено в прошлое, а целью их решения 

является воссоздание процесса исчерпания ресурса эксплуатации конструк-
ции. 

Следовательно, при решении этих задач предполагается рассмотрение 
принципов и свойств энтропийно-временных моделей расходования ресурса 
изделий. 

Из математической теории надежности известно [1], что 
 

0

( ) ln ( ),
t

t dt P tλ = −∫                                            (2) 

 

где правая часть уравнения называется функцией ресурса изделия и является 
мерой необратимости процессов, ведущих к расходу запаса надежности и де-
градации изделия, а P(t) – вероятность безотказной работы, при этом интен-
сивность отказов есть мера скорости изменения его энтропии. 
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Тогда можно исследовать энтропийный критерий деградации, для чего ис-
пользуется следующее выражение [37]: 

 

1

( ) ,
( )

n
i i

i i

q d хds C
dt х dt=

∂ ∆
=

∂ ∆∑                                        (3) 

 

где С – положительная константа, связанная с выбором единиц измерения; s – 
энтропия состояния изделия, эквивалентная его ресурсу, выработанному за 
время t; qi – изменение вероятности отказа, вызванное изменением параметра 
конкретной нагрузки ∆xi; n – число параметров, характеризующих действую-

щие нагрузки; 1

( )i

q
х

∂
∂ ∆

– скорость изменения вероятности отказа, вызванного 

изменением ∆xi, зависящих от качества материала, конструкции и технологии 
изготовления; ∆xi – разность между критическими (экстремальными) и дей-

ствующими (средними) значениями нагрузок; ( )id х
dt
∆  – скорость изменения 

величины запаса по нагрузке, зависит от конструкции, физических и физико-
химических свойств материала. 

Теоретически применение энтропийного критерия деградации при иссле-
довании предельных (экстремальных) значений ресурсных характеристик из-
делия можно определить с помощью введенных обозначений a, b,  
c, d характера ограничений области ресурсоспособности Пп и По, показанных 
на рис. 2 [38]. 

Следует отметить, что, несмотря на недостатки вероятностных методов 
при оценке ресурсных характеристик [1, 29, 39], для ядерной энергетики из-
вестны расчетные методы определения и прогнозирования ресурса [40]: 

• метод линейного суммирования повреждений; 
• метод механики разрушения; 
• методы параметрического прогнозирования ресурса; 
• метод оценки и прогнозирования ресурса на основе анализа соотношения 

нагрузки и несущей способности оборудования. 
При этом для любого подхода установления ресурсных характеристик из-

делий должны быть обоснованы прежде всего их предельно допустимые зна-
чения применительно как к АЭС, так и ОКП. Поэтому при определении обла-
сти ресурсоспособности изделий в качестве ограничений Пп и По,  
а следовательно, a, b, c, d (рис. 2), могут быть использованы выражения, соот-
ветствующие одному из указанных выше методов оценивания и прогнозиро-
вания ресурсоспособности изделий АЭС или ОКП. 

Таким образом, для качественного исследования предельного состояния 
изделий АЭС или ОКП предложена область ресурсоспособности, которая 
позволяет: 

• выделить критериальные оценки для предельных состояний изделий; 
• использовать энтропийный критерий деградации; 
• нормировать выбранные ресурсные характеристики. 
Для этого необходима разработка прикладных задач, связанных с экстре-

мальными величинами, при контроле качества материалов [4], а также совер-
шенствование методов, основанных на использовании математического аппа-
рата теории нечетких множеств, что позволяет исследовать ресурсные харак-
теристики изделий методом экспертных оценок [41]. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Показаны эволюция развития теории вероятностей экстремальных зна-

чений и целесообразность разработки методологических основ ее применения 
в виде прикладных, численных методов для оценивания и прогнозирования 
ресурсных характеристик изделий.  

2. Предложен качественный подход к определению области ресурсоспо-
собности изделий. 

3. На основе использования энтропийного критерия деградации и оценки 
предельных значений кривой деформации возможно определение предельных 
значений технического состояния изделий. 
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