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Аннотация. В РФ требования к управлению старением (ресурсом) трубопроводов, отнесенных в проектах бло-
ков атомных станций (далее – АС) в соответствии с федеральными нормами и правилами в области использо-
вания атомной энергии к элементам 1, 2 и 3 классов безопасности, установлены в НП-096-15. Для динамически 
нагруженных трубопроводов АС одним из наиболее «опасных» нагружающих факторов являются именно виб-
рационные нагрузки, так как для реальных конструкций трубопроводов АС значения коррозионно-эрозионного 
износа не велики вследствие применения коррозионностойких сталей и ограничения скорости протекающей 
среды (согласно НП-068-05 скорость воды – до 5 м/с, а пара и газа – до 60 м/с). Рассмотрены вопросы управле-
ния старением динамически нагруженных трубопроводов. Предложено использование расчетно-

экспериментального метода для определения напряженно-деформированного состояния трубопровода при виб-
рационном воздействии с целью определения повреждаемости при циклически повторяющихся нагрузках. Ре-
комендовано в качестве ресурсной характеристики при вибрационном нагружении трубопровода использовать 
не нормируемые частоты или амплитуды колебаний, а значения накопленных и предельных повреждений. 
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Abstract. In the Russian Federation the requirements for aging (life) management of pipelines which in the designs of 

nuclear power plant (hereinafter - NPP) units in accordance with the federal norms and rules in the field of nuclear en-

ergy use to the elements of 1, 2 and 3 safety classes, are established in NP-096-15. One of the most “dangerous” loading 
factors for dynamically loaded pipelines of NPPs is vibration loads as for real structures of NPP pipelines the values of 

corrosion-erosion wear are not high due to the use of corrosion-resistant steels and limitation of the flowing medium 

velocity (according to NP-068-05 water velocity is up to 5 m/s, and steam and gas is up to 60 m/s).  

The issues of aging management of dynamically loaded pipelines are considered. The use of calculation-experimental  
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method is proposed to determine the stress-strain state of the pipeline under vibration impact in order to determine the 

damageability under cyclically repeated loads. It is recommended to use the values of accumulated and ultimate damage 

rather than standardized frequencies or vibration amplitudes as a resource characteristic under vibration loading of the 

pipeline. 

 

Keywords: steam pipelines, NPP pipelines, vibration stresses, vibration displacements, operating modes, design 

temperature, allowable stress amplitude. 
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В РФ требования к управлению старени-
ем (ресурсом) трубопроводов, отнесенных в 
проектах блоков атомных станций (далее – 

АС) в соответствии с федеральными норма-
ми и правилами в области использования 
атомной энергии к элементам 1, 2 и 3 клас-
сов безопасности, установлены  
в НП-096-15

1
.
5
.Согласно данного норматив-

ного документа управление ресурсом преду-
сматривает: 

 соблюдение требований нормативной 
документации; 

 поддержание трубопроводов АС в ра-
ботоспособном состоянии путем своевре-
менного выявления повреждений, осуществ-
ления текущих ремонтов, замены 
выработавших ресурс элементов (участков); 

 установление механизмов образования 
и развития дефектов, способных привести к 
деградации трубопроводов АС; 

 выявление определяющих механизмов 
старения, деградации и повреждений трубо-
проводов АС; 

 проведение мониторинга процессов 
старения и деградации, контроля техниче-
ского состояния и оценки выработанного 
(остаточного) ресурса трубопроводов АС; 

 ослабление процессов старения и де-
градации и трубопроводов посредством ре-
монта и модернизации, применения щадя-
щих режимов эксплуатации. 

В качестве ресурсных характеристик тру-
бопроводов АС, согласно РБ-132-17

26высту-
пают: общая и локальная толщины стенок; 
                                                             

51 НП-096-15. Требования к управлению ресурсом обо-
рудования и трубопроводов атомных станций. Основные 
положения, 2015. – Режим доступа: 
https://docs.secnrs.ru/catalog/FNP/NP_096_15/ (дата обраще-
ния: 18.11.2024). 

62 РБ-132-17. Установление и методы мониторинга ре-
сурсных характеристик работающих под давлением обору-
дования и трубопроводов атомных станций, – Режим до-
ступа: https://docs.cntd.ru/document456098885 (дата 
обращения: 18.11.2024). 

накопленное значение повреждения металла 
при циклически повторяющихся нагрузках; 
сдвиг критической температуры хрупкости 
металла вследствие температурного старе-
ния и циклической повреждаемости металла; 
вибрационные характеристики трубопровода 
и т.д. Таким образом, согласно РБ-132-17 

усталостное повреждение металла при цик-
лически повторяющихся нагрузках, характе-
ризующееся предельным значением, опреде-
ленным в соответствии с федеральными 
нормами и правилами в области использова-
ния атомной энергии, не учитывает цикли-
ческие нагрузки от вибрации. В РБ-132-17 

критериями оценки ресурса для вибрацион-
ных характеристик трубопровода служат не-
допустимые частоты или амплитуды коле-
баний, приводящие к нарушениям условий 
прочности. По нашему мнению, для дина-
мически нагруженных трубопроводов целе-
сообразно не выделять в качестве ресурсной 
характеристики вибрационные параметры 
трубопровода, а рассматривать их в качестве 
одного из проектных режимов при оценке 
накопленного значения повреждения метал-
ла при циклически повторяющихся нагруз-
ках. 

Следует отметить, что для динамически 
нагруженных трубопроводов АС одним из 
наиболее «опасных» нагружающих факторов 

являются именно вибрационные нагрузки, 
так как для реальных конструкций трубо-
проводов АС значения коррозионно-

эрозионного износа не велики вследствие 
применения коррозионностойких сталей и 
ограничения скорости протекающей среды 
(согласно НП-068-05

3 7
 скорость воды – до 

5 м/с, а пара и газа – до 60 м/с). 
                                                             

7 3 НП-068-05. Трубопроводная арматура для атомных 
станций. Общие технические требования. – Москва: ФБУ 
«НТЦ ЯРБ», 2005. – Режим доступа: 

https://docs.cntd.ru/document/1200044037 (дата обращения: 
18.11.2024) 

https://docs.secnrs.ru/catalog/FNP/NP_096_15/
https://docs.cntd.ru/document456098885
https://docs.cntd.ru/document/1200044037


62 2025;15(1):60–66  Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety  

Кравец С.Б. и др. Управление старением динамически… / Kravets S.B. et al. Aging management of dynamically … 

 

 

Как показывает практика, при использо-
вании в качестве ресурсной характеристики 
накопленного значения повреждения метал-
ла при циклически повторяющихся нагруз-
ках, оценка выработанного и остаточного 
ресурса трубопроводов для расчетных ре-
жимов, за исключением вибрационного 
нагружения, не представляет большой слож-
ности, так как на этапе проектирования 
нагружающие факторы определяются доста-
точно точно. 

Наиболее перспективным направлением 
определения накопленных повреждений 
трубопроводов при вибрационных нагрузках 
в настоящее время является расчетно-

экспериментальное исследование напряжен-
но-деформированного состояния трубопро-
водов при эксплуатационных нагрузках, в 
том числе и вибрационных. При этом в ходе 
выполнения данного расчетно-

экспериментального исследования учиты-
ваются факторы, которые не могут быть 
точно определены на стадии проектирова-
ния, а именно: 

 собственные частоты трубопроводной 
системы, вследствие неопределенности ис-
ходных данных, связанных с жесткостью 

опорных конструкций, фактической толщи-
ны трубы и т.д.; 

 реальные значения параметров демп-
фирования. 

Кроме того, экспериментальные данные о 
собственных частотах и формах колебаний 
трубопровода позволяют выполнить вери-
фикацию его расчетной схемы и учесть фак-
тическое влияние, как масс среды и тепло-
изоляции, так и жесткости трубопровода и 
опорных конструкций. 

Расчетно-экспериментальное исследова-
ние напряженно-деформированного состоя-
ния трубопровода при вибрационном воз-
действии предлагается проводить в 
следующем порядке.  

Принимая во внимание, что места опира-
ния многопролетного трубопровода наибо-
лее корректно моделируются шарнирами, а 
максимальные значения номинальных изги-
бных напряжений возникают в месте задел-
ки, то в качестве расчетной схемы для оцен-
ки вибрационного воздействия допускается 

применить схему, приведенную на  
рисунке 1. 

Для реальных условий частотные харак-
теристики вибрационного воздействия иг-
рают важную роль, так как именно низкоча-
стотные колебания обладают наибольшей 
механической энергией. Зависимость уровня 
механических воздействий среды на стенки 
трубопровода от вынужденной частоты воз-
действия, обусловленной гидродинамиче-
скими силами турбулентного потока, рас-
смотренная в НП-068-05, приведена на 
рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1. Расчетная схема участка трубопровода 

Figure 1. Calculation diagram of the pipeline section 

 

На первой стадии выполнения расчета для 
построения «теоретической» расчетной мо-
дели в расчетной программе, использующей 
метод конечных элементов (МКЭ), необхо-
димо ввести исходные данные: геометриче-
ские параметры (длина участка трубопрово-
да и характеристики его поперечного 
сечения); весовые параметры (плотность ма-
териала трубы, присоединенные массы теп-
лоизоляции и рабочей среды, учитываемые 
пересчетом плотности материала трубопро-
вода); условия закрепления. Далее в данной 
программе следует для разработанной моде-
ли выполнить расчеты первых (низших) пя-
ти собственных частот и форм колебаний 
данной модели. 

Следующим этапом является проведение 
экспериментальных исследований вибраци-
онного состояния трубопровода, в ходе ко-
торых следует определить не только значе-
ния виброскорости, но и реальные значения 
частот и форм собственных колебаний,  
параметров демпфирования. 

На третьем этапе необходимо выполнить 
доводку «теоретической» расчетной модели 

до «реальной», используя в качестве крите-



2025;15(1):60–66  Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety 63 

Кравец С.Б. и др. Управление старением динамически… / Kravets S.B. et al. Aging management of dynamically … 

 

 

рия соответствия моделей значений низших 
собственных частот колебаний трубопро-
водных систем, которые наиболее точно ха-
рактеризует жесткость конструкции. При 
доводке «теоретической» расчетной модели, 
как правило, следует уточнить фактические 
толщины трубопроводов, условия опирания 
(жесткость опорной конструкции, усилия 
затяга анкерных болтов и т.д.).  

Следует отметить, что при использовании 
данного метода, отпадает необходимость 
определения точки максимального прогиба 
трубопровода соответствующего конкретной 
форме колебаний, в которой обычно уста-
навливают датчик контроля виброскорости. 

Для определения напряженно-деформи-

рованного состояния трубопровода при виб-
рационном нагружении, следует для «реаль-
ной» расчетной модели использовать экспе-
риментальные определенные значения 
виброскорости. При этом значения вибропе-
ремещений для гармонических колебаний 
можно определить по формуле (1): 

 

  S = (450×max)/f,  (1) 
 

где  S – виброперемещение, мкм; 
max – максимальное значение виброско-

рости, мм/с; 
f – частота, Гц. 

Расчет напряженно-деформированного 
состояния трубопровода с использованием 
«реальной» расчетной модели может быть 
выполнен линейно-спектральным или дина-
мическим методами, предусмотренными в 
программах, аттестованных на выполнение 
расчетов динамики и прочности конструк-
ций МКЭ. При этом в программе, использу-
ющей МКЭ, необходимо также создать рас-
четные модели патрубковых зон 
(тройниковых узлов), отражающие их ре-
альные размеры для определения коэффици-
ентов концентрации и определения ампли-
туд условных упругих приведенных 
напряжений с учетом концентрации напря-
жений. 

Определение циклической прочности, а 
также оценку выработанного и остаточного 
ресурса трубопроводов при воздействии 
вибрационных нагрузок, следует проводить 
в соответствии с требованиями ГОСТ Р 

59115.9-2021
4 8 и рекомендациям [1–2].  

Данная оценка ресурса не будет иметь из-
лишний консерватизм, так как в процессе 
расчета будут использованы расчетные мо-
дели, жесткостные характеристики которых 
подтверждены экспериментально. 

Практическую реализацию данного под-
хода покажем на конкретном примере. В ка-
честве расчетной схемы примем схему, при-
веденную на рисунке 1 с длиной пролета 
L = 5,5 м для трубопровода, изготовленного 
из стали 08Х18Н10Т с размерами 
(Dнар = 108 мм, Dвнутр = 102 мм). Масса дан-
ного пролета с учетом теплоизоляции и за-
полненной жидкости (вода) составила  
121,0 кг. В результате выполненных расчет-
но-экспериментальных обоснований было 
установлено, что значение первой (низшей) 
собственной частоты колебаний для данного 
расчетного случая составит 9,8 Гц.  

В качестве нагружающего фактора выбе-
рем вибрационное воздействие с максималь-
ным значением виброскорости max=15 мм/с, 
так как согласно ГОСТ Р 59115.11-2021 

«Обоснование прочности оборудования и 
трубопроводов атомных энергетических 
установок»9

 поверочный расчет на постпро-
ектных стадиях при максимальном измерен-
ном значении max=15 мм/с проведение рас-
четов на вибропрочность трубопроводов с 
рабочей средой не требуется. По результа-
там расчетов значение виброперемещений 
для max=15 мм/с составило 0,69 мм. 

Выполним расчет напряженно-

деформированного состояния трубопровода 
с использованием «реальной» расчетной мо-
дели методом динамического анализа, 

                                                             
84 ГОСТ Р 59115.9. Обоснование прочности оборудова-

ния и трубопроводов атомных энергетических установок. 
Поверочный расчет на прочность. – Москва: ИПК Изда-
тельство стандартов, 2022. – Режим доступа: 
https://docs.cntd.ru/document/1200182238?ysclid=m87a1aquiz

316550711 (дата обращения: 18.12.2024). 
95 ГОСТ Р 59115.11-2021 Обоснование прочности обо-

рудования и трубопроводов атомных энергетических уста-
новок. – Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/ 

1200181284?ysclid=m85zirqm61737337876 (дата обращения: 
18.12.2024).  
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реализованного в программе «Зенит-95»6
.
10

.  

Результаты оценки напряженно-

деформированного состояния патрубковой 
зоны для виброскорости max=15 мм/с при-
ведены на рисунке 2, при этом в качестве 
нагружающего фактора использовались 
только усилия от вибрации (весовые нагруз-

ки были исключены). Как видно из графиче-
ского отображения напряженно-деформиро-

ванного состояния патрубковой зоны, мак-
симальное значение местных напряжений 
(интенсивность напряжений) составило  
(σaF) = 7,6 МПа. 

 

 
Рисунок 2. Напряжения от вибрации (без учета других факторов) 

Figure 2. Vibration stresses (excluding other factors) 

 

 

Выполним оценку циклической прочно-
сти согласно ГОСТ Р 59115.9-2021. Допус-
каемая амплитуда условного упругого 
напряжения или допускаемое число циклов 
при [N0] ≤ 1012

 (без определения коэффици-
ента асимметрии): 

 

 
 

где (σaF) ‒ амплитуда условных упругих 
приведенных напряжений с учетом концен-
трации напряжений, МПа; 

 n, nN ‒ коэффициенты запаса прочно-
сти по напряжениям и числу циклов; 

 
____________________________ 

6 Зенит-95. Программа расчета динамики и прочности 
конструкций, механизмов и приводов методом конечных 
элементов (МКЭ). – Режим доступа:  https://ntp-

dip.ru/index.html  (дата обращения: 18.12.2024). 

⁡𝑒𝑐𝑇⁡    ‒ характеристика пластичности; ⁡𝑅𝑐𝑇⁡    ‒ характеристика прочности, МПа; ⁡𝑅𝑝02𝑇 ⁡‒ минимальное значение условного 
предела текучести при температуре T, МПа; 

 E
T
 ‒ модуль упругости при температуре 

T, МПа; 
m, me ‒ вспомогательные параметры. 

Максимальное количество циклов коле-
баний с частотой 9,8 Гц за 60 лет непрерыв-
ной работы составит примерно 1,9×1010. До-
пускаемая амплитуда напряжений (σaF), 

получаемая для 1,9×1010
 циклов, примени-

тельно к трубе, изготовленной из 
12Х18Н10Т, при расчетной температуре 
t = 350

oC составит [σaF] = 46,4 МПа. 
Таким образом, из результатов оценки 

циклической прочности следует, что для 
расчетной схемы трубопровода, учитываю-
щей особенности реальной конструкции, 
значения полученных условных упругих 
приведенных напряжений существенно ни-
же допускаемой амплитуды напряжений. 
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Реализация описанных выше расчетно-

экспериментальных подходов позволит уйти 
от необходимости нормированных вибраци-
онных характеристик трубопроводов (часто-
ты или амплитуды колебаний) и рассматри-
вать вибрационное нагружение в качестве 
одного из проектных режимов при оценке 
накопленного значения повреждения метал-
ла при циклически повторяющихся нагруз-
ках. 

 

Выводы 
В данной статье рассмотрены вопросы 

управления старением динамически нагру-

женных трубопроводов. Предложено ис-
пользование расчетно-экспериментального 
метода для определения напряженно-

деформированного состояния трубопровода 
при вибрационном воздействии с целью 
определения повреждаемости при цикличе-
ски повторяющихся нагрузках [3–4]. Реко-
мендовано в качестве ресурсной характери-
стики при вибрационном нагружении 
трубопровода использовать не нормируемые 
частоты или амплитуды колебаний, а значе-
ния накопленных и предельных поврежде-
ний. 
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