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Ц е л ь  р а б о т ы :  ознакомление с основополагающими ф изичес­
кими представлениям и  активационных механизмов деградац и и  элем ентов 
конструкции РЭА;

изучение модели расходования р есу р са  элем ентов конструкции РЭА; 
определение парам етров модели расходования р есу р са  по р е зу л ь ­

татам  ограниченной выборки, полученной в ходе эксперим ентальны х и с­
следовани й  элем ентов конструкции РЭА;

моделирование ресурсных испытаний элем ентов конструкции РЭА 
с помощью методов вычислительной тех н и к и ;

у стан овл ен и е  основных закон ом ерностей  влияния возмущающих ф ак­
торов  на функциональные параметры элем ентов конструкции РЭА;

п риобретени е навыков и спользовани я ЭВМ в  инженерной п р акти к е  по 
сп еци альности  0 7 0 5 .

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Основополагающие Ф изические п р е д с т а вления
активационных механизмов деградации физико-химических структур

Настоящая р аб о та  с т а в и т  своей  целью и зучение воп роса  надежнос­
ти  и долговечности  РЗА для сл у ч ая  непреры вного о т к а з а .

П роблема надежности н еп осред ствен н о  п ер ек л и к ается  с  понятием 
"устой чи вости " ф изических систем  ( I ) .  Д ей стви тел ьн о , любое к он крет­
ное тех н и ч еско е  у с т р о й с т в о , реализующее оп ределенное функциональное,, 
к а ч е с т в о , п р ед став л я ет  с о б о й , с формальной точки з р е н и я , физическую 
си с т е м у , характеризуем ую  параметрами су гу б о  ф и зического  п л ан а . Оче­
ви д н о , что сохран ени е устрой ством  н ач ал ьн о го  функционального к а ч е с т ­
в а  зав и си т  от интенсивности  ф изико-хим ических п р о ц е с с о в , протекающих 
в п р о ц ессе  эксплуатации  РЭА. Центральным моментом настоящ его рассм от­
рения я в л я ется  утверж ден и е: п отеря  функционального к а ч е с т в а  РЗА яв ­
л я е т с я  резул ьтатом  п о след о вател ьн о го  накопления в элем ентах  кон струк ­
ций РЭА нарушений на а т о м н о м  у р о в н е  (элем ен тарны е про­
ц е с с ы ).



К элементарным атомным процессам  сл ед у ет  отнести  диффузию, обра­
зован и е  ди слокаци й , миграцию дислокаций , химические превращения .с т р у к ­
турные и зм ен ени я . Общим для в сех  перечисленны х процессов  я вл я ется  их 
активационный х ар ак т ер  ( 2 ) .  В кратце с у ть  активационного х ар ак тер а  
элементарных атомных процессов  можно излож ить на основании модельного 
п р ед став л ен и я .

П усть си стем а  (а то м н а я ) может н аходи ться  в двух со сто ян и ях  /I 
и В .  П ереход из со сто ян и я  /?  в со сто я н и е  В  может иметь мес­
то в том с л у ч а е , когд а  атом имеет энергию , превосходящую некоторое 
п ороговое зн ачен и е IV .  Величина IV получила н азван и е  "энергии  
активации элем ентарного  атомного п р о ц е с с а " . Таким образом , и ссл ед о ­
вани е надежности РЭА св о д и тся  к рассмотрению  вопроса интенсивности  
элементарных атомных п роц ессов  при заданном  значении IV .

Методы ст ат и сти ч еск о й  физики позволяю т у стан о ви ть  количество 
атом ов, имеющих энергию , превосходящую н екоторое н ап еред  зад ан н ое  
зн ачен и е IV :

Nw  =  e x f j ( -  IV/k Г ),  ( I )

гд е  A/fy -  количество  молекул (а т о м о в ) ,  имеющих энергию большую IV , 
а сл е д о в а т е л ь н о , способных р еал и зо в ать  элементарный атом­
ный п р о ц есс ;

А/д -  полное к оличество  атом ов;
/ ( /  -  энерги я  активации  элем ентарн ого  ’атомного п р о ц есса ;
ф -  п остоян ная  Больцм ана;
Г -  абсолю тная тем п ер ату р а .
В выражении ( I )  в к а ч е с т в е  возмущающего ф актора вы ступает тем пе­

р а т у р а . Учет других возмущающих ф акторов у с т ан ав л и в ает ся  в виде умень­
шения начальной энерги и  активации IV ( 3 ) :

lVy  = W + IP z Ql ,  (2 )
z с

гд е  tV^ -  эн ерги я  активации с учетом  совокупного  влияния в сех  возму­
щающих ф акторов ;

-  и нтен сивн ость  возмущающего ф актора -  L - г о  ти п а; 
q . -  ч у в ств и тел ь н о сть  системы к  возмущающему ф актору ь - г о  

т и п а .
В настоящ ей р аб о те  рассм атр и вается  простейший сл у ч ай : с = 1 .

Описание модели расходования ресурс а

И спользование вышеизложенных п редставлен и й  п о зво л я ет  вы разить 
отн оси тел ьн ое изменение функционального парам етра ASjS0 в виде ( I )  
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AS/$0 = B t e x p ( - ( h / b P Q ) l & r \ , ( 3 )

гд е  S  -  зн ачен и е функционального п арам етра п осле продолж итель­
ности функционирования £  ;

S0 -  н ачальн ое зн ачен и е  функционального п ар ам етр а ;
В -  продолж ительность эксп л у атац и и .
В -  к о н ст ан та .

Выражение ( 3 )  может Сыть использовано  для оценки р есу р са  элем ен­
тов  конструкций РЭА. Следует отм етить о б л асть  определения м одели . По­
скол ьку  при выводе выражения ( 3 )  и сп ол ьзован о  п ервое приближение при 
разложении функции S  в степенной  ряд  по парам етру /  , то о б л асть
оп ределения модели выраж ается условием A S / S « / >

Методика определения парам етров модели ре ходования р есу р са

С огласно выражению ( 3 ) . параметрами м одели, характери зуем ой  функ­
циональным параметром S,  являются к /  , Q , В

С л едовател ьн о , для их определения необходима п о стан о в ка  тр ех  
н е з а в и с и м ы х  эксп ери м ен тов:

Э к с п е р и м е н т  I

( 4 )

где  S; -  зн ачен и е п арам етра  S  в момент времени £
-  параметры эксп ери м ен та .

Э к с п е р и м е н т  2

~ B ( t 3~t2)S x p \~ ( lP i-P^Q)/p_T1\y  ( 5 )

гд е  Р2 ,Т1 -  параметры  эксп ери м ен та .
Э к с п е р и м е н т  3

A z £ l _  =  t s ) e x р  { -  ( # +  Р, Q ) / i  Т2 ) ,  ( 6 )
°з

гд е  Р1,Т2 -  параметры  эксп ери м ен та .
На основании выражений ( 4 )  -  (6 )  находим:

п  i n  .  f (Sg-Sf )S2 ( t 3 - t g)  1



Алгоритм определения парам етров модели ^ 3 , ^ , 3 }  п редставлен  
в приложении I .

М оделирование ресурсных испытаний элем ентов 
конструкций РЭА с помощью методов вычислительной техники

В данном сл у ч ае  реш ается оОратная з а д а ч а :  по известным значениям 
п арам етров  Q ,  IV , В  определяю тся значения S ( P i . t j ) -  
зн ачен и я  п арам етра  A S /S#  для совокуп н ости  п арам етров  Р; и  t j  ,
В к а ч е с т в е  начальных значений приняты Р1 =Q, = 0 .  д ал ее  эти
параметры  ( с  целью облегчен и я применения машинных методов обработки 
р е зу л ь т а т о в  вычислений) возрастаю т с шагом а Р  =Ь и А В = 10 .

Алгоритм р а с ч е та  относительных изменений функционального п арам ет­
р а  п р ед став л ен  в приложении I  (э т а п  № 2 ) .  Р езультаты  вычислений пред­
став ляю тся  в виде матрицы значений A S /S o  Д*1* дискретных значений

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 110 ВШ(МНЕНИЮ РАБОТЫ

Общие указан ия

П ри д д агается  три в ар и ан та  выполнения лабораторной работы .
В а р и а н т  I .  Исходные данны е, необходимые для определения 

парам етров  модели \Q , iV. в }  . определяю тся эксперим ентально в хо ­
де  выполнения работы .

В а р и а н т  2 .  Исходные данные выдаются преподавателем  п ер ед  
выполнением работы .

В а р и а н т  3 .  Студент сам "кон струи рует" исходные данные, 
исходя из имеющихся аналитических выражений, определяющих параметры 
модели .  (Во в сех  рассмотренных сл учаях  необходимо п рои з­
в ести  оценку области  определения модели расходования р е с у р с а ) .

Зап и сь  исходных данных п роизводи тся  в в и д е :

Р,ш
АР=
б

у -

Тп Я2
Р, ='2 в

A t  =



И о р я д о к выполнения раооты п редусм атри вает : 
определение (получение у п р еп о д авател я ) исходных данных, необ­

ходимых для вычисления парам етров модели; 
вычисление парам етров модели {О. (V, В }  ; 
моделирование ресурсных испытаний элем ента конструкции РЭА с 

помодью ЭВМ;
оформление р езу л ьтато в  работы в виде техн ического  о т ч е т а . 
О т ч е т  по р ао о те  должен со д ер ж ать : 
аналити ческое описание модели расходования р ес у р с а ; 
исходные данные, необходимые для р а с ч е т а  парам етров модели; 
методику эксперим ентального определения исходных данных (д л я  

в ар и ан та  № I ) ;
параметры модели расходования р есу р са  с выводом и рекомендация­

ми относительно  априорной устойчивости  элем ента конструкции РЭА; 
результаты  моделируадих ресурсных испытаний; 
маишшую расп ечатку  алгоритма и р езу л ьтато в  ан ализа  р есу р са .

ВОПРОСЫ К КОЛЛОКВИУМУ

1 . В чем состои т  ф изическая сущ ность понятия "эн ерги я  активации 
элементарных атомных п роц ессов"?

2 .  Как можно объяснить ун и версальн ость  активационных моделей 
деградации физических систем ?

3 . Каким образом в рассматриваем ой модели расходования ресурсе 
п рои зводи тся  учет комплексного влияния вэзмущ ащ их ф акторов?

4. Чем определяю тся ограничения актизационной модели расходова­
ния ресурса?

5 . В каком смысле сл ед ует  понимать требования о независимости 
экспериментальны х и сследований?

6 . П озволяет ли рассм атриваем ая модель' расходования р есурса  
со к р ати т ь  объем экспериментальных исследований объектов?

? .  в  чем со сто я т  практи чески е трудности  и спользования рассм от­
ренной модели расходования р есу р са?
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