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Функционально-диагностические возможности ультраструйных

гидротехнологий в обеспечении промышленной безопасности объектов ТЭК
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Рассматривается область эффективного применения ультраструйных гидротехнологий при эксплуатации объектов ТЭК. Показана возможность повышения безопасности их функционирования за счет использования методов и средств ультраструйной диагностики. Приведены результаты теоретического анализа и экспериментальных исследований, иллюстрирующие широкие функциональные возможности данных гидротехнологий.

In the article the area of effective application of ultra ink-jet hydrotechnologies in a fuel and energy complex is esteemed. The capabilities of increase of safety of operation of members of a fuel and energy complex, potential of usage of methods and means of ultra ink-jet diagnostic are studied. The outcomes of the idealized analysis and experimental researches illustrating broad functional capabilities of hydrotechnologies are adduced.
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Одним из факторов, оказывающих существенное влияние на промышленную безопасность различных технически сложных объектов, в том числе топливно-энергетического комплекса (ТЭК), является совершенство применяемого при их изготовлении и эксплуатации технологического и контрольно-диагностического обеспечения.

Анализ показал, что значительным инновационным потенциалом в эффективном решении ряда задач по обеспечению промышленной безопасности объектов ТЭК на ключевых этапах их жизненного цикла обладают ультраструйные гидротехнологии.

Под производственными ультраструйными технологиями (УСТ) будем понимать совокупность операционных гидротехнологий, при реализации которых основным инструментом воздействия на обрабатываемый материал является высокоэнергетическая, с плотностью мощности ~ 1 МВт/мм2, сверхскоростная (V>500 м/с) компактная струя жидкости (воды) или гидроабразивной суспензии.
Традиционно наибольшее развитие в современном машиностроении получили операционные УСТ, обеспечивающие высокую эффективность процессов резания или фрагментации любых конструкционных материалов, а также очистку поверхностей изделий от трудноудаляемых загрязнений [1, 2]. Применительно к обеспечению промышленной безопасности объектов ТЭК, использование УСТ, помимо решения классических технологических задач формообразования деталей, обладает следующими практически безальтернативными техническими преимуществами :
· полная пожаро-взрывобезопасность при осуществлении ремонтно-восстановительных работ, ликвидации последствий аварийных ситуаций по линии МЧС и т.д.;

· бездефектная высокоточная подготовка кромок труб, тройников, сосудов давления  и др. к  высококачественному свариванию, а также вырезка образцов - свидетелей из материала конструкций для физико-механических испытаний;

· экологичная  высокопроизводительная очистка поверхностей изделий от любых загрязнений, следов коррозии, различных отложений, изоляционных покрытий при выполнении реновационно-восстановительных операций или ремонтных работах;
· комплексное решение техногенной проблемы утилизации металлических и др. конструкций объектов ТЭК путем их технологически  заданной фрагментации методом гидроабразивного разрезания.

Однако физико-энергетическая основа УСТ, связанная с технологически управляемым процессом интенсивной гидроэрозии (диспергирования) поверхностного слоя материала [3] в зоне ударно-динамического воздействия на него жидкофазной ультраструи предопределяет более широкую сферу практического применения данной инновационной технологии. В частности, физически обусловленная зависимость параметров гидроэрозионного разрушения от комплекса эксплуатационно-технологических характеристик и свойств конструкционного материала, подвергаемого ультраструйному воздействию, создает объективные технические предпосылки для развития методов и средств ультраструйной диагностики (УСД). В связи с этим процедура ультраструйного диагностирования обеспечивает получение необходимой информации для оперативного контроля параметров качества поверхностного слоя объекта диагностирования, дает возможность количественной оценки его текущего и прогнозного состояния на ключевых эксплуатационно-технологических этапах жизненного цикла изделия.
Таким образом, под УСД будем понимать операционную УСТ, состоящую  в воздействии на определенные участки поверхности конструкции или детали ультраструей жидкости (воды) или гидросуспензии  с целью получения необходимой контрольно-диагностической информации об основных показателях качества изделия [4,5]. По результатам этого воздействия, таким как интенсивности гидроэрозии, форма и микротопография образующейся гидрокаверны, масс-геометрическим характеристикам продуктов эрозии, а также косвенным признакам, например высокоэнергетическим сигналам акустической, экзоэлектронной и электромагнитной эмиссии, судят о физико-механических параметрах, характеризующих состояние поверхностного слоя объекта диагностирования. Основными из этих параметров являются: пластичность, прочность, твердость, уровень остаточных напряжений, структурно-фазовый состав и др. характеристики. Именно эти параметры ответственны за эксплуатационно-технологические свойства всего изделия, в частности за его остаточный ресурс, износостойкость, текущую поврежденность, в том числе в результате действия энергетически экстремальных, нерасчетных воздействий (пожар, радиация) и т.п. Схематично вышеизложенное  представлено на рис. 1.
К основным преимуществам УСД необходимо отнести.

1. Возможность  экспресс-оценки ключевых параметров состояния поверхностного слоя изделия или детали, изготовленных из любых конструкционных материалов. Это обстоятельство весьма важно не только на этапе обеспечения безопасной эксплуатации объекта, но и  на этапе принятия оптимального конструкторско-технологического решения при технической подготовке производства, например для обоснованного выбора и определения рациональных режимов нанесения защитно-функциональных покрытий.

2. Значительное число и объективная помехозащищенность информативно-диагностических параметров и признаков УСД, повышающих достоверность оценки текущего и прогнозного состояния изделия, например несущей способности материала конструкции.

3. Технически весьма выгодное, органичное сочетание процедуры ультраструйного диагностирования с операциями гидроочистки и резания, выполняемыми посредством одного и того же технологического оборудования; широкий диапазон управляемого варьирования режимами гидродиагностирования, имитирующего эксплуатационно-технологические нагрузки на конструкционный материал.

4. Широта сферы применения методов и средств УСД практически на всех этапах жизненного цикла объектов ТЭК. Возможность реализации процедуры диагностирования как в стационарно-лабораторных условиях на образцах-свидетелях, так и непосредственно на эксплуатирующихся потенциально-опасных (техногенных) объектах ТЭК.
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Рисунок 1.- Области рационально применения операционных УСТ в жизненном цикле объектов ТЭК

5. Получение посредством использования аппарата УСД новых знаний и о микро- и наномеханике разрушения различных материалов в первую очередь в области   инженерии поверхности твердых тел и физики конденсированного состояния вещества. В частности, УСД позволит расширить представления  о механизмах гидроабразивного изнашивания поверхностных слоев различных перспективных покрытий, их адгезионных свойствах и т.д.
Недостатки УСД в основном связаны с объективной необходимостью локально-щедящего разрушения поверхностного слоя объекта диагностирования, а также достаточно сложное оборудование для создания ультраструи требуемой энергоемкости. Кроме того, при ультраструйном диагностировании не всегда в полном объеме удается смоделировать, даже учитывая соответствующее критериальное подобие, режимы и уровни эксплуатационных нагрузок на объект, особенно в области высоких рабочих температур (Т>80оС).
Таким образом, аппарат УСД должен результативно пополнить арсенал современных средств и технологий инструментального контроля и диагностики с целью более эффективного решения проблемы обеспечения промышленной безопасности потенциально техногенных объектов, в первую очередь в  различных областях ТЭК. 
Теоретическое обоснование эффективного применения УСД связано с построением обобщенной математической модели гидроэрозии, описывающей физико-математические закономерности процесса формирования продуктов разрушения твердого тела под действием ультраструи жидкости или абразивной суспензии. Целью моделирования является установление функциональных связей  между комплексом исходных характеристик состояния материала,  уровнем действующих на него ультраструйных гидродинамических нагрузок и выходными контрольно-дианостическими параметрами: формой и размерами эродированных частиц, их количеством, интенсивностью образования и т.д. 
В общем виде на рис. 2 представлена структурная схема алгоритма теоретического определения информативных признаков ультраструйного диагностирования и определения эксплуатационно-технологических параметров состояния материала конструкции или детали. При реализации данного алгоритма процедуры моделирования необходима конкретизация следующих  основных расчетно-аналитических и экспериментальных блоков.

1. Выбор и обоснование параметров малоциклового усталостного механизма гидроэрозионного разрушения материала. Особенностью данного механизма является необходимость учета доминирующего влияния ударно-волнового, энергетически вариативного фактора воздействия ультраструи жидкости на твердое тело [6].
2. Расчет действующих на твердое тело ультраструйных гидродинамических нагрузок, что сопровождается формированием в нем ярко выраженного нестационарного напряженно-деформированного состояния. При соответствующих ограничениях этот расчет достаточно эффективно проводить путем использования стандартного программно-математического обеспечения методом конечных элементов.
3. Экспериментальный блок, необходимый для реализации алгоритма ультраструйного диагностирования, связан в первую очередь с формированием топографии распределения исходных микродефектов в поверхностном слое диагностируемого объекта. В работе [7] приведена инженерная методика решения этой задачи путем определения вероятностного характера распределения исходных эксплуатационно-технологических дефектов по результатам стандартных испытаний материалов на прочность.

Остальные блоки и этапы алгоритма моделирования, согласно рис. 2 особых трудностей экспериментально-вычислительного характера не представляют.
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Рисунок 2.- Структурная схема теоретического анализа информационной результативности УСД

В качестве примера на рис. 3 представлены результаты расчета колебаний поверхности в месте удара ультраструи по программе Ansys (AutoDyn).
На рис. 4 дана характерная зависимость изменения параметров частиц гидроэрозии в зависимости от исходной эксплуатационно-технологической поврежденности диагностируемого конструкционного материала.

Экспериментальное изучение функциональных возможностей УСД осуществлялось при решении следующих основных задач.

1. Анализа влияния условий  и режимов упрочнения, в частности химико-термической обработки поверхности деталей на их усталостно-фрикционные характеристики.
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Рисунок 3.- Динамика изменения скорости движения поверхности образца 
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1 – абсолютное значение интенсивности гидроэрозии диагностируемого материала; 2, 3, 4 – соответственно мелкие (min), средние (mid), крупные (max) частицы
Рисунок 4.- Относительное изменение распределения размеров эродированных ультраструей частиц материала в зависимости от его поврежденности
2. Экспресс-оценки эксплуатационных параметров защитных функциональных покрытий, полученных различными методами  и на основе различных материалов.

3. Определения влияния исходной эксплуатационно-технологической поврежденности конструкционного материала на информативные признаки ультраструйного диагностирования.

4. Экспресс-оценки ударно-прочностных и др. эксплуатационных параметров образцов из специальной керамики по результатам их кратковременного ультраструйного диагностирования.

5. Контроля и диагностики конструкционной прочности строительных материалов, в частности бетона различных марок, путем воздействия на них ультраструи воды.

Методика анализа полученных экспериментальных данных основывалась на высокоточном измерении потери массы испытуемого образца до и после ультраструйного воздействия, т.е. определении интенсивности процесса его гидроэрозионного разрушения. Кроме этого, интегрального информативного параметра, исследовалась дифференциально-диагностические признаки: топография поверхности каверны на компьютеризированном специальном прифилографе-профилометре производства НИИ «Измерения» (г. Москва). Форма, размеры и распределение эродированных частиц диагностируемого материала изучались с помощью стандартных средств и методик оптической и электронной микроскопии. 
В качестве характерных примеров, на рис. 5, 6 представлены результаты некоторых экспериментальных исследований, подтверждающих справедливость концепции о широких функционально-диагностических возможностях УСТ применительно к решению задач по обеспечению промышленной безопасности объектов ТЭК.
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                          а)                                                        б)

а – образец с покрытием до УСД; б – образец с покрытием после УСД
Рисунок 5. – Диагностика плазменного покрытия на основе Zn-Al, применяемого для упрочнения деталей буровой техники
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                                 б)                                           в)

а – образцы для УСД (верхний – исходный образец, нижний - подвергнутый одноосному растяжению); б – овальная гидрокаверна на образце подвергнутом одноосному растяжению; в – круглая гидрокаверна на исходном образце.
Рисунок 6.- Ультраструйная диагностика индентированием поверхности
Для количественной оценки потенциального вклада операционных УСТ, в частности УСД, в промышленную безопасность объектов ТЭК проведем следующие рассуждения, которые основаны на вероятностном подходе и методе экспертных оценок (МЭО). В первом приближении структурная схема безопасности (надежности) функционирования объекта ТЭК представлена на рис. 7. 
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Рисунок 7. – Структурная схема безопасного функционирования объекта ТЭК с учетом возможностей УСТ и УСД

На  схеме приняты следующие обозначения:
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- исходная вероятность безопасного функционирования объекта;
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-  изменение исходной вероятности 
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 в результате комплексного применения на ключевых этапах жизненного цикла объекта ТЭК, в том числе при ремонтно-восстановительных работах, методов и средств ультраструйных технологий, в первую очередь абразивно-жидкостной резки и гидроочистки;
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 - вероятностная оценка эффективности используемой на сегодняшний день традиционной системы контроля, диагностики и испытаний на объектах топливно-энергетической  отрасли;
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 - вероятностная эффективность применения методов и средств ультраструйного диагностирования при производстве и эксплуатации объектов различных ТЭК.

     Выполняя тривиальные преобразования с элементами структурной схемы на рис. 7, получим выражение,  позволяющее с вероятностных позиций оценить вклад в промышленную безопасность объектов ТЭК фактора  комплексного применения УСТ:
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 -перспективная вероятностная оценка безопасности объекта с учетом инноваций технологического и диагностического характера;

[image: image16.wmf])

1

)(

1

(

1

кди

исх

сущ

Р

Р

Р

-

-

-

=

 - вероятностная оценка существующей безопасности (надежности) объекта анализа.

Отличительной  положительной чертой полученного  выражения является комплексный учет вклада технологических (
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) и контрольно-диагностических инноваций (
[image: image18.wmf]усд
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) в итоговую эксплуатационную безопасность конкретного объекта исследования. Кроме того, данное выражение обладает достаточной общностью при анализе результативности практически любых мероприятий подобного типа.

В качестве условно-методического примера численного расчета по полученному соотношению примем следующие значения входящих в него величин, достаточно близких к значениям, которые можно получить МЭО: 
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 Тогда безопасность безаварийного функционирования объекта составит: 
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=0,99, а  с учетом полномасштабного использования операционных ультраструйных технологий: 
[image: image22.wmf]пер

Р

=0,9975. Таким образом, согласно полученным данным, в рассматриваемом случае применение УСТ снижает вероятность возможных отказов объекта исследования в четыре раза.
В дальнейшем предполагается более четкая детализация и конкретизация структурной схемы на рис. 7 , отражающей взаимовлияние технологических и контрольно-диагностических мероприятий и факторов, а также их вклада в обеспечение промышленной безопасности объектов ТЭК. Кроме того, для повышения достоверности вероятностного анализа необходимо полномасштабное применение МЭО с участием профильных специалистов топливно-энергетических и аналогичных наукоемких отраслей промышленности.

       Таким образом, комплексное широкомасштабное внедрение совокупности традиционных и перспективных ультраструйных технологий на основных этапах жизненного цикла объектов ТЭК способно существенным образом повысить их технико-экономическую эффективность и безопасность функционирования, а также снизить техногенные риски при эксплуатации и повысить результативность ликвидации последствий потенциально-возможных аварийных ситуаций.
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