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KOROZIJOS NUSTATYMO BUDAS IR |JRENGINYS

I$radimas 'skirtas korozijos jvertinimui o dar tiksliau sistemai ir meto-
dams naudojamiems prognozuoti laipsnj, kuriame vamzdeliy sistema laips-
niskai sugadinama per laiko perioda dél korozines aplinkos poveikio.

Vamzdeliy sistema gali bati naudojama jvairiose pramones ir per-
dirbimo jmonése, kur vamzdelius gali pazeisti pasikartojantys korozijos
Saltiniai arba mechanizmai, kas paskatina jy dilimg ir prakiurimg.Si prob-
lema ypac kelia rlpestj branduoclinése elektrinése, kuriose branduoliniai
garo generatoriai, kiekvienas susidedantis daugiau nei i$ tukstancio vamz-
deliy, gali buti paZeisti sutampancios korozijos, veikiancios vienu metu |
pagrindinius (vidinius) ir antrinius (iSorinius) vamzdeliy pavirsius.Labiau
negu kitose sferose branduoliniy garo generatoriy vamzdeliy dilimas arba
pazeidimas kelia rizikg saugumui, be to sukelia (pvz. Silumos perdavimo)
pablogéjimg.Be to pernelyg didelis pratekejimas i§ pazeisty vamzdeliy ga-
ro generatoriuose gali pareikalauti grafike nenumatyto elektrinés uzdary-
mo.

Del 8iy ir kity priezasciy operatoriai, aptarnaujantys branduolinius
garo generatorius elektrinése, tikrina ir uzblokuoja arba remontuoja vamz-
delius, kas yra batina sustabdymo ciklo metu, tam kad buty minimizuotas
bendras nutekéjimas po to sekancio darbo ciklo metu. Praktiskai galima
prognozuoti, kuris sekantis vamzdelis, sudarantis vamzdeliy sistemos, bus
korozijos pazeistas. Kadangi per kiekvieng elektrinés sustabdymg negali
buti patikrintas kiekvienas vamzdelis, bet operatorius privalo buti visi§kai
jsitikings, kad laukiami pazeidimai sekanciame darbo cikle nei$Sauks
prieslaikinio elektrines uzdarymo, bandymus galima atlikti su modeliu ir
taip prognozuoti didelius pazeidimy greicius dujy generatoriuje.

Svarbiausias paZzeidimy mechanizmas vamzdziy konstrukcijose, su-
sijusiose su branduolinémis elektrinémis yra pirminis vandens jtampinis
korozinis supleiséjimas (PV|KS). Sis reiskinys buvo pladiai pastebétas ga-
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ro generatoriaus vamzdeliuose. Garo generatoriy vamzdeliy paZeidimy
greiciy tikimybiniai modeliai buvo suformuoti pagal empirinius duomenis ir
yra placiai naudojami branduolinéje pramonéje. PavyzdZivi, G.J.Hahn ir
S.S.Shapiro, Statistical Models in Engineering, John Wiley & Sons (1967)
yra naudojami Weibull modelio aprasymui ir J.A. Gorman et al "Statistical
Analysis of Steam Generator Tube Degradation', EPRI NP-7493,
September 1991, naudojamas Weibull modelio, naudojamo garo ge-
neratoriy vamzdeliy korozijos analizéje, aptarimui.
Vamzdeliy paZeidimo greitis garo generatoriuje yra apskai¢iuojamas
naudojant taip vadinamg Weibull pazeidimy modelj, kuris i§reiskiamas
bendra formule:

Pn() = 1-exp(-(Va)°) [1]
kur: Py () = pazeista dalis per laikg (t) (pazeidimo pobudis N)
b = Waeibull pasiskirstymo formos parametras
a = Waeibull pasiskirstymo maselio parametras

bendras vamzdeliy skaicius, kuriems reikalingas remontas dél skirtingy
pazeidimo pobudzio N sglygy yra apskaigiuojams Boolian sumavimo badu,
ivedant rizikg, susijusig su kiekvieno paZeidimo pobudziu. Sis procesas
yra jrodytas atitinkamoms sglygoms, kuriose kiekvieno Weibull pasi-
skirstymo parametrai b ir a yra gerai Zinomi. Pagrindinis Zinomo blido tri-
kumas yra tas, kad néra pilnai tikimybinio modelio darbui su dideliais
neapibréztumais Weibull parametry dydziuose ir todel negalima gauti kie-
kybiskai patikimo minimalaus ir maksimalaus vamzdeliy remonto
reikalavimy jvertinimo.

ISradimu siekiama sukurti korozijos nustatymo bldg ir jrenginj, kurie
leisty reikSminiai ir kiekiniai jvertinti neapibréztumus, bldingus prog-
nozuojant vamzdeliy sistemos pazeidimy model;.

Atskirai imant, sitlomame i§radime yra taikomas tikimybinis modelis,
geriausiai tinka taip vadinamas Monte-Karlo modeliavimas, suderintas su
tradiciniu pazeidimy modeliu, tokiu kaip Weibull modelis, tam, kad bty
sukurtas tikimybinis indeksas, atitinkantis laipsnj, kuriame bus laipsniskai
sugadinama vamzdeliy sistema, veikiant pavieniams arba pasikar-
tojantiems korozijos $altiniams.

Sitlomo iSradimo jgyvendinimo irenginj sudaro kompiuteris, kurj su-
daro duomeny apdorojimo jrenginys (procesorius), skirtas skaitmeninés
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informacijos aritmetinéms ir loginéms operacijoms atlikti, duomeny saugo-
jimo jrenginys, duomeny jvesties jrenginys, iSvesties jrenginys, skirtas pro-
cesoriaus atlikty aritmetiniy ir loginiy operacijy rezultatams jradyti, moni-
torius, skirtas parodyti duomenis atitinkancius procesoriaus atliekamas
operacijas .Duomeny saugojimo jrenginj sudaro kompiuteris su jsimenan-
¢ia programa, kurio terminas yra naudojamas plaéiausia prasme ir reiSkia
sakiniy ir komandy seka, tiesiogiai naudojamy duomeny apdorojimo
jrenginyje ir skirty nuosekliai vykdyti logines ir artmetines operacijas. Sia-
me kontekste kompiuteris su jsimenancia programa yra suprantamas kaip
jrenginys apimantis kartotines individualias programas arba modulius, arba
blokus i$ atskiry kartu sujungty programy, tai yra moduliuoty programy,
net jeigu tokiy programy Saltiniy kodas yra skirtingomis kalbomis. Kom-
piuteris ir programa sudaro sistemg, vykdanéig korozijos prognozavimo
procesg. Sio proceso funkcionalumas gali biti apibréziamas terminu
"funkciniai moduliai”, kuriy kiekvienas atlieka atskiras funkcijas, bet kuria-
me galima isskirti kompiuterj be programinés jrangos ir programos
elementus.

Kompiuteriy programa apima pirmajg komandy seka, skirta mo-
deliuoti vamzdeliy, .sudaranciy vamzdeliy sistema, dalj, kurie gali bati pa-
zeisti, veikiant atskiriems korozijos Saltiniams per tam tikrg laikg. Sios pir-
mos komandy sekos apima bent vieng modeliavimo parametra, kuris lai-
komas sutartiniu parametru, pavyzdziui b ir a, jei pazeidimo modelis yra
Weibull tipo. Antrosios komandy sekos charakterizuoja neapibréztumy ti-
kimybinj modelj paZeidimy modelio parametry dydZiuose, pavyzdZiui,
Weibull modelio b ir a parametruose. Geriausia kai antrosios komandy se-
kos yra Monte-Karlo modelis. Kompiuteriy programos yra aprupinamos pa-
pildomomis komandy sekomis, kurios yra skirtos apskaiCiuoti neapi-
bréztumy pasisiskirstymg vamzdeliy pazeidimy skaiiuje duotu laiku ry-
Sium su tikimybinémis parametry varijacijomis.

Be to sistemy vartotojai veikia per duomeny jvesties jrenginj pa-
telkdaml komanda ir operando duomenis | procesoriy ir monitoriy, kuriame
vartotojas mato informacija, atvaizduojancig duomeny apdorojimo jrenginio
atliekamas operacijas. Geriausiai, kai duomeny iSvesties jrenginio su-
detyje yra spausdinimo priemoné (printeris) arba kitos priemones, pavyz-
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dziui "diskelis" diskiné atminties priemoné, skirta bent keliems duomeny
apdorojimo jrenginio aritmetiniy arba loginiy operacijy rezuitatams uzrasyti.

Tokiu budu minétas iSradimas turi du svarbius pranasumus prie$
anksciau Zinomus. Tai leidzia tiksliai traktuoti neapibréztumus paZeidimo
modelio parametruose. Antra, iSradimas suteikia galimybe atvaizduoti ir
uzrasyti rezultaty pasiskirstymo pateikimg.su tiksliai apibrézta psikliau-
tinumo riba.

ISradimo jgyvendinimo blidas taip pat skirtas indekso, atitinkanéio
laipsnj , kuriame vamzdeliy sistema yra laipsnigkai sugadinama per laiko
periodg, veikiant korozinei aplinkai, paskaigiavimui. Tai apima duomeny,
charakterizuojanciy vamzdeliy skaiciy vamzdeliy sistemoje, daugybe laiko
tasky , charakterizuojanciy laiko intervalus, kuriy metu gali bati jvertintas
laipsniskas sugadinimas ir darbo sglygas, sukeliandias korozijg kiekvie-
name laiko intervale masyvo suklrimg. Laukiamas vamzdeliy sistemos
laipsnisko sugadinimo dydis kiekviename i§ daugybeés laiko tasky yra ap-
skaiCiuojamas, naudojant determinantinj modelj, turintj bent vieng para-
metrg, kuris yra laikomas konstanta kiekviename laiko taske. Kiekvienam
laiko taskui ir kiekviename parametre yra pateikiama daugybé parametro
dydziy, kurie nukrypsta nuo vadinamosios konstantos dydzio. Kiekvienam
laiko taskui yra apskaiCiuojama daugybé laipsnisko sugadinimo dydziy,
naudojant determinantinj modelj, su kiekvienu i§ minétos daugybes para-
metro nukrypimy dydziy tokiu budu charakterizuojant laipsnisko su-
gadinimo dydziy pasiskirstymg laiko taske, supanéiame laukiamg laips-
nisko sugadinimo dydj tame laiko taske. Galutinis Zingsnis yra indekso
nustatymas is pasiskirstymo dydziy, atitinkandiy neapibréztumus kiek-
viename laiko taske laukiamame laipsnisko sugadinimo dydyje, apskai-
Ciuotame pagal determinantinj modelj.

Turi buti suprantama, kad &ia naudojami terminai "laipsniskas su-
gadinimas" arba "pazeidimas" nebitinai reiskia funkcijy netekima arba pa-
vojy struktlros vientisumui arba saugumui. Be to $ie terminai gali bati su-
prantami, kaip terminai, pazymintis defekta, einantj kiaurai sienele ir rei-
kalaujantj démesio arba remonto. Siame kontekste zodis 'pazeidimas” yra
naudojamas pirmiausia tam, kad bty iSsaugota tradicinio statistikos ir
tikimybiy teorijos panaudojimo nuoseklumas.

ff_ﬁ
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Nors Weibull modelis yra pagrjstas buvusiy paZeidimy statistikos
duomenimis, jis yra determinantinis, atsizvelgiant j prognozuojamus atei-
tyje paZeidimus. Sillomame iSradime paZeidimy modeliai, kurie yra de-
terminantiniai, atsizvelgiant | pazeidimy prognozavimg yra sustiprinti tiki-
mybiniais pozymiais, tuo uztikrinant du auks¢iau minétus svarbiausius pa-
siekimus, tai yra tiksly neapibréztumy pazeidimy modeliuose traktavimg ir
galimybe atvaizduoti ir uzradyti rezultaty pasiskirstymo pristatymg su tik-
sliai apibréztomis pasikliautinumo ribomis. Geriausiai, kai jprastinio vamz-
deliy pazeidimo modeliy tikimybinis padidéjimas yra pasiekiamas jjungiant
Monte-Karlo modeliavimg,.

Terminas Monte-Karlo metodas yra plaéiai naudojamas, apibtdinant
bet kokj bendry tikimybiniy metody masyva, naudojamg nepibréztumams
kompleksinése sistemose arba procesuose jvertinti. Kai kuriose si-
tuacijose sie metodai yra butini bazinio aprasomojo modelio, skirto prob-
lemy klasei, Zinomy kaip atsitiktiniai procesai, kuriuose svarbiausi kin-
tamieji dydZiai yra i§ esmes atsitiktiniai, sukirimui. Monte-Karlo metodas
yra eksperimentiné Saka, prieSpastatyta teorinei matematikai, ypac susi-
jusiai su atsitiktiniais skaitmenimis. Tiesiogimiame Monte-Karlo modelia-
vime atsitiktiniai skaitmenys yra pakeisti tokiu budu kad jie tiesiogiai mo-
todas daugelj mety yra naudojamas branduolinéje pramoneje, sprendziant
kompleksines programas, kurios yra neissprendZiamos . kitomis priemo-
nemis, pavyzdziui neutrony judsjimo problemos.

- Tarpusavio santykis tarp baziniy kintamyjy dydziy, kuriems galutiniai
duomenys ir dominantis galutinis dydis, paprastai yra valdomas, naudojant
modeliy grupe ir koreliacijas. Pazymint pagrinding jvesties kintamyjy dyd-
Ziy grupe X;, i = 1,2,........ N, kur N yra yra bendras jvedamy dydziy
skaicius, o galutinis dydis - Y, tarpusavio rysis gali buti iSreikstas lygtimi:

Y= f(X1, X2, ............ XN) [2]

Jeigu bet kuris X; yra atsitiktinis dydis tai galutiniai duomenys taip
pat yra atsitiktiniai dydziai. Daznai dauguma arba visi jvedami dydziai yra
to paties laipsnio atsitiktiniai dydziai. Kai kuriais atvejais tarpusavio tiki-
mybinis rysis gali bati tarp dviejy ivedamy dydziy (kovariacija). Sillomame

e
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iSradime, atsitiktinio modeliavimo tikslais, anks¢iau Zinoma konstanta, ku-
rios tikslus dydis yra nezinomas, yra traktuojama kaip atsitiktinis dydis.

FaktiSkas procesas jgyvendintas Monte-Karlo modelyje yra tiesiai
pirmyn nukreipta linija, kaip schemiskai parodyta Fig.1. Procesas yra vie-
nas i§ pakartotinai atrinkty pavyzdziy vadinamy bandymais. Vienas ban-
dymas susideda i$ atsitiktinai pasirinkty pavyzdziy i$ pasiskirstymy, atsto-
vaujanciy kiekvieng jvedamg dydj. Pilnas komplektas yra naudojamas, kad
buty rasta viena galutinio dydzio (V;) reik§mé, naudojant zinomg funkcijg.
Procesas yra kartojamas daug karty, ko pasékoje gaunamas reikalingo
galutinio dydZio "eksperimentinis" pasiskirstymas.Tai gali bati pritaikyta 2i-
nomiems analitiniams modeliams arba naudojama tiesiog iéreikéti visumos
charakteristikas, tokias kaip kvintailas.

Tolesnis aptarimas, vadovaujantis matematiniy modeliy tipais, kurie
tinka sillomam i8radimui, nustato laukiamg pazeidimo greitj, sukeltg jsi-
vaizduojamy darbo sglygy, susijusiy su vamzdeliy sistema. Aptarimas pra-
dedamas paprastu jtampinio korozinio suplei§éjimo modeliu ir pavyzdZiu,
kaip gali buti jgyvendintas Monte-Karlo kintamyjy dydziy modeliavimas ir

kurj sudara sidlomo jgyvendinimo aprasymas, kuriame yra ggyvendlntas ta-

riamy pastoviy parametry Monte-Karlo modeliavimas.

Si idealizuota sistema yra naudinga iliustruojant Monte-Karlo mode-
lio pritaikymg pirminio vandens jtamplnio korozinio supleiséjimo (PVIKS)
problemoms. Sistema yra laikoma pastovioje temperatiroje, kurioje defor-
macijos buklé yra Zinomai pastovi ir elastinga. Reikalaujama iSvestis yra
lalko trukme iki supleigejimo, kuri yra funkcijiniai charakterizuojama lygtimi:

to= cBy ¢ [3]
laikas iki supleis$éjimo

taikomasis jtempimas

empiriné konstanta

=
C
.-
O Qx ~
>
oy

Siuo idealiu atveju taikomasis jtempimas savo dydzZiu yra lygus
itempimo efektyvumui, kuris yra atsitiktinis dydis laikomas normaliai pasi-
skirs€iusiu su 40 KSI visumos vidurkiu ir standartiniu 3 KSI nukrypimu.
Konstantos (C) dydis yra lygus 2E7 (KSI)4. Gautas laiko pasiskirstymas iki
suplei$éjimo yra nenormalus ir faktigkai nukrypes j kaire.

[
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Jtampinio korozinio supleidéjimo seka, iSreikta Alloy 600 i$ tikryjy
yra daug sudetingesne ir tikriausiai susideda i$ dviejy atskiry faziy. Pirmoji
faze yra i$ esmés mikroskopiné ir charakterizuoja pradinj vystymasi arba
reiskinio pradzig. Sio reiskinio dimensijy skalé yra leidziama 4-8 grainy
diametro arba apytiksliai 80 um.

Antroji korozinio supleigéjimo progresavimo fazé yra makroskopiné
ir charakterizuoja aptikty jplySy progresavima iki nepriimtiny dydziy. Antroji
jply8y plétimosi fazé tur bat geriau charakterizuoti, naudojant standartinj
mechaninio IGZio terming. Pirmoji fazé gali bati elektrocheminiy procesy
valdoma ir gali bati sudaryta i§ dviejy daliy.

Sie (PV]KS) pozymiai reikalauja Zymiai sudetingesnio negu pateikto
lygtyje [3] modelio. Laiko trukmés iki jply$os progresavimo iki duoto gylio
modelis yra pateikiamas lygtimi:

tD = | f1 (A1,A2, ............ AH’ X1, XQ, ............ XN) [4]

kur tp = laikas per kurj susidaro gylio D jplysa
pradinis modelis (N), turintis M parametrus ir N
kintamuosius dydZius
makroskopinio jply$os plétimosi (mechaninio I0Zio)
modelis. turintis J parametrus ir K kintamuosius
dydzZius :
A = ith parametrai (konstanta) pradiniame modelyje
X; = ith kintamieji dydziai pradiniame modelyje
B; ith parametrai makroskopiniame jply$os plétimosi
modelyje
L Z; = ithkintamieji dydziai makroskopiniame jply3os

| | plétimosi modelyje

—r
—
i

SN
i

Truputj abejotina, kad i informacija gali turéti poveikj ekstremalaus
sudétingumo modeliui, kuriame atskiry kintamuyjy dydziy apibrézimas gali
pareikalauti iSpléstinio apskaigiavimo veikianciai sistemai. Tagiau yra daug
naudojamy empiriniy laiko - iki - paZeidimo modeliy. Svarbiausi i siy em-
piriniy modeliy yra Eksponentinis, Weibull, Log-Normal ir Gamma modeliai,

(Y
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kuriy kiekvienas yra naudingas sistemoms, turinéioms atskiras pazeidimo
charakteristikas. Svarbu pazymeti, kad modelio pasirinkimas turi bati
grindzZiamas esminio pazeidimo mechanizmo supratimu, o ne tiktai
prognozuojama turimy duomeny kokybe.

Eksponentinis modelis yra papras¢iausias ir pladiausiai naudojamas
laiko-iki- pazeidimo modelis. Sis modelis atlieka palyginamajj vaidmen;
normaliam statistiniy duomeny pasiskirstymui. Laikas-iki-paZeidimo yra
charakterizuojamas bendra pasiskirstymo lygtimi:

fty = 1-exp(-th 5]
kur  f(t) = paZeista dalis ar visuma per laikg = t

t = laikas

A = parametras (pazeidimo greitis)

Palyginamuosiuose modeliuose naudinga atsizvelgti j rizikos funkcijg, mo-
mentinj duoto modelio pazeidimy greitj. Visumos su pastoviomis rizikos
funkc'ijomis' yra linkusios atskleisti pastovius pazeidimy grei¢ius su dide-
janciu iSlaikymu. Visumos su mazejanciomis rizikos funkcijomis yra linku-
sios atskleisti auk$tus pradinius pazemimy grei¢ius, sekanéius po mazé-
janciy greiciy su iStestiniu islaikymu. Komponentai, patiriantys PV|KS, to-
kie kaip garo generatoriy vamzdeliai aiSkiai patiria didéjancios rizikos funk-
ciig ir atskleidzia didéjancius pazeidimy greicius su islaikymu. Eksponen-
tinj modelj charakterizuoja pastovi rizikos funkcija, pateikta vieninteliu pa-
rametru. Dél Sio apribojimo Eksponentinis modelis yra mazai pasiren-
kamas, kaip modelis, skirtas su PV|KS susijusiems reiskiniams aprasyti.

Log-Normal laiko-iki-pazeidimy modelis buvo sékmingai naudojams
modeliuojant garo generatoriy vamzdeliy pazeidimus.Jo panaudojimas gali
bati i$ dalies empiriskai patvirtintas, kaip turimy duomeny atvaizduotojas.
Log-Normal modelio savybeé, kuri uztikrina skirtigg rizikos atvaizdavimg
laiko intervale nuo nulio iki begalybés Ieidzia §j modelj panaudoti jvairiose
tikimybiniuose tyrimuose. Pagrjstas labiau teoriskai, Log-Normal modelis
labiau tinka dilimo grei¢iui negu laikui-iki-pazeidimo charakterizuoti. Seék-
mingo Log-Normal modelio panaudojimo pavyzdys yra skirtas tranzis-
toriams, kurie yra linke | laipsniskg suirimg su iStestiniu islaikymu. Log-
Normal modelio, kaip su PV|KS susijusiai paZeidimais diskriptoriaus pa-
naudojimais yra labiau empiriskai negu teoriskai pagrjstas.

/7)
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Weibull modelis skirtas laikui -iki- paZeidimo gali buti sékmingai
naudojamas garo generatoriy vamzdeliy PVIKS paZeidimams charak-
terizuoti. Skirtingai negu Log-Normal modelyje, Cia egzistuoja eilé teoriniy
priezasCiy, sglygojanciy Weibull modelio panaudojimg su PV]KS susiju-
siems pazeidimams charakterizuoti. Svarbiausia priezastis yra modelio,
kaip "silpnos grandies" diskriptoriaus baziné ekstremali charakteristika.
Antra prieZastis - tai Weibull modelio galimybe pasiekti skirtingg rizikos
funkcijy sistemg. Laikas -iki-pazeidimo Weibull modelyje yra cha-
rakterizuojamas bendra pasiskirstymo funkcija:

—
~~~
—
-
"

1-exp - ((Va)P) [€]
kur fity = dalis arba visuma pazeista per laikg=t

= laikas

formos parametras

= mastelio parametras

oo -
i

Weibull modelio parametrai turi fizikine reik§me.Mastelio parametras
(a) yra iSlaikymo laikas per kurj laukiama, kad bus pazeista 63% visumos,
esancios rizikos bukleje. Formos parametras (b) yra reikdmingas rizikos
funkcijos pozilriu. Kai b>1 Weibull modelis turi mazéjancig rizikos funkcijg.
Kai b = 1 Weibull modelis tampa ekvivalentiSku Eksponentiniam modeliui.
Kai b>1 rizikos funkcija didéja su islaikymu, padétis yra tipiska PV]KS ir
kitiems korozijos reiskiniams.

Svarbiausias praktinis Weibull modelio pranasumas yra svarbiau-
sios dalies parametry informacijos, sukurtos atskiroms korozijos paZeidi-
my situacijoms tinkamumas. Kitas pranasumas yra galimybé patikslinti
aplinkos pasikeitimus, pakeiciant mastelio parametrg (a).

Weibull modelis sukurtas, vadovaujantis patirtimi su Alloy 600 garo
generatoriaus vamzdeliais yra tinkamesnis negu bazinis arba pradinis
pasiskirstymas. Modelis yra iSreikstas lygtimi:

P =  1-exp(-(Va(F,L)P [7]
kur Pty = dalis arba visuma paZeista per laikg =t
b = formos parametras PV|KS garo generatoriy

vamzdeliuose
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a(F,L)= mastelio parametras garo generatoriy
vamzdeliams su temperatlros (F) korekcija

Fahrenheito laipsniais ir taikomasis jtempimas |
vamzdeliy sistemos vamzdeliy vietg(L).

Sillomas iSradimas yra geriausiai jgyvendintas kompiuterizuotoje
darbo vietoje, parodytoje Fig.1. Tokia kompiuterizuota darbo vieta yra de-
rinys kompiuteriniy jrenginiy arba komponenty, kurie yra suderinti dirbti
kartu ir yra pazyméti kaip kompiuteris 1. | Siuos komponentus jeina dis-
kretusis kompiuteris 2, klaviatira 3 arba lygiavertis informacijos jvesties
jrenginys, skirtas operatoriaus rysiui su kompiuteriu 2, monitorius 4, kuris
turi ekrang 5, kuriame kompiuteris 2 pateikia informacijg vartotojui, kaip
kompiuterio atlikto darbo rezultatg. Geriausiai kai printeris 6 arba kitas
jrenginys yra sujungtas su kompiuteriu 2, siekiant uztikrinti ilgalaikj atlikto
darbo rezultaty uzrasyma,

Fig.3 pateiktas supaprastintas komponenty, parodyty Fig.2 funkciniy
aspekty vaizdas. Kompiuteris 2, kaipo toks, pavaizduotas kaip suside-
dantis i$ dviejy pagrindiniy kompiuterinés jrangos elementy, centrinio skait-
meniniy duomeny apdorojimo jrenginio 7 ir duomeny saugojimo arba at-
minties jrenginio 8. Kvalifikuoti kompiuteriu dirbantys specialistai zino, kad
duomeny apdorojimo jrenginys 7 gali bati jvairiy formy su kartotiniu infor-
macijos apdorojimo jrenginiu ir panasiai, bet jy funkcionavimas, atliekant
aritmetines ir logines operacijas yra atitinkamai parodytas Fig.2. Atminties
jrenginys 8 taip pat gali bati jvairiy formy, bet kompiuterio sistemos atlikto
darbo proseso vykdymo metu, bent viena programiné darbo sistema 9 ir
dalykiné programa 10 turi patekti j adresuojamas atminties celes.

Cia panaudotas terminas "duomenys" turi bati suprantamas papras-
Ciausiu budu , kaip apimantis duomeny nuskaitymo jrenginj, arba koman-
das, kintamus dydzius, operandus. paaiskinimus ar panasiai, ir arba nau-
dojant duomeny apdorojimo jrenginj 7 i$ atminties jrenginio 8, klaviatliros 3
arba per kitus Saltinius. Taip pat turi bati suprantama, kad siGlomame i§ra-
dime nereikia apsiriboti "star’ tipo konstrukcijos kompiuteriu 1, kaip pa-
rodyta Fig.3. PavyzdZiui operatoriaus jvedama informacija per klaviaturg 3
| atminties jrenginj 8 saugojimui pirmiausia yra apdorojami centriniame
duomeny apdorojimo jrenginyje 7, tadiau bet kuris pagalbinis duomeny
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apdorojimas, susijes su tokiu duomeny jvedimo Zingsniu turi bati ekvi-
valentidkai apimtas sistemos, parodytos Fig.2.

Sitlomas i$radimas yra apradytas, atsizvelgiant j vartotojy tikslg at-
gaminti matomus arba jraSomus patikimus indeksus arba kitus kokybés ro-
diklius, susijusius su laukiamu laipsniu, kuriame vamzdeliy sistema bran-
duoliniame garo generatoriuje bus laipsniSkai sugadinama, veikiant daug-
kartiniams korozijos $altiniams, jei garo generatorius dirba planuojamais
darbo ciklais. Tie, kurie yra kvalifikuoti Siame darbe gali jvetinti Sio iSradimo
naudg ,kalbant apie specifinius tikslus.

Dalykine programg 10 parodytg Fig.3 sudaro pirmosios komandy
sekos, skirtos vamzdeliy pazeidimo grei¢iui modeliuoti, tai yra nustatyti
vamzdeliy dalj vamzdeliy sistemoje , kuri yra pazeidZziama veikiant laikui
dél atskiry korozijos $altiniy. Sis modelis gali buti bet kuris i$ modeliy tipy,
anksciau isreiksty lygtimis [1]-[7], kuris turi bent viena konstantg arba pa-
rametrg ir pirmenybiniame Weibull modeiio jgyvendinime , du parametrai a
ir b yra charakterizuoti anksciau lygtyse [6] ir [7]. Weibull parametrai
paprastai yra aptinkami viename i§ dviejy atvejy. Kai jmoné turi realig
veiklos istorijg , Sie parametrai yra empirikai nustatomi i§ esamy pazei-
dimy duomeny griZztamosios analizes. Alternatyviai, ir paprastai naujoms
imonems Weibull parametrai gali bati randami naudojantis informacine
biblioteka, tokia kaip "Statistical Analysis of Steam Generator Tube De-
gradation" gaunamos i§ Elektros energijos tiriamojo instituto (Electric Po-
wer Research Institute), kaip dokumentas EPRI-NP-7493 (September
1991). Sie parametrai, nepaisant ju kilmés yra skirtingi kiekvienam ko-
rozijos Saltiniui ir gali tureti kita priklausomybe, tokig kaip jtempimo is-
laikymo vieta kaip anksciau apradyta vadovaujantis lygtimi [7]. PavyzdZiui,
lenkta vamzdelio dalis turi skirtingus su tuo susijusius parametrus negu tie-
sioji vamzdelio dalis.

Geriausias bendro pazeisty vamzdeliy skai¢iaus jvertinimas dél skir-
tingy N prieZasCiy yra randamas jprastu bidu, naudojant Boolian su-
mavima, jtraukiant rizikg, susijusig su kiekvienu paZeidimo badu, kaip pa-
rodyta lygtyje [1].Fig 4 pateikta diagrama 11 parodo geriausius vamzdeliy
pazeidimy skaiciau per laikg f(t)jvertinimus, taip, kad gali bati prog-
nozuojamas vamzdeliy pazeidimy skaicius 12, kurie atsiras per laikg t,.Tai
turi bati suprantama taip, kad alternatyviai ta pati informacija gali bati is-

/1y
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reiksta ,kaip dalis pirminiy vamzdeliy kurie yra pazeisti, arba dalis pirminiy
vamzdeliy, kurie yra nepaZeisti.Sie trys funkciniai i§vedimai yra ekviva-
lentiski ir vieno i$ jy panaudojimas sekanciame aprasyme turi bati su-
prantamas kaip apimantis jy ekvivalentus.

Sitlomame iSradime yra pateikti jrenginys ir budas kurie patobulina
geriausig jvertinimg, naudojant neapibréztumy indeksg arba kokybés kon-
turg, kad buty apskaidiuota tikimybeé, kad esamas pazeidimy skaicius pa-
rodytas Fig.4 iSilgai kreives 11 bus arba didesnis arba mazesnis. Kitais
ZodZiais Fig.4 pateikta kreivé 11 skirta pavaizduoti kaip tik geriausiam
jvertinimui arba vidutiniam dydziui, kuris duotu laiku ty turi kiekybine ti-

kimybe bati aukstesniu arba zemesniu negu vidutinis dydis. Tai yra pa-

rodyta Fig.5, kur laike t; kita kreivé 13 gali bati nubraizyta su jos
auksdiausiu tasku 14, esanciu auksciau kreives 11 laike t; ir krentanti ze-
myn kitoje puséje. Skaitytojas supras, kad $i kreive 13 kyla vertikaliai nuo
brézinio plokstumos, atstumu nuo plokstumos simbolizuojanéiu tikimybe,
kad pazeidimy skaiCius yra lygus dydziui kur susikerta linija , iSvesta nuo
kreives 13 statmenai j plokstumg.Dvi punktyrinés linijos 15, 16 gali bati nu-
braizytos plokstumoje, kaip parodyta Fig.5, parodanéios pavyzdZiui, 95%
patikimumo lygj ir 5 % patikimumo lygj, i$ ko galima padaryti i$vada, kad
bet kuriuo laiku t yra 95% tikimybe, kad pazeidimy skaicius bus mazesnis
negu parodytas kreivéje 15.

Sitloma technika, kurios deka isradimas pasiekia tobulesnj neapi-
breztumy jvertinimo rodiklj, tokj kaip 5 Fig parodyta kreive 15.gimininiga
jprastoms geriausio jvertinimo kreivéms 11, parodytoms Fig.4 ir Fig.5 kon-
centruojasi | pazeidimy greigio modelio parametrus, skirtus kreivés 11 pa-
rodytos Fig.4 nubraizymui, kaip j tikimybinius kintamus dydZius labiau ne-
gu pastovius. Kiekvieno parametro tikimybinis varijantas gali bati pateiktas
i§ jmones statistiniy duomeny, jeigu tokie duomenys buvo panaudoti grjz-
tamajai analizei, kad baty galima nustatyti paZeidimo greigio modelio pa-
rametrus pirmoje instancijoje. Tadiau paprastai jeigu yra naudojami stan-
dartiniai literatlroje naudojami dydziai, tokie kaip EPRI dokumentai, i§-
radimas nagrinéja pazeidimy grei¢io modelio parametrus , kaip atsitiktinius
kintamus dydzius, turinéius vidutines vertes, kaip nurodyta literatiroje, bet
kurie turi tikimybinius nukrypimus nuo vidutinio dydzio.

B
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Fig.6 yra parodyta sroviné diagrama, vaizduojanti sitlomo iSradimo
jgyvendinimo biidg.Sis budas bus nagrinéjamas Weibull pazeidimy greicio
modelio kontekste, kuris turi du parametrus a ir b, kurie vietoj to, kad buty
laikomi jprastomis konstantomis yra laikomi vidutiniais dydziais, kiekvienas
turintis ti-kimybinj varijantg, kuris geriausiame jgyvendinime gali bati
laikomas normaliu arba su tam tikrais standartiniais nukrypimais.

Kaip aptarta anksciau, vadovaujantis Fig.4, jprastinis paZeidimy mo-
delis yra naudojamas rasti geriausig jvertinimo kreive, charakteringai nu-
braizytg, vykdant pirmgjj programos komandy sekg kiekvienam tarpais
isdestytam laiko taskui, apibudinancéiam laiko intervaly eilutes. Dydziai, ku-
rie yra nustatyti kiekvienam laiko intervalui uztikrina paprastg lygig kreive,
tokig kokia parodyta Fig.4 kreive 11. Kiekvienam i$ laiko tasky panaudoty
braizant Fig.4 parodytg kreive, sekanti paskai¢iavimo seka buvo atlikta pa-
gal papildomas komandas saugomas darbo programos atmintyje, kaip pa-
rodyta Fig.3 ,

Fig.6 Zingsnyje 17 yra perskaitomi pradiniai duomenys i§ atminties
irenginio, charakterizuojantys komandas, naudojamas atskiriems laiko tar-
pams Fig.4. Be to antroji komandy seka ir informacija, charakterizuojanti
parametry tikimybine prigimtj yra perskaitomi kiekvienam laiko taskui ir ko-
rozijos Saltiniui N,

Kaip parodyta Zingsnyje 18 yra atliekamas bandymy modeliavimo
ciklas kiekvienam laiko tarpui ir kiekvienam korozijos Saltiniui. Duotam laiko
taske ir duotam korozijos Saltiniui tredioji komandy seka uztikrina Zing-
snyje 20 tikimybinj pavyzdziy atrinkimg arba modeliavimg, geriausiai anks-
Ciau nagrinétg Monte-Karlo metodg, parodyts Fig.1, kur i§ esmés simtai
determinantiniy paskaiciavimy, naudojanéiy pirmajg komandy sekg (pa-
vyzdziui, Weibull modelis) yra kiekvienas jvykdomas su parametry dyod-
Ziais, kurie yra nukrype nuo pastovaus dyd¥io, sutinkamai su naudojama
tikimybinio modeliavimo technika. Pavyzdziui, tygties [6] Weibull modeliui,
turinCiam du parametrus a ir b, ir tikimybines charakteristikas, kur kiek-
vienas parametras turi dalinj standartinj nukrypima ir turimg normaly pasi-
skirstymg, Monte-Karlo modelis per atsitiktine generavimo programa, ku-
rios tipas yra gerai Zinomas, atsitiktinai isrenka parametro a dalines reiks-
mes ir kitas parametro b dalines reikimes, po ko yra vykdomas Weibull
modelio , kad bty gautas vamzdelio pazeidimo greiio dydis , dél korozi-

17O
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jos 8altinio N veikimo per laikg t, kas yra skirtinga ,negu baty gauta
standartiniu badu taikant lygtj [6]

Kaip Zingsnio 26 rezultatas yra atlikta Simtai paskaiciavimy, taikant
lygtj [6], atskirame laiko taske kiekvienam korozijos $altiniui N. Zingsnis 21
yra vykdomas tada kai laiko periodas yra didejanciai pagrjstas kalendoriniu
laiku, tai yra metais. Kadangi faktiSkas darbo laikas, labiau negu kalendo-
rnis laikas yra pazeidimy determinantas, kalendorinis laikas zingsnyje 22
yra pakeiCiamas aptarnavimo laiku.Sekanciame 2ingsnyje 23 pazeidimy ti-
kimybé per laiko intervalg tarp laiko tadky yra apskaigiuojama kiekvienam
pazeidimo budui N. |prastiniu bidu pazeidimy skai¢ius dél kiekvieno koro-
zijos $altinio N yra iSrenkamas 8 binomialinio pasiskirstymo Zingsnyje 24,

Papildoma tinkamesné savybeé yra ta, kad paZeidimy skaiéius ap-
skaiCiuotas Zingsnyje 24 gali bati sumazintas, jjungiant periodinés kont-
rolés arba kitos informacijos rezultatus i§ pavyzdziui, Zmogaus inter-
vencijos per visg dominancios prognozes laiko perioda.

Bandymo modeliavimo ciklo rezultatai nuo 18 iki 25 zingsnio yra jra-
Syti j rinkmeng (file) 26, kuris gali bati atminties jrenginio 24 parodyto Fig.3
subdalis. Kai visi modeliai yra sukomplektuoti, atminties programos jrengi-
nio ketvirtoji komandy seka apskaiéiuoja statistikos duomeny eile, kuri yra
pavaizduota , pavyzdziui Fig.5 kreive 13. Vartotojas gali nurodyti kad i in-
formacija gali buti panaudota, kaip kontiro indeksas arba kontiro kokybé,
pavyzdZiui vartotojas gali pasirinkti penktajg komandy sekg, kad gauti ko-
kybés konturg tokj kaip pavaizduota Fig.5 kreivé 15, atstovaujanti 95 % pa-
tikimumo, kad vamzdeliy pazeidimy skaicius bus zemiau indekso.

Si informacija gali buti parodyta displéjuje operatoriui arba iigalaikeje
apzvalgoje ir/arba saugoma diskretineje kompiuterio sistemos atmintyje,
parodytoje Fig.2 arba atskirose priemonése, kurios gali blti archyvines.

Toliau turety buti pazymeéta, kad Monte-Karlo modeliavime, laisvai
pasirinkta programa generatorius arba programa mazgas i§ esmés at-
renka nukrypima nuo parametro vidutinio dydzio, kuris turi susijusj su tuo
jvykiu tikimybe, pavyzdZiui normaly pasiskirstymg arba standartinj nu-
krypimg kaip nurodyta Siam atskiram parametrui. Pazeidimy pa-
skaiCiavimas, naudojant jprastinj pazeidimy greic¢io modelj, tai yra Weibuli
modelj tada yra perskaiciuojamas, naudojant parametry nukrypimy reiks-
mes. Daug tokiy bandymy yra atlikta, su jragytos Weibull funkcijos kiek-
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vieno naujo paskai¢iavimo rezultatais, kur gaunama pazeidimo greicio, pa-
lyginus su laiku, histograma. Sis procesas yra pavaizduotas Fig.1, kur
kiekvienas i$ trijy pradiniy kintamy dydziy atstovauja tikimybe, kad atsiras
atskiri dydziai X,, Xo, arba Xy, kur masy tikslams X' s atstovaus Weibuill
parametrus. Fig.1 parodo, kad tikimybés P gali nebiti normaliomis funk-
cijomis. Waibull funkcija Y, yra nustatyta kiekvienam bandymui ir po daug-
kartinio pakartojimo gali bati gauta galuting tikimybiné histograma, skirta
vamzdeliy sistemos kiekvienam pazeidimy greiciui.

Nuo Fig.7 iki Fig.10 yra parodyti tinkamiausios formos ekrano disp-
léjus ir duomeny jvesties sritys, susijusios su sililomu i§radimu. Fig.7 paro-
dytas ekranas 27, kuriame vartotojas apibrézia jmonés kontlrus. Pap-
rastai jmones pavadinimas bus jvestas j sritj 28, bet tai néra bitina. Vamz-
deliy skaicius garo generatoriuje, jvestas j sritj 28 turi biti kaip sugalvotas
skai¢ius. Branduolinés elektrinés gali tureti iki keturiy garo generatoriy ir
kiekvieno i$ jy identifikacija turi blti jvesta | atitinkamas sritis 29, 30, 31,
32. Taip vamzdeliy skaicius, kurie visada turi bati uzblokuoti yra jvedami |
atitinkamas sritis 33, 34, 35, 36. Programa naudoja $ig informacijg kad nu-
statytg bendrg analizei skirty vamzdeliy skai¢iy. "x" jvestis gali biti atlikta j
kiekvieng sritj, tokig kaip 37; j kaire nuo generatoriaus identifikavimo srigiy,
kad blty parodyta kad generatorius yra jtrauktas | dalinj jvertinimg. Jvestis
taip pat gali buti atlikta j blokavimo ribos sritj 38, kaip desimtainé trupmena
(0-1,0), kad blty parodyta vamzdeliy dalis, kuri turi bati igimta i§
aptamavimo. Tai nustato blokuojamo remonto ribg, kuris yra leidziamas
per laiko periodg. Operatorius taip pat gali jvesti j sritj 39 laiko tarpg, is-
reikstg efektyvios pilnos energijos mety (EPEM) terminu iki paskutinio pa-
tikrinimo.

Fig.8 parodytas jvesties ekranas 40, kurio pagalba operatorius gali
nustatyti kiekvieno paZeidimo pobldj. PaZeidimo pobudziui Nr.1, kaip yra
jvesta | sritis 41, 42 gali biti jvestas bet koks pavadinimas arba apra-
Symas. Pazeidimo paveikty vamzdeliy skai¢ius yra jvestas j sritj 93, kiek-
vienam garo generatoriui, atlikus visy tunkcionuojanciy elektrinéje vamz-
deliy analize. Aktyvuota energija, skirta pazeidimy pobudzio padarytos Za-
los mechanizmui yra jvesta | sritj 44 ir simbolizuoja Arrenhius energija,
iSreikstg KCals/Mole Kelvino laipsniais. 13aigkinimo tikimybé per NDE sritj
45 pareikalauja desimtainés dalies jvesties, atstovaujancio tikimybe, kad

1éé



-16-
defektas gautas i§ 8io atskiro pazeidimo pobudzio gali bati i3aiskintas, pa-
naudojant nezalingg tyrimg garo generatoriaus patikrinimo metu. Jvestis |
defekty dalj, blokavimo reikalaujancig sritj 46 nustato vamzdeliy skaiciy del
pazeidimy iSimtg i$ aptarnavimo. Palikti paZeisti vamzdeliai turi bati jdéti |
jmovg ir todél dar gali funkcionuoti. Defekty dalis, pazyminti jvesties sritj 4.7
parodo vamzdsliy skaiciy, kurie del pazeidimy prarado savi vientisumg. Si
dalis yra taikoma defekty skaiCiaus apskaiCiavimui, kuriy negalima nu-
statyti nezalingo tyrimo metu. Paliekamos jvestys parodo Weibull pasi-
skirstymo modelio, skirto pazeidimams, parametrus. Geriausia, kai Weibull
modelis turi tris parametrus. Formos parametras neturi dimensijy, kol mas-

telio 48 ir adreso 49 parametry jvestys iSreikStos garo generatoriaus efek-

tyvios pilnos energijos mety (EPEM) vienetais. Standartines mastelio ir for-
mos parametry nukrypimo jvestys 50 yra iSreik$tos atitinkamai (EPEM) ir
mastelio vienetais. PaZeidimo pobldis parodytas duotame ekrane 40 gali
bt atrinktas panaudoti analizéje , patikrinant indikuotg sritj 51.

Fig.9 parodytas jvesties ekranas 52 skirtas struktiros ir mode-
liavimo scenarijaus problemoms. Vartotojas gali jvesti eile modsliavimo
bandymy, geriausiai diapazone nuo 100-2000 j sritj 53. Analizés trukmé,
isreiksta kalendoriniu laiku yra jvedama pakeitimui ) faktiSkg generatoriaus
darbo laikg. Kuro pakrovimo cikly skai¢ius, jvestas j sritj 54 paprastai turi
buti diapazone tarp 2 ir 40,ir bazine kiekvieno ciklo charakteristika i§reiksta
nominalaus ciklo ilgiu kalendorinais metais, desimtainés dalies talpumo
faktorius, garo generatoriaus darbo temperatiira, iSreikita Fahrenheito
laipsniais ir desimtainés vamzdeliy dalys, kurios turi biti patikrintos su-
stabdymo ciklo pabaigoje yra jvedamos | sritis 55, 56, 57 ir 58.

Fig.10 parodytas sillomo i§radimo supaprastintas isvesties vaizdo
ekrane atgaminimas 59, kuriame vartotojas gali perzvelgti deél pirminio
vandens korozinio jtampinio supleiséjimo korozijos Saltiniy mechanizmo
pazeisty vamzdeliy skaifiaus konkredig isvestj vamzdeliy iSsidestymo
vietoje, kiekviename i$ busimy cikly nuo 1 iki 10. Horizontali atzyma 60
kiekviename cikle parodo vidutinj arba geriausiai jvertintg vamzdeliy de-
fekty skaiciy, rasty tame cikle, Weibull paramety standartais (tai yra
konstanta) konkretiems korozijos $altiniams ir i§déstymo vietoms. Vir-
sutine horizontali atzyma 61 ir 2emutiné horizontali atZzyma 62 nustato
neapibréztumu, susijusius su vidutiniais dydziais, pavyzdziui 95 % ir 5 %
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patikimumo lygiais. Kvalifikuoti Siame darbe lengvai gali | programg jtraukti
komandas, kad ekrane bty atgamintos horizontalios atzymos bet kokiame
kitame patikimumo lygyije, tai yra viena ar du standartinius nukrypimus nuo
vidurkio ir t.t.

Turi bt jvertinta tai, kad neapibreztumai daugeliu atvejy yra nu-
krype nuo vidurkio. Tai yra Monte-Karlo modeliavimo dalies rezultatas, ku-
ris parodo, kad net jei laukiama Weibull parametro nukrypimo apie jo vi-
durkj tikimybé, paZzeidimy greicio nukrypimai apie jo vidurkj yra nebdtinai
normalus.

Fig.2 ekrano 5 vaizdas monitoriuje 4 gali taip pat buti idrinktas arba
apripintas komandomis per klaviatlirg 3, kad ekrane bty atvaizduota in-
formacijg apie pazeidimo greitj, kurioje yra jtraukti visi paZeidimy me-
chanizmai, tokie kaip parodyta Fig.6 Tie, kurie kvalifikuoti Siame darbe
jvertins tai, kad vadovaujantis jvestimi parodyta ekrano vaizduose Fig.7-10
ir metodologija aprasyta Fig.1-6, kitos programy komandy sekos gali buti
saugomas atmintyje, kad blty galima atgaminti norimy isves¢iy aibe, per-
Ziuréti jas monitoriuje 4 ir/arba kitaip uztikrinti iigalaikj uzrasymg printeriu 6
arba kitoje magnetineje priemoneje. , '

Sitlomo iSradimo jgyvendinimo aparatai ir metodai yra pavaizduoti
trijose perspektyvose: kompiuterio sistema susijusi su Fig.2 ir Fig.3, pro-
ceso stadijos, susijusios su Fig.4-6 ir vartotojo veikla, susijusi su Fig.7-10.
Sie trys aspektai yra, Zinoma artimai tarpusavyje susii¢ ir kaip yra gerai
Zinoma kompiuteriy mokslo srityje, gali bati jgyvendinti, naudojant jvairius
kompiuterius, programas, programavimg, operacines sistemas ir sgveikos
priemones. -

Funkcionaliai apzvelgiant iSradimg, kaip kompiuterio sistemg kurig
vartotojas naudoja vamzdeliy ,esanciy vamzdely sistemoje. pazeidimy dél
korozijos per blusimus laiko intervalus tikimybeés nubraizymui ir uZzraSymui ,
Sie trys aspektai i§ esmés charakterizuoja daugybe funkciniy modeliy. Pir-
masis toks modelis yra skirtas sukurimui duomeny masyvo, charak-
terizuojancio vamzdeliy skaic¢iy vamzdeliy sistemoje, daugybe laiko tasky
charakterizuojan¢iy laiko intervalus per kuri jvyksta laipsniskas suga-
dinimas ir eksploatacijos sglygas, kurios sukelia korozijg kiekviename lai-
ko intervale. Antrasis funkcinis modelis yra skirtas apskaiciiuoti laukiamus
vamzdeliy sistemos laipsniSko sugadinimo dydzius per daugybe laiko tas-
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ky, naudojant determinantinj paZeidimy modelj, turint bent vieng pa-
rametrg, kuris yra laikomas konstanta kiekviename laiko taske, taip, kad
sie laukiami laipsni§ko sugadinimo dydziai yra paskaiCiuojami kaip pri-
klausomai kintamas dydis pagal laikg, kaip nepriklausomai kintamg dyd;.
Trediasis funkcinis modelis yra skirtas sukurimui duomeny masyvo, ku-
riame pazeidimo modelio parametro dydziai kiekviename laiko taske yra ti-
kimybinis kintamas dydis, kuris yra nukrypes nuo laikomo konstanta pa-
rametro dydzio minétame laiko taske. Ketvirtasis funkcinis modelis yra
skirtas apskaiciuoti daugybe papildomy laipsniSko sugadinimo dydZiy,
naudojant determinantinj pazeidimy grei¢io modelj kiekviename laiko tas-
ke, kiekvienam nukrypusiam parametro dydziui, tuo budu sukuriant laips-
nisko sugadinimo dydziy pasiskirstymg laiko tadke supantj laukiamg laips-
nisko sugadinimo dydj tame laiko taske. Penktasis funkcinis modelis yra
skirtas kiekybiniam atstovavimo suklrimui i§ laipsnidko sugadinimo dydziy
pasiskirstymo, atitinkancio laukiama laipsnisko sugadinimo dydzio neapi-
bréztumus kiekviename laiko taske. Sestasis funkcinis modelis yra skirtas
braizymo priemoniy kontrolei, kad buty nubraizytas laipsnisko sugadinimo
dydis, kaip priklausomai kintamas dydis per laikg kaip nepriklausomai kin-
tamg dydj, kaip yra paskaic¢iuota antrajame funkciniame modelyje ir nu-
braizyti atstovavimg neapibréztumy laukiamuose dydziuose, kaip kity pri-
klausomai kintamy dydziy per laikg, kaip nepriklausomai kintamg dyd;
(pavyzdziui, Fig.6 arba Fig.10). Nors visi ie funkciniai modeliai dalyvauja
sillomame jgyvendinime, jie néra absoliuCiai butini. Pavyzdziui, SeStasis
funkcinis modelis, skirtas braizymui gali bati nejtrauktas, arba pakeistas |
vaizdavimg displejuje arba funkcinis modelis skirtas duomeny rinkmenos
uzradymo saugojimui arba archyviniais tikslais.

Tai pat turi biti suprantama, kad sitilomame i$radimo jgyvendinime
jprastinis pazeidimy grei¢io modelis yra naudojamas kartu su pastoviy pa-
rametry dydziy jvertinimu, siekiant tiksliai apskaiCiuotas geriausig pa-
Zeidimy greiCio jvertinimg arba atskiram korozijos 3altiniui, arba kom-
binuotam daugkariniy korozijos Saltiniy efektui. Pavyzdziui, Fig.8
pavaizduotas jvesties ekranas, skirtas jvesti atskirg mastelio parametro
konstantg | sritj 48 ir formos parametro konstantg | sritj 83. Siy parametry
tikimybine kintama forma yra logidkai iSvedama, patikslinant standartinius
nukrypimus su laikomu normaliu pasiskirstymu, per sritis 50 ir 64. Al-

(26
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ternatyva siilomo isradimo srityje- nejvesti tikslaus formos ir mastelio pa-
rametro konstantos dydzio | sritis 48, 63 ir vietoj to jvesti papildomus duo-
menis | sritis tokias, kaip 50 ir 64, kurios sukuria labiau kompleksi$kg para-
metry rezimg. Siame isradimo jgyvendinime laukiamas pazeidimo grei€io
dydis nera apskai¢iucjamas nuo pat pradzios, remiantis formos ir mastelio
parametry konstantomis, bet buty apskaiCiuojamas tik po Monte-Karlo
modeliavimo.

Taciau visuose isradimo jdiegimuose i$radingas jZvalgumas kyla i$
pripazinimo, kad parametrai kurie pazeidimy modeliuose paprastai buvo
laikomi konstantomis, gali bati laikomi tikimybiniais kintamais dydziais, ir
bet kurio atveju parametro reikémes, vidutiniai arba labiausiai tikétini dyd-
Ziai yra zinomi i$ anksto.
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A ISRADIMO APIBREZTIS

‘1. Korozijos nustatymo blidas, sukuriant indeksg atitinkantj laipsnj ,
kuriame vamzdeliy sistema yra laipsniSkai sugadinama per laiko periodg
dél korozinés aplinkos poveikio,besiskiriantis tuo, kad:

sukuria duomeny masyvg charakterizuojantj vamzdeliy skaiciy
vamzdeliy sistemoje, daugybe laiko tadky, charakterizuojanciy laiko inter-
valus per kuriuos jvyksta laipsniSkas sugadinimas ir darbo sglygas, kurios
sukelia korozijg kiekviename laiko intervale;

apskaiéiuoja laukiamo vamzdeliy sistemos laipsnisko sugadinimo
dydj kiekviename i§ daugybés laiko tasky, naudojant determinantinj paZei-
dimy modelj, turintj bent vieng parametrg, kuris yra laikomas konstanta
kiekviename laiko taske;

sukuria kiekvienam laiko taskui ir kiekvienam parametrui daugybe
mineto parametro dydziy, kurie yra nukrype nuo minéto laikomo konstanta
dydzZio;

kiekvienam laiko tadkui apskaiciuoja daugybe laipsniSko sugadinimo
dydZiy, naudojant minétg determinantinj modelj su kiekvienu i§ minétos
daugybes nuo minéto parametro nukrypusiy dydZiy, tuo bldu charak-
terizuoja laipsnisko sugadinimo dydziy pasiskirstymg laiko taske, su-
panciame mineétg laukiamg laipsnisko sugadinimo dydj minétame laiko
taske; ir

sukuria indeksg i minéto dydZiy pasiskirstymo, atitinkancio ne-
apibreztumus kiekviename laiko taske minétame laukiamame laipsnigko
sugadinimo dydyje, kaip paskaitiuota naudojant minétg determinantinj
modelj. :

2. Budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad minéto
parametro daugybés dydziy sukurimo Zingsnis apima daugybés atsitiktiniy
adydziy suklrimg.

3. Bldas pagal 2 punktg, besiskiriantis tuo, kad minéto
parametro daugybes atsitiktiniy dydziy sukdrimo Zingsnis apima Monte-
Karlo modeliavimg.
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4. Bﬁaas pagal 1 punktg besiskiriantis tuo, kad minéto
parametro daugybés dydZiy sukdrimo Zingsnis apima parametro kaip tiki-
mybinio kintamo dydzio jvertinima.

5. Korozijos nustatymo jrenginys susidedantis is,

duomeny apdorojimo jrenginio (procesoriaus), atliekancio aritme-
tines ir logines operacijas skaitmeniniais duomenimis,

duomeny atminties jrenginio, suporinto su duomeny procesoriumi ir
skirto skaitmeniniy duomeny saugojimui, jskaitant komandas ir operandus

duomeny jvedimo jrenginio, apripinancio duomeny prosesoriy ko-
mandomis ir operandais,

ivedimo jrenginio, skirto procesoriaus atlikty aritmetiniy ir loginiy
operacijy jraSymuli

monitoriaus, skirto informacijos atitinkanéio procesoriaus atliekamas
operacijas, atvaizdavimui,besiskiriand¢io tuo, kad

minétas atminties jrenginys susideda i§ jsimenancios kompiuterio
programos, skirtos matematiniam vamzdeliy sistemg sudaranciy vamz-
deliy pazeidimy modeliavimui,ir minétas modelis turi bent vieng pastovy
parametra, charakterizuojantj korozijos poveikj j vamzdelius,

6. Korozijos nustatymo bldas, skirtas sukurti indeksg, atitinkantj neapi-
bréztumg pazeidimy greityje, kaip yra paskai¢iuota minetame modelyje,
besiskiriantis tuo, kad minetu duomeny jraS8ymo jrenginiu,

sukuria duomeny masyvg minétame atminties jrenginyje,
charakterizuojantj vamzdeliy skaiciy vamzdeliy sistemoje, daugybe laiko
tasky, charakterizuojanciy laiko intervalus, per kuriuos turi bati sumode-
liuoti pazeidimai ir darbo salygas, kurios sukelia korozijg kiekviename laiko
intervale, ir

charakterizudja minétg bent vieng pastovy parametra, kaip atsitiktinj
kintamg dydj kurio charakteristikos yra saugomos minetame at-minties
jrenginyje;

minétg programa saugoja atminties jrenginyje,

apskai¢iuoja laukiamg vamzdeliy sistemos pazZeidimy greitj dau-
gybéje laiko tasky, su minétu parametru, kuris yra laikomas pastoviu,

. kiekvienam laiko taskui, sukuria daugybe minéto parametro dydziy,

kurie yra rnukrype nuo minéto pastoviu laikomu dydzio, pagal tikimybines

| qharakteristikas, kaip yra jvesta naudojantis mineétais jvesties jrenginiais.

N
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kiekvienam laiko taskui, apskai€iuoja daugybe pazeidimo grei€io
dydziy, naudojant minétg model] su kiekvienu i$ minetos daugybes nukry-
pusiy minéto parametro dydziy, tuo budu charakterizuoja pazeidimy
greitio dydzius minétame taske, apsupanciame minéto laukiamo pazei-
dimy dydzius minétame laiko taske; ir

i§ minato pazeidimo greicio dydziy pasiskirstymo apsupancio
laukiamo pazeidimo greicio dydzius sukuria ir atvaizduoja minéto monito-
riaus displéjuje indeksa, atitinkantj neapibréztumus kiekviename laiko tas-
ke minétose pazeidimy greicio dydziuose.

7. Budas pagal 6 punktg, besiskiriantis tuo, kad apima
Zingsnio paleidimg i$ minéto duomeny jvesties jrenginio, minéto indekso
iSvedimg, kaip parodyta minétame monitoriuje j iSvesties jrenginj, skirtg ne-
apibréiturriq, susijusiy su kiekvienu laukiamu dydziu, ilgalaikiam jraSymuii.

8. Korozijos nustatymo jrenginys. skirtas sukurti indeksg, atitinkantj
laipsnj kuriame branduolinés elektrinés garo generatoriaus vamzdeliy sis-
tema laipsniskai sugadinama, veikiant daugkartiniams korozijos §altiniams
susidedantis is: .

kompiuterio, kuri sudaro:

'duomenq apdorojimo jrenginys (procesorius), atliekantis arit-metines
ir logines operacijas skaitmeniniais duomenimis,

duomeny atminties jrenginys suporintas su duomeny pro-cesoriumi
ir skirtas skaitmeniniy duomeny saugojimui, jskaitant komandas ir
operandus

duomeny |jvesties jrenginys, aprupinantis duomeny prosesoriy
komandomis ir operandais,

duomeny iSvesties jrenginys, skirtas procesoriaus atlikty arit-metiniy
ir loginiy operacijy jra8ymui

monitorius, skirtas informacijos atitinkancio procesoriaus vyk-domas
operacijas, atvaizdavimui, besiskiriantis tuo, kad

minetas atminties jrenginys susideda i§ jsimenancios kompiuterio
programos, susidedangios i§,

pirmosios komandy sekos, skirtos vamzdeliy skaiéiaus
vamzdeliy sistemoje modeliavimui, kurie yra pazeidziami per laiko periodg
veikiant atskiriems korozijos $altiniams, minéta pirmoji komandy seka

150



23-

apima bent vieng su korozija susijusj parametrg, kuris yra laikomas
pastoviu,

antrosios komandy sekos, charakterizuojancios kiekvieno i$
minéty parametry nukrypimo nuo pastoviu laikomo parametro dydzio ti-
kimybinj modelj,

tre¢iosios komady sekos, skirtos pakartojimui pirmosios ko-
mandy sekos vykdymo su minétu parametru, kuris yra laikomas kintamu,
kurio dydis yra tikimybiskai sukurtas pagal minétg antrgjg komandy sekag,

ketvirtosios komandy sekos, skirtos saugojimui atmintyje pa-
2eisty vamzdeliy skai€iaus tikimybinj pasiskirstymg, priklausomai nuo mi-
néto parametro tikimybinio i§sidéstymo apie parametro pastovy dydj, ir

penktosios komandy sekos, skirtos apskaiciavimui ir paro-
dymui displéjuje neapibréztumo indekso ,atitinkanéio tikimybinj pasi-
skirstyma, gautg vykdant minétos ketvirtosios sekos komandas.

9. Kompiuterizuota sistema, skirta nubraizyti vamzdeliy sistemoje
esanciy vamzdeliy pazeidimy, atsiradusiy del korozijos poveikio busimais
laiko periodais tikimybe, susidedanti is:

kompiuterio sistemos, kurig sudaro centrinis duomeny apdorojimo
jrenginys (procesorius), duomeny atminties jrenginys, sgveikos priemones
ir priemonés \nubraizancios kiekybinj santykj tarp priklausomai kintamy
dydziy ir nepriklausomai kintamy dydziy;

kompiuterio programos saugomos minéto kompiuterio atmintyje ir
charakterizuojanc¢ios komandas, skirtas vykdyti skaitmeninius procesus,
kontroliuojamas centrinio procesoriaus.;

kur kiekvienas kompiuteris ir kompiuterio programa charakterizuoja
daugybe funkciniy modeliy, jskaitant,

| _ pirmajj funkcinj modeliy, skirtg sukirimui duomeny masyvo,
charakterizuojancio vamzdeliy skai€iy vamzdeliy si(%}_emoje, daugybe laiko
tasky, charakterizuojanciy laiko intervalus, per kurifjvyksta laipsniskas su-
gadinimas ir eksploatacijos sglygas, kurios sukelia korozijg kiekviename
laiko intervale.
- antrgjj funkcinj modelj, skirtg apskaiciuoti laukiamus vamz-
deliy sistemos laipsni$ko sugadinimo dydZius daugybéje laiko tasky, nau-
dojant determinantinj paZeidimy modelj, turint bent vieng parametra, kuris
yra laikomas kor‘)stanta kiekviename laiko taske, taip, kad Sie laukiami

15/
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laipsnisko sugadinio dydZiai yra paskaiCiuojami kaip priklausomai
kintamas dydis pagal laikg, kaip nepriklausomai kintamg dydj.

treCigjj funkcinj modelj, skirtg sukUrimui duomeny masyvo,
kuriame pazeidimo modelio parametro dydzZiai kiekviename laiko taske yra
tikimybinis kintamas dydis, kuris yra nukrypes nuo laikomo konstanta pa-
rametro dydzio minétame laiko taske.

ketvirtajj funkcinj modelj skirtg apskaiCiuoti daugybe pa-
pildomy laipsnisko sugadinimo dydziy, naudojant determinantinj paZeidimy
grei¢io modelj kiekviename laiko taske, kiekvienam nukrypusiam para-
metro dydziui, tuo bidu sukuriant pasiskirstymg laipsnisko sugadinimo dy-
dziy laiko tadke supanciame laukiamg laipsnisko sugadinimo dydj tame lai-
ko taske.

penktgjj funkcinj modelj skirtg sukurti i minéto pasiskirstymo
kiekybinj atvaizdavimg, atitinkantj laukiamy minety laipsnisko sugadinimo
dydziy neapibréztumg kiekviename laiko taske,

SesStgjj funkcinj modelj skirtg braizymo priemoniy kontrolei,
kad buty nubraizytas laipsniSko sugadinimo dydis, kaip priklausomai kin-
tamas dydis per laikg kaip nepriklausomai kintamg dydj, kas yra pa-
skaiciuota antrajame funkciniame modelyje ir nubraizyti atstovavimg
neapibréztumy minétuose priklausomai kintamuose dydéiuose per laikg
kaip nepriklausomai kintamg dyd.
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