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ВВЕДЕНИЕ

С развитием численных ме-

тодов расчета сложных конст-

рукций и всесторонним внедре-

нием в инженерную практику

универсальных и специальных

программных комплексов стало

возможным рассчитывать напря-

женно-деформированное со-

стояние (НДС) в любой точке

объекта для определения зон

с высокими напряжениями —

опасных зон.

Однако при установке систе-

мы комплексного диагностиче-

ского мониторинга (далее систе-

мы мониторинга) для контроля

опасных зон требуется уста-

новить зависимость с показа-

ниями установленных датчи-

ков, а также определить инди-

каторные интервалы для каж-

дого из них.

В [1, 2] на примере ректифи-

кационной колонны (далее ко-

лонна) были рассмотрены пер-

вые две из трех задач, решение

которых необходимо при уста-

новке системы мониторинга: оп-

ределение наиболее опасных

зон, а также анализ и выбор ап-

паратно-программных средств

и методов контроля. В данной

статье будет рассмотрена третья

задача — определение индика-

торных интервалов датчиков.

Границы инди�аторных 
интервалов

В [1] были определены наи-

более опасные зоны в колонне:

— нижняя;

— максимальных напряжений;

— верхняя.

Рассмотрим в качестве при-

мера зону максимальных напря-

жений с целью определения ин-

дикаторных интервалов, уста-

новленных на ней датчиков про-

дольной деформации (тензодат-

чиков).

Согласно [3] п. 5.2.3, введены

индикаторные интервалы:

красный — состояние недо-

пустимо;

желтый — состояние требует

принятия мер;

зеленый — состояние допус-

тимо (хорошо, отлично).

На колонну действуют сле-

дующие нагрузки:

— собственный вес (G):

w > wрасч, σ > [σ];

— температурное воздейст-

вие (T): w > wрасч, σ = [σ];

— избыточное внутреннее

давление (P): w = wрасч, σ < [σ];

— ветровое давление (w):

w = 0, σ < [σ].

Основной нагрузкой, которая

может привести к возможным

сценариям негативного разви-

тия событий [1], является ветро-

вое давление. Поэтому границы

индикаторных интервалов опре-

деляются, исходи из действия

нагрузок G, T, P при расчетных

значениях и различном значе-

нии w (рис. 1) и возникших в ко-

лонне напряжений (σ).
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Места с наибольшими 
напряжениями
в опасных зонах

Согласно [4], п. 1.2.15 приве-

денные напряжения, сопостав-

ляемые с допускаемыми напря-

жениями, определяют по теории

наибольших касательных на-

пряжений. В зависимости от рас-

считываемой зоны и вида нагру-

жений, используются различные

категории приведенных напря-

жений ([4], табл. 5.2), где

(σ)1 — группа приведенных

напряжений, определяемая по

составляющим общих мембран-

ных напряжений ([4], п. 2.27);

(σ)2 — группа приведенных

напряжений, определяемая по

суммам составляющих общих

или местных мембранных и об-

щих изгибных напряжений ([4],

п. 2.28);

(σ)RV — максимальный раз-

мах приведенных напряжений,

определяемый по суммам со-

ставляющих общих или местных

мембранных, общих или мест-

ных изгибных, общих темпера-

турных напряжений и напряже-

ний компенсации в оборудова-

нии ([4], п. 2.35)

Для определения мест с наи-

большими эквивалентными на-

пряжениями каждой категории

были построены карты распре-

деления эквивалентных напря-

жений (SINT) (рис. 1) при стади-

ях нагружения № 2 и 4 (табл. 1)

и различном направлении

w(OO, +OX, –OX, +OZ, –OZ). Из

карт распределения видно, что

максимальные:

— (σ)1 ярко выражены при

стадии нагружения № 2 — на-

пряжения распределены на од-

ной окружности с патрубками.

Увеличение (σ)1 возникает из-за

отсутствия рефракционных та-

релок, придающих обечайке до-

полнительную жесткость;

2

4

№
стадии

Направление w

1

ОО

2

4

+ОХ –ОX

+ОZ –ОZ

Рис. 1. Карты распределения SINT, Па: � — место с максимальными (σ)1; � — место

с максимальными (σ)2; Δ — место с максимальными (σ)RV
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— (σ)2 ярко выражены при

стадии нагружения № 4 — на-

пряжения возникают на краях

усиливающей накладки;

— (σ)RV ярко выражены при

стадиях № 2 и 4 — напряжения

возникают в месте соединения

патрубка с обечайкой.

Значения напряжений в мес-

тах наибольших напряжений при

расчетных нагрузках

Согласно [4] п. 1.2.4 и п. 3.4

определяются допускаемые на-

пряжения через характеристики

материала и соответствующие

запасы прочности.

Согласно [4] п. 5.4 были рас-

считаны допускаемые напряже-

ния для (σ)1, (σ)2 и (σ)RV:

σ1.доп = 197 МПа;

σ2.доп = 256 МПа;

σRV = 511 МПа.

В выбранных местах с наи-

большими эквивалентными на-

пряжениями каждой категории

был построен граф (рис. 2) за-

висимости SINT от стадий на-

гружения (№ 1—4) при различ-

ном направлении w(+OX, –OX,

+OZ, –OZ).

По граф. 1 (рис. 2) были оп-

ределены максимальные (σ)1,

(σ)2, (σ)RV при расчетных нагруз-

ках (стадия нагружения № 2)

(рис. 3).

Из граф. 1 и диаг. 1 следует:

— максимальные SINT возни-

кают при w в направлении –OX;

— максимальные (σ)2 зави-

сят от направления w;

— при w в направлении +OX и

+OZ (σ)2 превышает допускае-

мые напряжения.

Рис. 2. Граф 1. Зависимость SINT от стадий нагружения, Па:  — (σ)1;  — (σ)2;  — (σ)RV

Таблица 1

№ ста-
дии

G T P

w

значение
на-

прав-
ление

1

расчет-
ное

значе-
ние

w = 0 Ѕ wрасч ОО

2 w = 1 Ѕ wрасч

+OX

–OX

+OZ

–OZ

3
(проме-
жуточ-
ная)

w = 2 Ѕ wрасч

+OX

–OX

+OZ

–OZ

4 w = 3 Ѕ wрасч

+OX

–OX

+OZ

–OZ
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По�азания тензодатчи�ов
при начальных и расчетных 
на�р�з�ах

Для нахождения индикатор-

ных интервалов требуется опре-

деление начальных (стадия на-

гружения № 1), расчетных (ста-

дия нагружения № 2) и критиче-

ских значений (превышение (σ)2
допускаемых напряжений) SY в

местах установки тензодатчи-

ков Т09—Т12 (рис. 4).

Для определения начальных

и расчетных значений SY был

построен граф 2 (рис. 5).

По граф. 2 (рис. 5) были опре-

делены SY для каждого тензо-

датчика при начальных и рас-

четных нагрузках (стадии на-

гружения № 1, 2) при различном

направлении w(OO, +OX, –OX,

+OZ, –OZ) (диаг. 2) (рис. 6).

По�азания тензодатчи�ов
при �ритичес�их на�р�з�ах

Так как (σ)2 (граф. 1) достига-

ет допускаемых напряжений при

меньшем значении w, чем ос-

тальные категории напряжений,

то для определения критических

значений SY была построена

зависимость SY от (σ)2 (граф. 3,

рис. 7).

По граф. 3 (рис. 7) были опре-

делены SY для каждого тензо-

датчика при критических нагруз-

ках при различном направлении

w(+OX, –OX, +OZ, –OZ), (диаг. 3,

рис. 8).

Определение инди�аторных 
интервалов

Для каждого тензодатчика

были установлены индивидуаль-

ные индикаторные интервалы

(диаг. 4, рис. 9).

Граница зеленого индикатор-

ного интервала определялась

разностью расчетных и началь-

ных значений SY в местах уста-

новки тензодатчиков.

№
стадии

Направление

1

ОО

2

2

+ОХ –ОX

+ОZ –ОZ

Рис. 3. Диаг. 1. Значения максимальных SINT при расчетных нагрузках:  — (σ)1;

 — (σ)2;  — (σ)RV

Рис. 4. Карты распределения SY, Па: /  — расположение тензодатчиков без/с

откликом на w
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Граница желтого индикатор-

ного интервала определялась

разностью критических и началь-

ных значений SY в местах уста-

новки тензодатчиков.

За нулевое положение было

принято сочетание нагрузок при

первой стадии нагружения, по-

этому, установив индикаторные

интервалы для датчиков системы

мониторинга, необходимо обну-

лить их значения при работаю-

щем аппарате и отсутствии ветра.

Применение системы ком-

плексного диагностического мо-

ниторинга позволяет контроли-

ровать напряжения в наиболее

опасных зонах и сигнализиро-

вать при достижении напряже-

ниями допускаемых значений,

превышение которых может

привести к остаточным дефор-

мациям, изменению геометрии

формы и снижению прочности.

Рис. 5. Граф 2. Зависимость SY от стадий нагружения, Па.
* где индексы: н — начальная стадия нагружения; р — расчетная стадия нагружения

Рис. 6. Диаг. 2. значения SY при начальных и расчетных нагрузках:  — Т09;  —

Т10;  — Т11;  — Т12
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ВЫВОДЫ

В результате проведенной

работы было установлено:

— по показаниям датчиков,

установленных в определенных

местах, расчетными методами

можно получить информацию о

НДС колонны в опасных зонах;

— введение индикаторных

интервалов позволяет создать

критерии для принятия реше-

ний в случае достижения пока-

заниями датчиков определен-

ных значений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Бигус Г. А., Черных М. В. Определе-
ние наиболее опасных зон аппаратов
колонного типа для установки датчи-
ков системы мониторинга // Сварка и
Диагностика. 2014. № 2. С. 42—45.

2. Бигус Г. А., Черных М. В., Чури-
лов А. А., Журавлев А. Е. Анализ и
выбор аппаратно-программных
средств системы комплексного диаг-

ностического мониторинга для кон-
троля опасных зон аппаратов колон-
ного типа // Сварка и Диагностика.
2015. № 1. С. 45—50.

3. ГОСТ Р 53564—2009. Контроль со-
стояния и диагностика машин. Мони-
торинг состояния оборудования опас-
ных производств. Требования к систе-
мам мониторинга. Введ. 01.01.2011.
М.: "Стандартинформ", 2010. 20 с.

4. Нормы расчета на прочность обору-
дования и трубопроводов атомных
энергетических установок (ПНАЭГ-
7-002—86) / Госатомэнергонадзор
СССР. М.: Энергоатомиздат, 1989.
525 с.

Рис. 7. Граф. 3. Зависимость SY от SINT, Па/Па:  — Т09;  — Т10;  — Т11;  — Т12

Рис. 8. Диаг. 3. Значения SY при критических нагрузках:
 — Т09;  — Т10;  — Т11;  — Т12

Рис. 9. Диаг. 4. Значения индикаторных интервалов тензо-
датчиков: , ,  — зеленый, желтый, красный индикаторные
интервалы


