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Печи и другие нагревательные установки состоят из стальной кон-

струкции и внутренней футеровки, выполненной из огнеупоров. В процес-

се эксплуатации футеровка изнашивается под воздействием термических и 

механических нагрузок. Футеровка является заменяемым элементом печи 

и должна периодически обновляться при плановых ремонтах. Стойкость 

огнеупора не является простой функцией температуры его плавления, 

обычно сопоставляемой с температурой в печи, а обусловлена течением 

сложных процессов, зависящих, помимо температуры, еще и от целого ря-

да взаимосвязанных факторов. Наружный кожух печи, как правило, явля-

ется незаменяемым элементом и от него зависит безопасная эксплуатация 

печи, его разрушение сильно влияет на процессы дальнейшей деградации 

теплоизоляции.  

Наиболее эффективным способом технического диагностирования та-

кого оборудования является тепловизионный контроль. Тепловизионные 

системы позволяют проводить, как внешнюю оценку распределения тем-

пературы на наружной поверхности печи, ее кожуха, так и внутренний 

контроль. Основным документом обследования является термограмма по-

верхности печи с аномалиями температуры. Можно считать, что участки 

кожуха, имеющие температуру выше 150 °С могут быть отнесены к про-

блемным зонам. На термоизображениях поверхности печи фиксируются 

местные участки перегрева, трещины, утонения футеровки печей. Темпе-

ратурные изменения наружной обшивки (кожуха) позволяют оценить сте-

пень износа футеровки и необходимость ремонта печи. При анализе ре-

зультатов тепловизионного контроля также сопоставляются данные теку-

щего и предыдущих измерений, степень неравномерности износа огне-

упорной футеровки. Тепловизионный контроль также оказывается весьма 

эффективным средством для оценки сварных швов кожуха. В случаях, ко-

гда сварные швы кожухов выполнены с несквозным проплавлением по 

толщине обечайки, их тепловое сопротивление будет ниже, чем у основно-

го металла.  

В качестве практического примера такого обследования авторами вы-

полнена тепловизионная диагностика нагревательных печей предприятий 

ОАО «БАТЭ» (г. Борисов), «АВТОГИДРОУСИЛИТЕЛЬ» (г. Борисов). 

279 

 

УДК 621.398 
СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ДИАГНОСТИКЕ  

КОЛЕСНЫХ МАШИН 

 

Э. И. ЯСЮКОВИЧ 

ГУ ВПО «БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

Статистическое моделирование объекта сводится к построению мате-

матической модели и алгоритма, имитирующих его поведение с учетом 

случайных входных воздействий и воздействий внешней среды, и реализа-

ции этого алгоритма с использованием программно-технических средств. 

Результаты моделирования представляются в виде реализации некоторого 

случайного процесса, статистическая обработка которых позволяет опре-

делить характеристики функционирования объекта. 

В настоящей работе рассматривается математическая модель верти-

кальной динамики и курсового движения трехосной колесной машины со 

всеми управляемыми колесами при движении ее по опорной поверхности 

со случайным микропрофилем. Математическая модель состоит из дина-

мических уравнений (1) и уравнений кинематических связей. 
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В модели (1) приняты следующие обозначения: xc, yc, zc – обобщенные 

координаты перемещений центра масс автомобиля по продольной, попе-

речной и вертикальной осям; z1, z2, z3, z4, z5, z6, – вертикальные перемеще-

ния центров колес: левого и правого передней оси, левого и правого сред-

ней оси, левого и правого задней оси, соответственно; φ. ,  – курсовой 

угол, углы бокового и продольного крена автомобиля; m – подрессоренная 

масса автомобиля; mi – масса i-го колеса; dij – половина j-ой колеи i-ой оси; 
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коррозионному растрескиванию увеличивается. Повторные замеры, сде-
ланные после проведенного ремонта, однозначно показывают, что данные 
области имеют аномально высокие значения коэрцитивной силы в сравне-
нии с металлом остального тела трубы. Известно, что коэрцитивная сила 
металла увеличивается со временем. Также известна корреляционная зави-
симость между механическими свойствами стали и коэрцитивной силы.  

Трубопровод эксплуатируется в режиме малоцикличного нагружения. 
Для такого режима эксплуатации металла нехарактерны резкие скачки ко-
эрцитивной силы. Значит, кривая изменения коэрцитивной силы с учетом 
условий нагружения от времени будет верна для всего металла трубы. По 
этой кривой видно, что точка соответствующая текущему значению коэр-
цитивной силы в области подверженной стресс-коррозии предполагает 
меньшее остаточное время безаварийной эксплуатации по сравнению с ос-
новным материалом тела трубы. Именно это смещение необходимо учиты-
вать при конечном расчете остаточного ресурса. 

Вторая, менее значительная ошибка в расчете надежности заключает-
ся в том, что скорость утонения материала рассчитывается по линейному 
закону, а не возрастающему пропорционально росту коэрцитивной силе. 

Следует отметить, что для проведения диагностики с целью оценки 
остаточного ресурса трубы применяется комплексное обследование вихре-
токовым, магнитным, магнитопорошковым и ЭМА методами. На точность 
финальной оценки значительное влияние оказывают результаты измере-
ния, проводимые в ходе диагностики, а значит, требования к используе-
мым средствам НК должны быть соизмеримы с первостепенной важно-
стью поставленной задачи. 
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Приведем характерные данные обследования для следующих агрегатов 

предприятий: печь спекания, толкательный агрегат СТЗА 10.45.5/7, терми-

ческое оборудование термокузнечного участка инструментального цеха, 

автоматическая линия "Дегусса" с пульсирующим подом, газонагреватель-

ная печь СТОА-16.120 6/10-26-С1, электронагревательная печь СКЗА-8.40. 

Печь спекания (инв. №917-019) является проходной печью конвейер-

ного типа и предназначена для спекания деталей, спрессованных из медно-

го порошка. Рабочая температура – 1020 С; установленная электрическая 

мощность – 180 кВт; производительность – 40 кг/ч. При обследовании пе-

чи было обнаружено несколько мест достаточно сильного перегрева 

наружной обшивки (до 130 С на боковых поверхностях и до 260 С в ме-

сте загрузки деталей, при норме по технике безопасности 45 С). Толка-

тельный агрегат СТЗА 10.45.5/7 предназначен для нагрева под закалку и 

отпуск мелких стальных деталей в таре (корзины из жароупора). Рабочая 

температура 860 С; установленная электрическая мощность – 315 кВт 

(наибольшая установленная мощность из всего эксплуатируемого терми-

ческого оборудования); производительность – 250 кг/ч. На наружной тор-

цевой поверхности агрегата (защитный кожух, технологическое окно) 

имеют место локальные перегревы до 250 С. При обследовании термиче-

ского оборудования термокузнечного участка инструментального цеха был 

обнаружен характерный для печей данной конструкции дефект – сильный 

перегрев обшивки в области заслонки 160 С.  

Тепловизионное обследование не исключает применение традицион-

ных методов неразрушающего контроля, которые решают свои задачи 

(толщинометрия), которые плохо решаются тепловым методом. Однако 

сами условия эксплуатации (высокая температура стенки, невозможность 

подготовки поверхности контроля, обеспечения доступа изнутри) накла-

дывают ограничения на их применимость. Так, ультразвуковые методы 

предполагают непосредственный контакт дефектоскопа с поверхностью 

объекта. Для печи это означает полное охлаждение до нормальной темпе-

ратуры. Применение тепловизионного метода позволяет оптимизировать 

объемы контроля, выполняемого другими методами и выполнить выбо-

рочную проверку толщины на предмет соответствия фактического испол-

нения проектному. 

Дополнительной практической значимостью проведения тепловизи-

онного обследования печей является возможность параллельно решать за-

дачи энергоэффективности эксплуатации диагностируемого оборудова-

ния.  
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