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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). 
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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; 



280 

 

Jx, Jy, Jz – центральные моменты инерции автомобиля; ij – угол поворота j-

го управляемого колеса i-й оси. 

Для определения боковых реакций опорной поверхности на колеса ав-

томобиля при его криволинейном движении разработаны уравнения кине-

матических связей, которые состоят из 6 дифференциальных уравнений 

первого порядка. 

Математическая модель учитывает возможность моделирования дви-

жения автомобиля практически по любой траектории, которая задается за-

коном поворота его управляемых колес. 

Для проведения статистических испытаний разработано программное 

обеспечение, позволяющее выполнить интегрирование уравнений матема-

тической модели курсового движения автомобиля по опорной поверхности 

со случайным микропрофилем. 

Имитационное моделирование проводилось на интервале времени 50 

 и более секунд с различными значениями массогеометрических парамет-

ров по различным траекториям движения. Результаты моделирования вы-

водились в виде численных значений: моментов времени, обобщенных ко-

ординат, их скоростей, а также боковых реакций опорной поверхности на 

движители колесной машины. 

По результатам моделирования формируются динамические характе-

ристики перечисленных выше параметров. Один из фрагментов имитаци-

онного моделирования курсового движения трехосной колесной машины 

со всеми управляемыми колесами по траектории "переставка" со скоро-

стью 8 м/с представлен на рис. 1. 

 
 
Рис. 1. Фрагмент варианта имитационного моделирования курсового дви-

жения трехосного автомобиля со всеми управляемыми колесами по траектории 

"Переставка": 1 – модуль скорости движения колесной машины, м/с; 2, 3 – ско-

рости перемещения центра масс колесной машины по осям 0Х и 0У, соответ-

ственно, м/с; 4, 5 – уменьшенные в 100 и 10 раз перемещения центра масс колес-

ной машины по осям 0Х и 0У, соответственно, м; 6, 7, 8 – увеличенные в 75 раз 

углы поворота управляемых колес: передних, среднего и заднего мостов, соот-

ветственно, рад; 9, 10, 11 – увеличенные в 40 раз углы увода колес: передних, 

среднего моста и задних, соответственно, рад; 12 – курсовой угол, рад. 
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расположенной на одном из элементов магнитопровода. Расположенная 
между полюсами магнитопровода ИК 8 протяженной формы и установ-
ленная на упругом элементе 9 предназначена для регистрации МШ и 
является контролирующим параметром УТ. Полезный сигнал с ИК посту-
пает в электронный блок 10, где происходит измерение и анализ МШ. 

 
Рис. 1. Датчик для контроля усталостных трещин при изгибных испытаниях 

образца 
 

Для создания в образце изгибных двухсторонних напряжений, в итоге 
приводящих к образованию УТ, используется силовозбудитель 11. В ре-
зультате циклических колебаний образца вблизи зоны защемления, при 
достижении определенного количества циклов нагружения, возникают 
микротрещины, вызванные усталостными процессами. За счет образования 
и развития (растут ширина раскрытия и глубина) УТ изменяются физико-
механические характеристики металла контролируемой зоны образца, вы-
зывающие изменение магнитного шума.  
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