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горизонтальных автоклавов, работающих в условиях циклического нагружения. 

Раскрываются причины возникновения и способы учёта повышенной овально-

сти при оценке технического состояния и расчёта параметров и сроков даль-

нейшей эксплуатации сосудов. 
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В условиях современного производства имеется большое количество обору-

дования, отработавшего свой срок службы. При этом большое количество обо-

рудования в процессе эксплуатации подвергается действию циклических нагру-

зок. При проведении экспертизы промышленной безопасности (технического ди-

агностирования) в процессе проведения неразрушающего контроля обычно 

большое внимание уделяется традиционным методам (ПВК (МД), УЗК сварных 

швов, УЗ толщинометрия, контроль твёрдости металла и гидравлические испы-

тания). Измерительному контролю элементов уделяется не так много внимания. 

Однако при обследовании технического состояния такого оборудования выясня-

ется, что его основные конструктивные характеристики могут значительно ме-

няться. Тем не менее в соответствии с рекомендациями [4, с. 112], требуется при 

проведении технического диагностирования оборудования определять возмож-

ность его дальнейшей эксплуатации и остаточный ресурс. 
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В настоящей работе рассматриваются условия определения параметров 

дальнейшей эксплуатации сосудов, работающих под давлением, подвергаю-

щихся действию малоциклового нагружения. Параметры дальнейшей эксплуата-

ции сосудов определяются на основании анализа условий эксплуатации, резуль-

татов технического диагностирования [3, с. 39; 5, с. 61] и прочностных расчётов 

[1, с. 79; 2, с. 50]. В рекомендациях [3, с. 39] представлены пять возможных кри-

териев предельного состояния для оценки параметров дальнейшей эксплуата-

ции, из которых в настоящее время используется в основном один – прогнозиро-

вание ресурса и параметров дальнейшей эксплуатации аппарата, подвергающе-

гося действию коррозии (или эрозии). Впрочем, для сосудов под давлением, под-

вергающихся действию переменных (циклических) нагрузок, появляется необ-

ходимость определить параметры дальнейшей эксплуатации для оборудования, 

технические параметры которого незначительно отличаются от допускаемых 

норм. 

В данной работе рассматриваются результаты технического диагностирова-

ния горизонтального автоклава, имеющего следующие параметры (таблица 1) 

Таблица 1 
 

№ Наименование Сведения 
1.  Тип сосуда  Автоклав СКП 0120.00.00.000 
2.  Организация-изготовитель 

 и ее адрес 
ОАО «ЭМК-Атоммаш», 347360, 
г. Волгодонск,  
Ростовская обл. 

3.  Дата изготовления 1999 г. 
4.  Дата ввода в эксплуатацию 15.01.2005 г. 
5.  Рабочая среда Каменноугольный пек, пары воды 
6.  Объем, м3               83 
7.  Рабочее (расчётное) давление,  

МПа (кгс/см2) 1,6 (16,0) 

8.  Рабочая температура среды, 0С 300 
9.  Диаметр, внутренний обечайки/ 

толщина стенки, м 2,0/0,022 

10.  Общая длина обечайки (корпуса), м 25,238 
11.  Материал Сталь 20К, ГОСТ 5520–79 
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После загрузки автоклава начинается его прогрев до рабочей температуры 

(+3000°С) наружными и внутренними системами обогрева высокотемператур-

ным органическим теплоносителем (ВОТ) со скоростью разогрева (охлаждения) 

не более 2000°С в час [7, с. 109]. 

Следует отметить, что змеевики, предназначенные для разогрева автоклава 

располагаются в верхней его части, выше горизонтальной его оси по всей полу-

окружности. Автоклав опирается на подвижные опоры, расположенные равно-

мерно по длине. Одна опора является неподвижной. Поэтому при прогреве, за 

счёт увеличения длины свободный конец автоклава перемещается вдоль уровня 

пола. Контроль за этим процессом осуществляют датчики температуры и ре-

перы. В некоторых случаях эксплуатации этот процесс может нарушаться (про-

грев автоклава происходит в ускоренном режиме, что естественно сокращает 

время одного цикла). В результате возникают дополнительные изгибающие 

нагрузки в вертикальной плоскости, не предусмотренные конструкцией авто-

клава, что приводит к увеличению овальности автоклава в средней части. 

В результате проведения технического диагностирования при измерении 

овальности (использовался нутромер микрометрический НМ 2500) максималь-

ное её значение составило α=1,05%, что больше допускаемого её значения 1,0% 

[6, с. 42; 7, с. 109]. 

Параметры дальнейшей эксплуатации определяем в соответствии с реко-

мендациями [1, с.79; 2, с. 50; 5, с. 61]. 

1. Вначале проводим расчет допускаемого внутреннего давления обечайки 

по методике [3, с. 39] (п.2.3.1.1.) по известной формуле: 

[ ] [ ] ( )
( )csD

csP
−+
−⋅⋅⋅

=
σϕ2

, 

где φ =0,9 – коэффициент прочности сварного шва, табл. 20 [1, с. 79];  

[σ] = 119,0 МПа – допускаемое напряжение для стали 20К ГОСТ 5520‐79 при 

температуре 300 0С и толщине стенки до 160 мм, табл. 5 [1, с. 79]; D =2000 мм – 

внутренний диаметр, Р =1,6 МПа – расчетное внутреннее давление (табл. 1); 
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С =2,5 мм – прибавка на коррозию [7, с. 109]; S = 21,2 мм и α=1,05% – фактиче-

ская толщина стенки и максимальная овальность, определённая по результатам 

технического диагностирования. 

Тогда , что больше допускаемого 1,6 МПа. 

2. Уточняем внутреннее избыточное давление с учётом повышенной оваль-

ности по методике [2, с. 50]. Для обечаек, имеющих отклонение от круговой 

формы по всему периметру поперечного сечения цилиндрической оболочки до-

пускаемое внутреннее избыточное давление рассчитывается по формуле 

(п. 2.1.1.1 [2, с. 50]): 

, 

где λ0 – поправочный коэффициент на отклонение от круговой формы (овально-

сти), определяется по графику чертежей 5 [2, с. 50], в зависимости от значения 

овальности α (%) и комплексного показателя: 

 

Тогда, п. 2.1.1.1 [2, с. 50]: 

 что также больше рабочего 1,6 МПа. 

Таким образом, расчётное допускаемое внутреннее избыточное давление, с 

учётом отклонения овальности от рекомендуемых значений, уменьшилось в 1,14 

раза, что может иметь существенное значение при приближении фактического 

значения толщины стенки к минимальному. Возможно, при расчёте сроков экс-

плуатации, необходимо также учитывать уменьшение давления за счёт коррозии 

толщины стенки. 
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