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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕхНОЛОГИИ ОЦЕНКИ ТЕхНИЧЕСКОГО СОСТОяНИя 
ОБОРУДОВАНИя ОПАСНых ПРОИЗВОДСТВЕННых ОБъЕКТОВ

С.Ю. Трутаев (АО «ИркутскНИИхиммаш»)
Представлено описание технологии оценки технического состояния и обеспечения промышленной безопасности 
динамически нагруженного оборудования опасных производственных объектов таких промышленных отраслей, как 
нефтепереработка, химия и нефтехимия, нефте- и газодобыча. В качестве основы для определения текущего технического 
состояния контролируемого объекта предложено использовать специальный расчетно-экспериментальный метод, 
позволяющий выполнять достоверную оценку возникающих в оборудовании во время эксплуатации напряжений и 
деформаций по ограниченному числу измеряемых контрольных параметров. Представленная технология прошла 
масштабную апробацию применительно к оборудованию ряда ОПО различных предприятий РФ и легла в основу 
нормативно-методических документов РД 0154-13, СТО-00220227-044, ГОСТ Р 555431. Для обеспечения применения 
предложенной технологии оценки технического состояния разработано специализированное программное обеспечение, 
представленное семью независимыми программными комплексами (MStruct, SIdent, Stand, Норма, Correlation, CPipes, 
Compass), используемыми на различных этапах ее внедрения. 
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Анализ современного состояния проблемы обе-
спечения промышленной безопасности опасных про-
изводственных объектов (ОПО) [1] указывает на на-
личие устойчивой тенденции развития современных 
промышленных предприятий РФ в направлении вне-
дрения новейших стратегий технического обслужи-
вания и ремонта оборудования (ТОиР), в том числе 
на основе прямого копирования зарубежного опыта. 
В большинстве случаев крупные предприятия, такие 
как АО «НК «Роснефть», ПАО «Газпром», ПАО «СИ-
БУР Холдинг», ПАО «Лукойл» и т. д., отдают предпо-
чтение таким стратегиям, как ТОиР по фактическому 
состоянию (CBM), ТОиР, ориентированное на на-
дежность (RCM), ТОиР на основе анализа и оценки 
рисков (RBM) и ряд др. В теории внедрение подоб-
ных практик ТОиР должно приводить к росту капи-
тализации предприятий за счет минимизации всех 
видов простоев, которые могут повлиять на выпуск 
конечного продукта, а также снижения затратной 
части бюджета в части обслуживания и ремонта обо-
рудования. Однако на практике готовность многих 
предприятий к новому порядку ТОиР оказывается 
настолько низкой, что вместо четкого и отлаженно-
го механизма управления промышленной и эколо-
гической безопасностью результатом нововведений 
становится стремительно снижающийся уровень на-
дежности оборудования, а в ряде случаев и лавино-
образный рост аварийных ситуаций на ОПО. Сло-
жившаяся ситуация объясняется рядом факторов. 
Здесь сказывается и значительный износ оборудова-
ния предприятий, и отсутствие развитой инфраструк-
туры технической эксплуатации, несовершенная за-
конодательная и нормативная база и т. д. На многих 
предприятиях недостаточно полно используются воз-
можности современного развития диагностической 
техники и информационных систем — как правило, 
производства ограничиваются внедрением только 
систем мониторинга текущего состояния оборудова-

ния, без внедрения методов диагностики и прогноза 
развивающихся дефектов, методов анализа надежно-
сти. Это приводит к несвоевременному и неэффек-
тивному восстанавливающему техническое состоя-
ние ТОиР, а отсутствие программ прогнозирования 
дефектов, квалифицированного персонала, способ-
ного выполнить количественный и качественный 
анализ технического состояния оборудования, при-
водит к неплановым остановам, авральным ремонтам, 
неритмичной загрузке ремонтных производств и т. д.

Для целого класса технических объектов (тех-
нологические и обвязочные трубопроводы, сосуды 
и аппараты, колонное оборудование, технологиче-
ские эстакады и др.), для которых решение вопросов 
обеспечения промышленной безопасности в услови-
ях действующих производств на первый взгляд яв-
ляется тривиальной задачей, на практике приходит-
ся сталкиваться с необходимостью учета факторов, 
которые на этапе проектирования не рассматрива-
лись, а во время эксплуатации вносят существенный, 
а в ряде случаев определяющий вклад в техническое 
состояние объекта. К таким факторам следует отнести, 
в частности, фактор динамических нагрузок, которые 
при проектировании и вводе производств в эксплуа-
тацию, как правило, не рассматриваются, а при рас-
чете ресурса оборудования во внимание принимают-
ся лишь малоцикловые нагрузки, связанные, прежде 
всего, с технологическими пусками и остановами, 
изменениями режимов работы и т. д. Так, например, 
известно, что неотъемлемой частью эксплуатации 
насосно-компрессорного оборудования являются 
проблемы, связанные с высоким уровнем вибрации 
трубопроводных обвязок, межступенчатых аппара-
тов, компрессорных агрегатов [2] и т. д. Особенно это 
характерно для установок, оснащенных поршневыми 
компрессорами, а также технологического оборудо-
вания, работающего совместно с центробежными на-
гнетателями, перекачивающими высоковязкие или 
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высокотемпературные среды. При проектировании 
подобных объектов основное внимание уделяется 
технологическим вопросам, а вопросы размещения 
и закрепления оборудования решаются без расчета 
спектра частот свободных колебаний и проверки си-
стемы на резонанс. В результате при эксплуатации 
в условиях реальных производств оборудование под-
вергается воздействию непредусмотренных проектом 
динамических нагрузок, длительное действие кото-
рых в сочетании с другими факторами становится 
причиной усталостного разрушения отдельных его 
элементов и, как следствие, приводит к появлению 
аварийных ситуаций на ОПО, человеческим и мате-
риальным потерям, загрязнению окружающей среды.

В целях обеспечения промышленной безопасности 
отмеченных выше групп динамически нагруженного 
оборудования ОПО в ИркутскНИИхиммаш разработа-
на технология оценки технического состояния (СТО-
00220227-044-2016 «Оборудование опасных производ-
ственных объектов. Расчетно — экспериментальные 
методы исследования»), базирующаяся на результатах 
расчетно-экспериментальных оценок состояния обору-
дования ОПО I и II класса опасности (ФЗ от 21.07.1997 
№ 116 (ред. от 13.07.2015) «О промышленной безопас-

ности опасных производственных объектов») по ре-
зультатам периодического/постоянного мониторинга 
контрольных параметров. Структурная схема реализа-
ции данной технологии на практике показана на рис. 1.

На первом этапе применения технологии промыш-
ленное оборудование предприятия подвергается пер-
вичному (предварительному) освидетельствованию, 
по результатам которого определяется вклад, вносимый 
фактором динамического нагружения в общее техни-
ческое и напряженно-деформируемое состояние (ТС 
и НДС) исследуемого объекта. Это дает основание раз-
делить оборудование на две группы критичности, для 
каждой из которых предлагается использовать различ-
ные по своему составу стратегии контроля состояния 
оборудования во время эксплуатации, а также объем 
внедрения средств повышения динамической стойкости.

Для оборудования I группы критичности предлага-
ется применять стратегию постоянного мониторинга 
состояния оборудования с параллельным внедрением 
пассивных или полуактивных средств управления дина-
мическим состоянием оборудования. В качестве основы 
для определения текущего технического состояния кон-
тролируемого объекта применяется специальный расчет-
но-экспериментальный метод (ГОСТ Р 55431-2013 «Си-

Рис. 1. Технология оценки технического состояния динамически нагруженного оборудования ОПО
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стемы трубопроводные. Расчетно-экспериментальный 
метод оценки динамического напряженно-деформиро-
ванного состояния»), позволяющий выполнять досто-
верную оценку возникающих в оборудовании во время 
эксплуатации напряжений и деформаций по ограничен-
ному числу измеряемых контрольных параметров. Ме-
тод прошел многолетнюю масштабную апробацию и ве-
рификацию при исследовании динамического отклика 
реальных объектов на действующих технологических 
установках АО «Ангарская нефтехимическая компания» 
(АО «АНХК»), АО «Ангарский завод полимеров» (АО 
«АЗП»), АО «Рязанская нефтеперерабатывающая ком-
пания» (АО «РНПК»), АО «Газпром нефтехим Салават», 
АО «Саянскхимпласт» и др. Он основан на том, что поле 
динамических параметров объекта (например, переме-
щений, деформаций) может быть аппроксимировано 
полями динамических параметров, соответствующих 
собственным формам его колебаний. При этом иссле-
дуемый объект представляется в виде упругой механиче-
ской системы с конечным числом степеней свободы, что 
позволяет организовать решение задачи с применением 
известных численных методов, например, метода конеч-
ных элементов (МКЭ) [3, 4]. В этом случае уравнение 
динамики такой системы может быть записано в виде [5]:

              , 

где  — матрицы жесткости, демпфиро-
вания и масс системы;  — вектор динамической 

нагрузки общего вида. При этом динамическая реак-
ция объекта в момент времени t аппроксимируется 
параметрами состояния объекта (перемещения, де-
формации, силовые факторы и т. п.), соответствую-
щими собственным формам его колебаний:

                         , 

где  — представляет собой вектор обобщенных 
координат размерностью mф, а матрица  включает 
mф векторов , содержащих параме-
тры состояния модели соответствующих k-ой форме 
колебаний объекта.

Для оборудования II группы критичности (рис. 1), 
для которого вклад фактора динамической нагруз-
ки в общее техническое состояния ≤ 50%, примене-
ние средств постоянного мониторинга является из-
быточным. Поэтому в этом случае целесообразным 
является использование стратегии периодического 
мониторинга, когда обследование динамического 
состояния оборудования осуществляется с заданной 
периодичностью, например с периодом, соответству-
ющим межремонтному интервалу технологической 
установки. Состав такого обследования определяется 
конструктивным исполнением оборудования, пара-
метрами его работы, а также результатами предше-
ствующих освидетельствований.

В целях обеспечения внедрения предложенной тех-
нологии разработан, апробирован и внедрен в промыш-

Рис. 2. ПО технологии оценки технического состояния динамически нагруженного оборудования ОПО
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ленную эксплуатацию комплекс 
нормативно-методических и ин-
струментальных средств (изме-
рительная техника, технические 
устройства, аппаратно-про-
граммные комплексы) для обе-
спечения безопасной эксплуата-
ции динамически нагруженного 
оборудования ОПО. В частности, 
разработано математическое, 
алгоритмическое и программ-
ное обеспечение, реализующее 
предлагаемые подходы в области 
оценки технического состояния 
и обеспечения безопасной экс-
плуатации объектов, эксплу-
атируемых при динамических 
воздействиях. Программное обе-
спечение представлено в виде 
семи независимых программных 
комплексов (MStruct, SIdent, 
Stand, Норма, Correlation, CPipes, 
Compass), применяемых на различных этапах внедре-
ния предложенной технологии (рис. 2). На программ-
ные продукты MStruct, Stand получены свидетельства 
об официальной регистрации программы для ЭВМ.

Ключевое место в рассматриваемом комплексе 
программ отведено программному пакету MStruct, 
предназначенному для выполнения структурного мо-
ниторинга технологического оборудования, а также 
зданий и сооружений на ОПО. В программе MStruct 
реализована концепция, основанная на применении 
метода конечных элементов [3, 4]. Архитектура систе-
мы MStruct построена следующим образом. Имеется 
препроцессор, в который загружается подготовлен-
ная ранее расчетная схема объекта мониторинга. Дан-
ная схема может быть построена в любой программе 
конечно-элементного анализа, например с использо-
ванием программ COMPASS, Ansys, Nastran и др.

Основной функцией препроцессора программы 
MStruct является задание исходных данных для осу-
ществления мониторинга. Это процедура включает:

— присоединение через SQL сервер к базе данных 
мониторинга, формируемой центральным контрол-
лером системы;

— конфигурирование каналов системы;
— привязка каналов к конкретным точкам загру-

женной расчетной схемы объекта;
— задание режимов мониторинга.
Помимо препроцессора в системе MStruct имеется 

также постпроцессор, совмещенный с процессором.
Основная задача процессора — вычислительные 

операции с загруженными в оперативную память 
матрицами, характеризующими конструктивное ис-
полнение объекта, а также выполнение расчетов на-
пряженно-деформированного состояния с перио-
дичностью, определенной на этапе препроцессинга.

Постпроцессор отвечает за отображение в реаль-

ном режиме времени текущего состояния объекта 
(рис. 3) по выбранным пользователем позициям (ото-
бражение деформаций, усилий, напряжений, запасов 
прочности и т. д.), а также документирования (про-
токолирования) процесса мониторинга по историче-
ским данным.

Вопросы управления динамическим состоянием 
динамически нагруженного оборудования в рамках 
внедрения технологии (рис. 1) решаются с исполь-
зованием программной системы COMPASS [6, 7]. 
Данная программная система (разработчики — Без-
делев В. В., Лукьянов А. А., Буклемишев А. В., Трута-
ев С. Ю. и др.) предназначена для оптимального про-
ектирования машиностроительных и строительных 
конструкций и в контексте рассматриваемой техно-
логии используется для:

— прочностного и ресурсного анализа техноло-
гического оборудования ОПО с применением соб-
ственной иерархии изопараметрических объемных 
конечных элементов с различной степенью аппрок-
симации границ [4];

— полноценного динамического анализа механи-
ческих колебательных систем при действии вибраци-
онных, сейсмических и др. видов динамических на-
грузок, в том числе на основе разложения движения 
системы по формам свободных колебаний, а также 
с применением процедур прямого интегрирования 
уравнений движения [5];

— идентификации напряженно-деформированно-
го состояния механических систем с конечным чис-
лом степеней свободы по экспериментальным дан-
ным [8];

— анализа динамики механических систем с демп-
фированием, в том числе в режиме оптимизации 
уровня демпфирования и определения координат 
размещения дискретных демпферов вязкого и сухого 
трения [9].

Рис. 3. Пример отображения результатов мониторинга объекта в ПО MStruct



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 59
н о я б р ь  2 0 1 7

ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...

Выводы 
Рассмотрена технология оценки технического 

состояния промышленного оборудования опасных 
производственных объектов, эксплуатируемого при 
динамических воздействиях техногенной и есте-
ственной природы. Технология ориентирована 
на применение в отношении технологического обо-
рудования ОПО I и II класса опасности и предпо-
лагает использование различных по своему составу 
стратегий контроля состояния оборудования во вре-
мя эксплуатации, а также объемов внедрения средств 
повышения динамической стойкости в зависимости 
от группы критичности оборудования по фактору 
динамического нагружения. Представленная техно-
логия прошла апробацию применительно к техноло-
гическому оборудованию таких промышленных от-
раслей, как нефтепереработка, химия и нефтехимия, 
нефте- и газодобыча, и легла в основу отраслевых 
нормативно-методических документов РД 0154-13, 
СТО-00220227-044, а также национального стандарта 
ГОСТ Р 555431. Для обеспечения применения техно-
логии разработано специализированное ПО, пред-
ставленное семью независимыми программными 
комплексами, применяемыми на различных этапах 
ее внедрения. На часть программных продуктов по-
лучены свидетельства об официальной регистрации 
программы на ЭВМ.
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Компания HMS Industrial Networks объявила о выпуске 
новой карты расширения 4G LTE EU (Европа) для своего 
усовершенствованного IIoT-шлюза и маршрутизатора удален-
ного доступа eWON Flexy. Она предоставляет пользователям 
Flexy удаленный доступ к управлению и контролю станочного 
оборудования через сотовую сеть 4G.

Множество приложений полевого уровня не имеет про-
водного соединения с Internet и требует соединения через 
сотовые сети. С помощью eWON Flexy с картой расширения 
4G пользователи получают удаленный доступ к станочному 
оборудованию в местах, где Ethernet недоступен.

4G обеспечивает многочисленные преимущества. 
— Более надежное соединение. Карта расширения 4G 

обеспечивает соединение не только через новейшие сети 
LTE (Long-Term Evolution — долговременное развитие), 
но также автоматически переходит на сети предыдущих 
поколений. Если сеть 4G нестабильна, перегружена или 
недоступна, то соединение автоматически переключается 
на 3G (HSPA/WCDMA) или 2G (GPRS/EDGE). Другими 

словами, бесперебойная связь поддерживается в любых об-
стоятельствах.

— Более быстрый обмен данными. Карта 4G также вы-
игрывает за счет меньших задержек, обеспечиваемых ее 
совместимостью с новейшим оборудованием, устанавлива-
емым операторами мобильных сетей. Она также обеспечи-
вает лучшее сетевое покрытие в зависимости от установки 
передвижных базовых станций мобильными операторами. 
Новая карта 4G перекрывает все необходимые диапазо-
ны частот (B1, B3, B7, B8, B20), гарантируя совместимость 
с основным мобильными операторами Европы, Ближнего 
Востока и Африки.

SIM карта с тарифом для мобильного Internet — это все, 
что нужно для соединения Flexy с облачным сервисом Talk2M 
и удаленного доступа к промышленной системе управления. 
Аналогичным образом приложения SCADA с удаленным до-
ступом через VPN также выигрывают за счет использования 
SIM карты вместо предоставления фиксированного IP адреса 
оборудованию на удаленном объекте.

eWoN Flexy соединяет станочное оборудование с интернетом через сеть 4G

Http://www.industrialnets.ru, www.ewon.biz  и  www.anybus.com


