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безопасности, прочность. 
 
Исследованы аппараты воздушного охлаждения (АВО) газа. Использованная методика акустической 

эмиссии (АЭ) показала наиболее полную и прямую информацию о развитии (степени опасности) дефектов в 
материале эксплуатируемых объектов. АЭ контроль может применяться в качестве определяющего для 
выработки критериев состояния различных сооружений и допуска к дальнейшей эксплуатации 
промышленных объектов (обеспечивая при этом необходимый уровень безопасности на время их работы), 
поскольку при АЭ контроле дефект может быть обнаружен на ранней стадии развития.  При применении 
метода АЭ с целью разработки технологии контроля конкретных объектов решены сложные вопросы, 
связанные с явлением формирования упругих волн от развивающихся трещин и трансформации упругих волн 
при распространении от трещин до датчиков. Минимально допустимые значения толщин элементов 
выбраны согласно методики определения остаточного ресурса АВО газа, эксплуатируемых на 
компрессорных станциях РАО «Газпром» и расчета по СНиП 2.05.06-85. В нижнем кольцевом сварном шве 
АВО газа в одном (ст.№201) обнаружен дефект,  других дефектов в металле сварных соединений 
обследованных аппаратов АВО, препятствующих их дальнейшей эксплуатации, не выявлено. Заключение о 
возможности дальнейшей эксплуатации аппарата, сделано по результатам обследования АВО газа 
методом АЭ. 

 

Вожаҳои калидӣ: дастгоҳҳои хунуккунии ҳаво (ДХҲ), эмиссии акустикӣ (ЭА), дараҷаи хатар, 
мустаҳкамӣ. 

 

Дастгоҳҳои хунуккунии ҳаво (ДХҲ) таҳқиқ карда шуданд. Усули истифодашудаи эмиссияи акустикӣ 
(ЭА) маълумоти мукаммалтарин ва мустақимро дар бораи инкишоф (дараҷаи хатар) нуқсонҳои маводи 
объектҳои истифодашаванда нишон дод. Назорати ЭА метавонад ҳамчун муайянкунанда барои таҳияи 
меъѐрҳои ҳолати сохторҳои гуногун ва вуруд ба истифодаи минбаъдаи иншооти саноатӣ истифода шавад 
(ҳангоми таъмини сатҳи зарурии бехатарӣ дар вақти корашон), зеро ҳангоми назорати ЭА нуқсонро дар 
марҳилаи аввали рушд ба қайд гирифтан мумкин аст. Ҳангоми истифодаи усули ЭА бо мақсади таҳияи 
технологияи мониторинги объектҳои мушаххас, масъалаҳои мураккаби марбут ба падидаи пайдоиши 
мавҷҳои эластикӣ аз тарқишҳои рушдѐбанда ва табдили мавҷҳои эластикӣ ҳангоми паҳншавӣ аз тарқишҳо 
ба қабулкунакҳо ҳал карда шудаанд. Қимати ҳадди ақали иҷозатдодаи ғафсии унсурҳо аз рӯи методикаи 
муайян кардани захираи боқимондаи гази ДХҲ, ки дар истгоҳҳои компрессории РАО «Газпром» кор мекунад 
ва ҳисоб тибқи SNiP 2.05.06-85 интихоб карда шудааст. Дар кафшери гирдогирди поѐнии гази ДХҲ дар як 
нуқта (ст №201) нуқсоне ѐфт шуд, нуқсонҳои дигари металли пайвандҳои кафшерии дастгоҳҳои 
тафтишшудаи ДХҲ, ки ба кори минбаъдаи онҳо монеъ мешуданд, ошкор карда нашудаанд. Хулоса дар 
бораи имконияти фаъолияти минбаъдаи дастгоҳ аз рӯи натиҷаи санҷиши гази ДХҲ бо усули ЭА бароварда 
шуд. 

 

Key words: gas air coolers (GAC), acoustic emission (AE), safety level, strength  
 

Gas air coolers (GAC) have been investigated. The used method of acoustic emission (AE) showed the most 
complete and direct information on the development (degree of danger) of defects in the material of the operated 
objects. AE control can be used as a determinant for the development of criteria for the state of various structures 
and admission to further operation of industrial facilities (while ensuring the necessary level of safety during their 
operation), since with AE control a defect can be detected at an early stage of development. When applying the 
AE method in order to develop a technology for monitoring specific objects, complex issues related to the 
phenomenon of the formation of elastic waves from developing cracks and the transformation of elastic waves 
during propagation from cracks to sensors have been resolved. The minimum permissible values of the thickness 
of the elements were selected according to the methodology for determining the residual resource of gas GAC 
operated at compressor stations of RAO Gazprom and calculation according to SNiP 2.05.06-85. A defect was 
found in the lower circumferential weld of the GAC gas in one (st. No.201), other defects in the metal of welded 
joints of the inspected GAC devices, which impede their further operation, were not revealed. The conclusion 
about the possibility of further operation of the apparatus was made based on the results of the inspection of the 
GAC gas by the AE method. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Разрушение нагруженного тела является процессом сложным [1-3]., чтобы исследовать этот 

процесс, его закономерности, характерные стадии, последовательность стадий, в развитии 
(степени опасности) дефектов и учитывая особенность  материала и эксплуатации объекта АВО, 
применены различные методы [4-7]. Контроль производился приборами (толщиномер 
ультразвуковой БУЛАТ 1М, твердомер 54-359М, дефектоскоп ультразвуковой А1214 
ЭКСПЕРТ, зав. №: 205125) , но заключение о состоянии объекта было дано только после того 
как применен метод АЭ. При проведении обследования, с целью оценки состояния основного 
металла и металла сварных соединений АВО газа используются следующие методы 
неразрушающего контроля [8-11] : визуально-измерительный контроль (ВИК); акустико-
эмиссионный контроль (АЭ); ультразвуковая толщинометрия (УЗТ); измерение твердости (ТД); 
капиллярный контроль (ПВК) с возможностью замены на магнитопорошковый контроль 
(МПК); ультразвуковой контроль (УЗК). С целью прогнозирования разрушения в отдельных 
элементах важно изучить и проанализировать зависимость активности и амплитуды сигналов 
АЭ от времени нагружения, величины нагрузки в системе АВО газа (см фото). Также 
рассмотрим  возможность и важность применения метода акустической эмиссии для 
диагностирования и оценки срока (ресурса) безопасной эксплуатации конкретных систем АВО 
газа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото. Общий вид теплообменника-испарителя АВО газа 
 

МЕТОДЫ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 
а) Визуально-измерительный контроль (ВИК) поверхности элементов АВО газа, сварных 

соединений и основного материала в околошовной зоне выполняется в соответствии с РД 03-
606-03 с целью выявления недопустимых поверхностных дефектов и отклонений по взаимному 
расположению свариваемых деталей.  

Визуальный контроль аппарата проводится для выявления следующих дефектов, 
возникших при эксплуатации: 

- видимые деформации элементов - вмятины, гофры, нарушение целостности оребрения 
труб; трещины; коррозионный и эрозионный износ элементов и сварных швов.  Особое 
внимание обращается на швы приварки штуцеров и фланцев, места пересечения швов, а также 
на неоребрѐнные части труб. При осмотре используются лупы с пяти - десятикратным 
увеличением. 

При визуальном контроле учитываются возможные дефекты изготовления: подрезы, 
наплывы, прожоги, незаплавленные кратеры, свищи, пористость, наличие окалины; смещение и 
взаимный увод кромок стыкуемых деталей. 

В случае обнаружения локально деформированных зон или общей остаточной деформации 
проводится измерение их протяженности и конфигурации. При осмотре аппарата должно быть 
также установлено: соответствие обследуемого аппарата проанализированной технической 
документации; наличие сведений о поверке контрольно-измерительной аппаратуры, 
работоспособность предохранительных клапанов и запорной арматуры в соответствии с 
требованиями безопасности, установленными на предприятии-владельце АВО. 

б) Акустико-эмиссионный контроль (АЭК) выполняется в соответствии с ГОСТ Р 52727-
2007[9], ГОСТ 27655 – 88, ПБ 03-593-03[18], РД 03-299-99 [25], РД 03-300-99, МР 1998 с целью 
обнаружить развивающиеся дефекты (по параметрам сигналов АЭ) и определить области их 
вероятного расположения с целью последующей идентификации 
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В случае несоответствия значений твердости таблице, а также при наличии повышенных 
коррозионных повреждений, трещин или после использования открытого огня проводятся 
металлографические исследования. 

в) Капиллярный (ПВК) с возможностью замены на магнитопорошковый контроль (МПК) 
основного металла и сварных соединений элементов АВО газа выполняется в соответствии с РД 
13-06-2006 (ПВК) и РД 13-05-2006 (МК) с целью выявления поверхностных дефектов типа 
трещин, прокатных плен и закатов, а также для дублирования (подтверждения) наличия 
несплошностей, выявленных методом ВИК. 

г) Ультразвуковой контроль (УЗК) выполняется в соответствии с ГОСТ 14782 – 86, ОСТ 28 
– 2044 – 83 с целью выявления внутренних дефектов сварных соединений, а также после АЭ 
контроля для уточнения дефектных участков и определения характера дефектов, которые могут 
развиваться в сварных швах и основном материале элементов АВО газа, как с наружной, так и с 
внутренней поверхности. Результаты проведенных обследований каждым из указанных методов 
неразрушающего контроля оцененно отдельно согласно методике [9,10] и оформлены согласно 
СТО Газпром 2–2.4–083–2006.  

Также проведено объем контроля сварных соединений, в зависимости от результатов 
анализа техдокументации, визуального контроля, акустико-эмиссионного контроля  
определяют объѐм диагностирования сварных соединений. При этом обязательному контролю 
методами УЗК, ПВК (МК)  подвергалис сварные швы в местах проведения ремонта и 
обнаруженных при визуальном осмотре дефектов. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Наиболее полную и прямую информацию о развитии (степени опасности) дефектов в материале 
эксплуатируемых объектов рис 1 (a,b) можно получить на современном этапе методом 
акустической эмиссии (АЭ) [1]. АЭ контроль может применяться в качестве определяющего для 
выработки критериев состояния различных сооружений и допуск к дальнейшей эксплуатации 
промышленных объектов, расположенных в этих сооружениях (обеспечивая при этом 
необходимый уровень безопасности на время их работы), поскольку при АЭ контроле дефект 
может быть обнаружен на ранней стадии развития [5,6]  При применении метода АЭ с целью 
разработки технологии контроля конкретных объектов необходимо решать сложные вопросы, 
связанные с явлением формирования упругих волн от развивающихся трещин и трансформации 
этих волн при распространении от трещин до датчиков. Если разрушение нагруженного тела 
является процессом, то необходимо исследовать этот процесс, основные его закономерности, 
характерные стадии, последовательность стадий [12,13] чтобы выявить прогностические 
признаки макроскопического разрушения а в нашем случи развитии (степени опасности) 
дефектов в материале эксплуатируемых объектов [14-18] необходимо измерить одновременно 
несколькими методами что было детально изучено но заключение состоянии  будет описано  
только после  того как применен метод акустической эмиссии рис 2 (a,b,v).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a     b 

Рис 1 (a,b). Схема газа АВО с расположением датчиков АЭ: 
а) - Общий вид газа АВО; 
б) - расположение датчиков при нахождении сигналов АЭ на входной камере газа АВО 
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                   a                b    v 
Рис 2 (a,b,v) - Результаты исследования АВО газовой КС «Надым»: а) - графики 

зависимости сигналов АЭ от нагрузки; б) - расположение сигналов АЭ на камере ввода газа 
АВО 

В нижнем кольцевом сварном шве АВО газа ст.№201 обнаружен дефект, заключение о 
возможности дальнейшей эксплуатации аппарата, будет сделано по результатам обследования 
АВО газа методом АЭ. Дефектов в металле сварных соединений обследованных аппаратов 
ст.№№ 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, препятствующих их дальнейшей эксплуатации, не 
выявлено. 

 
Цилиндрические обечайки, расчет на прочность по ГОСТ 14249-89 

Расчет выполнен с помощью пакета прикладных программ расчета на прочность элементов 
сосудов, аппаратов и трубопроводов PVP Design. Элемент: Гладкая цилиндрическая обечайка, 
работающая под действием внутреннего давления. Гидравлическое испытание 

 
 
 
 
 
 
Исходные данные  
Материал обечайки 09Г2С, Расчетная температура T = 20 ºС, Расчетное давление P = 8.37 

MPa, Внутренний диаметр обечайки D = 3000 mm, Толщина стенки обечайки 60 mm, Прибавка 
на коррозию S = 3mm, Прибавка – минусовый допуск C1 = 0 mm, Прибавка технологическая С2 
= 0mm p = 1, Допускаемое напряжение  

MPa. 
Результаты расчета 
Расчетная толщина стенки обечайки от действия давления 

   
  

      
         

Расчетная толщина стенки обечайки от действия давления с учетом прибавки 
               

Допускаемое внутреннее давление 

                                                     
           

       
       MPa 

Обечайка отвечает условиям прочности в соответствии с требованиями ГОСТ 14249-89 
 

Основные выводы  работы: 
Обнаружено, что сигналы и соответствующие этим сигналам дефекты, включая 

микротрещины, возникают уже на ранней стадии нагружения, их развитие, локализация  ведет в 
конечном итоге к макроразрушению. 

Амплитудный и спектральный анализ зависимости сигналов АЭ от времени действия 
нагрузки и деформации позволил выявить прогностические признаки перехода к 
макроразрушению. 

Исходя из анализа кинетических закономерностей разрушения нагруженных образцов и 
модели трубопровода, проведена оценка времени жизни, и на этой основе показана 
возможность продления срока безопасной эксплуатации реальных объектов. 

Результаты проведенных исследований и их анализ  позволили разработать новую 
методику оценки работоспособности и продления срока службы теплообменного оборудования 
ОАО «Газпром», утвержденную руководством ОАО «Газпром» и согласованную надзорными 
органами. 
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