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Одеса – 2013

ВСТУП
Ідея розробки та впровадження системи постійного контролю технічного стану великотоннажних сховищ рідкого аміаку Одеського припортового заводу (АТ "ОПЗ") виникла на підприємстві після 1990 року, коли будівництво і освоєння основних проектних потужностей було завершено. Головне призначення заводу - виробництво і перевантаження на експорт хімічної продукції власного виробництва та продукції інших хімічних підприємств України і Росії. У складі заводу функціонують два великотоннажні агрегати виробництва аміаку, два агрегати виробництва карбаміду, комплекси перевантаження на експорт аміаку, карбаміду та метанолу. Комплекс перевантаження аміаку містить 4 сховища ємністю 30000 тонн кожне, проектна місткість комплексу складає до 120000 тонн одночасного зберігання рідкого аміаку.

Наприкінці перебудови, коли з'явилося прагнення різко поліпшити екологічний стан регіонів країни, в Одесі був проведений референдум щодо закриття небезпечних виробництв на ОПЗ. Враховуючи, що до цього часу сталися аварії на Чорнобильській АЕС і на Іонавському ВО «Азот» в Литві з руйнуванням ізотермічного сховища рідкого аміаку (ємністю 10000 тонн), питання щодо функціонування ОПЗ стало ще більш серйозним. Хоча безпека і надійність роботи заводу забезпечувалася застосуванням сучасного обладнання та технологій, ретельним дотриманням технологічних режимів експлуатації основних виробничих агрегатів і перевантажувальних комплексів, своєчасним проведенням капітальних ремонтів і регламентних робіт, на референдумі було прийнято рішення про закриття ряду небезпечних виробництв на ОПЗ. Було заборонено розширення і збільшення виробництва продукції, зупинено будівництво третього агрегату з виробництва карбаміду, заборонено пуск комплексу перевантаження нітрилу акрилової кислоти. Було зменшено вдвічі від проектного заповнення сховищ рідкого аміаку, що різко позначилося на ритмічності роботи перевантажувального комплексу, призвело до збоїв у роботі підприємств-постачальників рідкого аміаку, стало приводити до простою суден-аміаковозiв в очікуванні навантаження. 
У той же час, розташування найбільшого в Європі складу рідкого аміаку в 18 км від мільйонного міста Одеси та в 8 км від міста Южного, постійний рух транспортних суден з вантажем рідкого аміаку само систематично порушувало питання безпечної роботи Одеського припортового заводу. Виникла необхідність розробити і впровадити таку систему контролю технічного стану технологічного устаткування, і в першу чергу великотоннажних ізотермічних сховищ рідкого аміаку, яка б забезпечувала можливість безперервно інструментальними методами виявляти дефекти та вести спостереження за їх розвитком з одночасним розрахунком залишкового ресурсу безпечної експлуатації. З цією метою фахівцями підприємства було вивчено досвід неруйнівного контролю та діагностики вітчизняних і зарубіжних фірм Німеччини, Італії, Фінляндіі, США, Японії, Росії та України. Вибором заводу став Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України (ІЕЗ), яким були запропоновані найбільш повні рішення щодо забезпечення надійної та безпечної експлуатації діючих конструкцій і споруд, діагностики та прогнозування руйнування конструкцій на основі безперервного акустико-емісійного (АЕ) контролю. Починаючи з 1998 р. фахівцями ОПЗ та Інституту електрозварювання постійно проводяться спільні наукові дослідження та роботи з контролю, діагностування та моніторингу різноманітних відповідальних конструкцій. 
Робота виконувалася одночасно з розробкою інститутом нової на той час акустико-емісійної апаратури ЕМА-3, у рамках якої відбулася, згідно з питаннями, що виникали під час впровадження, часткова модернізація вимірювальної частини та суттєве доопрацювання програмного забезпечення. Власне ж система та ідеологія моніторингу, включаючи технологію контролю та прийняття рішень щодо стану об’єктів, питання розташування АЕ давачів, організації інформаційної складової і т.ін., створювалася спочатку.
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Рис. 1. Зліва - загальний вигляд комплексу перевантаження аміаку, справа - монітори діагностичного центру, на які поступає інформація з об'єктів контролю.

Оснащення сховищ аміаку ОПЗ безперервним АЕ моніторингом (першими в Україні) розпочалося у 2001 р. Системи моніторингу на резервуарах ST-1…ST-4 вводилися|запроваджувалися| в дію по одній системі щорічно|щорік|. Повністю безперервний контроль резервуарів був встановлений|установлений| в жовтні 2005 р. З|із| 1.01.2006 р. ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України здійснює, разом з фахівцями заводу, постійний нагляд за роботою систем АЕ моніторингу. Результати контролю технічного стану резервуарів аналізуються для оцінки небезпеки та прийняття рішення щодо режимів подальшої експлуатації. На працюючих системах відбувається постійне отримання та систематизація інформації, відпрацювання та модернізація технології контролю і втілення її у програмне забезпечення.

Після оснащення моніторингом сховищ аміаку керівництвом ОПЗ було прийняте рішення встановити аналогічні системи на технологічних трубопроводах, які разом із сховищами відносяться до комплексу перевантаження аміаку та працюють у циклі навантаження та розвантаження сховищ і також являють собою об’єкти підвищеної небезпеки. Перший етап цієї роботи – запуск у робочий режим моніторингу трубопроводу АМЖ з контрольованою зоною довжиною 1466 м був завершений у 2012 році, і це, поряд з доопрацюванням технології контролю та програмного забезпечення, являє собою її розвиток порівняно з попереднім поданням на здобуття Державної премії України.
Виконана робота має ряд істотних переваг перед найбільш близькими за технологією та базовими науковими підходами розробками [32-38], зокрема тому що у них:

- не застосовано універсального методу і схеми для оцінки стану конструкції за результатами АЕ або іншого методу контролю. Критерій небезпеки для кожного окремого випадку розробляється індивідуально;
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Рис. 2. Об'єкти контролю під час монтажу системи моніторингу: зліва – резервуар ST, справа – технологічний трубопровід АМЖ.
- остаточне рішення щодо стану конструкції вимагає досить складних розрахунків і це може призвести до того, що розрахунок буде закінчено вже після того, як конструкція досягла небезпечного стану.
Результати проведених авторами роботи патентно-ліцензійних досліджень свідчать, що техніко-економічні показники розроблених засобів і технологій знаходяться на світовому рівні, світових аналогів безперервного моніторингу сховищ такого об'єму та автоматизованої оцінки їх стану лише за даними АЕ авторами не виявлено.
АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ
Забезпечення надійної безперебійної експлуатації відповідальних конструкцій в усіх галузях промисловості, енергетики та транспорту вимагає широкого використання методів і засобів технічної діагностики (ТД). Все більшою стає необхідність їх стовідсоткового контролю та оцінки працездатності за фактичним станом. 

У вітчизняній практиці випробувань конструкцій основна увага приділялася і приділяється короткочасним періодичним випробуванням, період проведення яких залежить від нормативної документації на відповідну конструкцію, її поточного стану, планів проведення відповідних заходів на конкретному промисловому підприємстві. Але лабораторні випробування великогабаритних конструкцій, що імітують їх тривалу експлуатацію, організувати досить важко і дорого. При цьому вельми складно забезпечити весь спектр і характер зміни безлічі експлуатаційних факторів. Тим не менш, завдання постійного отримання інформації щодо стану відповідальних великогабаритних конструкцій у процесі експлуатації ставиться виробництвом перед наукою все гостріше. Особливо це пов'язано із старінням існуючого парку конструкцій, відпрацюванням ними залишкового ресурсу. У світі зростає число аварій на виробництві, а вартість ліквідації їх наслідків збільшується у геометричній прогресії. 

Найбільш вдалим рішенням цього питання в існуючих економічних умовах стало створення систем безперервного моніторингу, які забезпечують можливість постійного отримання результатів контролю безпосередньо під час експлуатації, доступ до них в режимі реального часу і накопичення статистичної інформації за досить тривалі періоди експлуатації, а також сучасної науково-інформаційної технології [1-5], яка дозволяє за отриманими даними оцінити поточний стан конструкції [1-16] та видати у кількісних показниках рівень небезпеки [17, 18, 25, 27-30], прогнозне руйнівне навантаження [12-16] і залишковий ресурс [15-16] конструкції.

Метод акустичної емісії є одним з найефективніших і поширених засобів неруйнівного контролю (НК) для діагностики стану матеріалу промислових конструкцій. Розвиток дефектів служить джерелом акустичних хвиль, які поширюються у матеріалі на значні відстані, а їх локація кількома давачами дозволяє визначити місцезнаходження небезпечної ділянки. До початку даної роботи методи, які б дозволяли за даними АЕ визначати поточний та прогнозувати майбутній стан матеріалів конструкцій на ранніх стадіях пошкодження, за відсутності тріщин, ще не були створені. 
У даній роботі встановлено, що аналіз параметрів зареєстрованих приладами акустичних сигналів дає можливість оцінити небезпеку процесів, що відбуваються в деформованому матеріалі, і спрогнозувати руйнівне навантаження і залишковий ресурс конструкції. Це дозволяє перетворювати конструкції в інтелектуальні пристрої, які збирають інформацію про свій стан і оцінюють його в реальному режимі часу, забезпечуючи, таким чином, свою безпеку. Сучасна комп'ютерна техніка, технології Інтернету, мережевого і бездротового зв'язку роблять реальним дистанційний доступ до діагностичної інформації, дозволяють аналізувати і узагальнювати отримані дані в рамках мереж промислових підприємств і цілих галузей. 

Сформульовані у роботі вимоги до апаратного та програмного забезпечення систем АЕ діагностики враховували найбільш передові розробки у даній області. На підставі зроблених висновків були окреслені основні етапи вирішення поставлених завдань та коло методичних питань, що потребують розв’язання, таких як створення обладнання та апаратури, програмного забезпечення, розроблення методик випробувань та аналітичних досліджень.

Важливість вибраного напрямку підкреслюється у ряді Постанов уряду України та Президії Національної академії наук України, зокрема:

· Постанова Президії НАН України від 11.07.84 р. за № 342 "Про розвиток робіт в області неруйнівного контролю в Академії наук України";

· Розпорядження Ради Міністрів України від 23.04.87 р. за №243 та Президії НАН України від 20.05.87 р. за № 1055 "Про подальший розвиток виробництва та використання засобів неруйнівного контролю якості зварних з'єднань і матеріалів у 1987-90 роках".

У "Основних напрямках економічного і соціального розвитку України на період до 1990 р." було поставлене завдання: "Прискорити впровадження автоматизованих методів контролю якості і дослідження продукції як складової частини технологічних процесів". Для координації робіт з технічної діагностики при Президії НАН України буда створена Науково-технічна рада "Технічна діагностика і неруйнівний контроль", у рамках роботи якої обговорювались проблеми розвитку вітчизняного діагностичного контролю та планувалися подальші напрямки його розвитку.
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Мета роботи:

Підвищення безпеки експлуатації сховищ та технологічних трубопроводів комплексу перевантаження аміаку Одеського припортового заводу шляхом впровадження системи безперервного моніторингу.
Наукова новизна:
1. Розроблені методи механічних випробувань та оцінки стану металевих матеріалів, основані на побудові повних діаграм деформування та аналізі акустичних властивостей металів. Побудована модель накопичення пошкоджень у пластичних матеріалах. Показаний зв'язок зміни акустичних властивостей матеріалу, зокрема зниження амплітуд та зростання тривалості сигналів, з  накопиченням пошкоджень в процесі деформування та експлуатаційного напрацювання. 

2. Вивчені акустичні характеристики п’єзокерамічних матеріалів, показники спрямованості акустичного випромінювання у різних матеріалах, на основі чого створені давачі (перетворювачі АЕ), що дозволяють отримувати достовірну акустичну інформацію та забезпечити самотестування систем АЕ моніторингу.

3. Розроблена математична модель, яка пов'язує виникнення АЕ та зміну параметрів акустичних сигналів, що проходять через матеріал, з процесом накопичення пошкоджень. Модель дозволяє створювати узагальнені віртуальні еталони АЕ, що відповідають різним стадіям розвитку пошкодженості, та на їх базі розпізнавати поточні дані АЕ, що отримує система під час вимірів, оцінювати вірогідний рівень пошкодженості і прогнозувати руйнівне навантаження. 

4. Встановлена залежність між пошкодженістю матеріалів та зміною структурно-чутливих параметрів, вимірюваних різними інструментальними методами, на основі чого сформульовано критерій оцінки залишкового ресурсу матеріалів з експлуатаційним напрацюванням.

5. Розроблені наукові та технологічні засади створення систем безперервного акустико-емісійного моніторингу та впровадження їх в умовах виробництва, включаючи принципи побудови вимірювальних приладів, засобів передавання інформації, архітектури апаратної частини, програмного забезпечення, питань безперебійної роботи та дистанційного контролю.

Практична значимість:
Наукові розробки, виконані у роботі, згідно з метою роботи завершилися практичним впровадженням на виробництві – оснащенням безперервним акустико-емісійним моніторингом чотирьох резервуарів для зберігання рідкого аміаку загальною ємністю 120000 м3 та технологічних трубопроводів, по яких відбувається їх наповнення аміаком та його перевантаження. При виконанні роботи були розроблені технічні завдання на створення приладів, засобів та методів контролю, які знайшли практичне втілення у вигляді працюючого апаратно-програмного комплексу. Комплекс складається з швидкодіючого акустико-емісійного цифрового вимірювального обладнання, яке по кабельним лініям отримує інформацію з давачів АЕ, та керуючих комп’ютерів, що опрацьовують та аналізують її у реальному режимі часу, оцінюючи та прогнозуючи стан об’єктів контролю. 

Розроблені унікальні інженерні та технологічні рішення, які стосуються власне конструкції системи моніторингу, організації її практичного втілення на виробництві, монтажу, відпрацювання, забезпечення безперебійної роботи, самотестування та самовідтворення, інтеграції інформаційної складової у заводську комп’ютерну мережу, обміну діагностичними та іншими інформаційними даними, застосування віддаленого контролю з використанням Інтернету [1-5, 10, 12, 16].

Розроблена авторами технологія АЕ діагностики та відповідні апаратні і програмні засоби дозволили зменшити час оцінки стану корпусів аміакосховищ, розрахунку їх прогнозного руйнівного навантаження і залишкового ресурсу до декількох секунд та повністю вилучити зупинки виробництва, які раніше були потрібні для проведення діагностичних заходів.

Вжиті заходи з постійного АЕ контролю дозволили заводу вдвічі збільшити рівень завантаження резервуарів рідким аміаком  (за рахунок наданого службами технічного нагляду дозволу на заповнення до максимально допустимого паспортом конструкції рівня) і суттєво підвищити ефективність виробництва. Новий підхід до розв'язання проблеми діагностики дозволив істотно скоротити витрати на обладнання та роботи з виконання поточного контролю фахівцями лабораторії НК і ТД ОПЗ.

З метою методичного забезпечення виконаного впровадження систем безперервного АЕ моніторингу авторами роботи розроблений та впроваджений ряд основоположних нормативних та методичних документів, зокрема [17-31]. Розроблені зусиллями авторів методичні матеріали знайшли ефективне практичне використання, повністю замкнувши коло питань втілення діагностичної технології на підприємстві – від підготовки персоналу до експлуатації і атестації діагностичного обладнання.

Успішність впровадження безперервного моніторингу аміакосховищ та технологічних трубопроводів комплексу перевантаження аміаку спонукало керівництво Одеського припортового заводу розширити сферу його використання, що і зроблено у нинішній час шляхом поступового оснащення системами АЕ моніторингу цехів виробництва аміаку і карбаміду.

Апробація результатів роботи:
Авторами опубліковано понад 200 друкованих робіт (в т.ч. 2 монографії) і зроблено понад 30 доповідей на міжнародних конференціях, зокрема, в Японії, США, Канаді, Чехії, Нідерландах, Італії, Німеччині, Росії та ін. В Україні роботи авторів опубліковані у міжнародному науково-технічному журналі "Технічна діагностика і неруйнівний контроль", який перекладається на англійську мову і є визнаним світовим виданням, у журналі "Проблеми міцності", який також видається за кордоном, інших фахових виданнях. Розробки даної роботи захищені близько 30 охоронними документами (авторськими свідоцтвами СРСР, патентами України та зарубіжних країн). Авторами видано понад 20 нормативних документів з АЕ діагностики.

ОСНОВНІ ЗАВДАННЯ ТА ПРОВЕДЕНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

Досягнення експлуатаційної надійності потенційно небезпечних об’єктів вітчизняного виробництва, контроль та оцінка їх стану за фактичними даними, подовження ресурсу є актуальною і важливою загальнодержавною задачею для України. Розуміння цієї задачі та перші шляхи до її розв’язання відбулися ще у 70-х роках минулого сторіччя, зокрема у роботах ІЕЗ ім. Є.О. Патона були закладені основи побудови інформаційно-вимірювальних систем, призначених для контролю та оцінки стану матеріалу, висловлені ідеї безперервного моніторингу конструкцій і використання бездротового зв'язку.. Але на той час розвиток наукових знань та стан технологій були недостатніми для її вирішення і, особливо, для промислового впровадження. 

Необхідно було створити методику контролю та розробити таку технологію, яка могла б вказувати координати дефектів і розшифровувати інформацію АЕ, що несе дані про накопичення пошкоджень і розвиток тріщин в матеріалі, навчити системи контролю прогнозувати руйнування і залишковий ресурс конструкцій. Завдання виявилося досить складним, його вирішення почалася у 1993 році, з появою першого АЕ обладнання, що керувалося достатньо швидкодіючими комп’ютерами. Була розроблена перша система діагностики сімейства ЕМА (Evaluation of Material Ability). Новим стало те, що вона забезпечувала введення у комп'ютер акустичних, експлуатаційних і технологічних параметрів, подаючи до аналізу їх пов'язаний комплекс. 

Досвід використання систем ЕМА-1 і ЕМА-2 показав, що для вирішення завдань оцінки та прогнозування стану матеріалу, особливо в промислових умовах, потрібно внести ряд суттєвих змін до конструкції АЕ апаратури, технології контролю та програмного забезпечення. Стало очевидним, що потрібне використання багатоканальних систем з незалежною роботою каналів, можливість промислового виконання корпусів  апаратури з метою встановлення на виробництві та використання багатоцільової, стабільної багатозадачної операційної системи з інтегрованими засобами мережевої комунікації. Паралельно з розробкою нового програмного забезпечення [12], що виконує прогноз руйнування і призначене для роботи в комп'ютерних мережах під управлінням Microsoft Windows, з 1997 року почалося створення сучасної апаратури ЕМА-3, яку ІЕЗ ім. Є.О. Патона розробив спільно з угорським підприємством "Відеотон". Підключення до виготовлення апаратури цього відомого фахівця у галузі електроніки забезпечило високий рівень розробки та якість виготовлення обладнання. Одеський припортовий завод став першим замовником і користувачем даної апаратури, а її модернізація проводилася з урахуванням рекомендацій фахівців заводу.

За цей же час відбулося проведення значних обсягів АЕ випробувань зразків конструкційних матеріалів у різноманітних умовах навантаження та впливу додаткових факторів, випробування більш ніж 1000 конструкцій на ряді промислових підприємств (включаючи ОПЗ). Роботи у галузі досліджень зв’язку акустичних та механічних властивостей матеріалів, розробки оригінальних методів та засобів оцінки пошкодженості і тріщиностійкості дозволили перейти до кількісної оцінки накопичення пошкоджень у матеріалі під час деформування та експлуатаційного напрацювання за даними АЕ [1-16], а згодом, до оцінки руйнівного навантаження та залишкового ресурсу [12-16], тобто вирішити доволі складні наукові проблеми у оцінці результатів АЕ контролю.
Першоосновою для розшифрування АЕ інформації та встановлення її зв’язку з фізичними процесами у металах при деформуванні та експлуатаційному напрацюванні стали механічні дослідження багатьох сотень зразків, проведені на обладнанні з регульованою жорсткістю навантаження. Це дозволило вивчити їх у деталях, використовуючи також металографічні методи, процес зародження та взаємодії нещільностей та утворення тріщин у пластичних матеріалах при різних режимах навантаження [6-10, 12-16]. Велика частина цих випробувань проведена з паралельним записом акустичної емісії та додатковим скануванням акустичними сигналами. Опрацювання та аналіз результатів вказаних багаторічних досліджень дозволили побудувати модель накопичення пошкоджень, встановити якісний і кількісний зв'язок між акустичною емісією, виникненням і ростом пор та утворенням і розповсюдженням тріщин. 
У результаті реалізації моделі на комп’ютері вдалося створити узагальнені еталони акустичної емісії, що відповідають розвитку певних ділянок пошкоджень на різних стадіях деформування, і перейти до кількісної оцінки пошкодженості та прогнозування руйнівного навантаження (шляхом порівняння отриманих АЕ даних з еталоном та визначення, якій стадії пошкодження він відповідає) [13, 16].
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Рис. 3. Програмна реалізація моделі накопичення пошкоджень та створення еталонів пов’язаної з ним АЕ. Деякі стадії моделювання АЕ у процесі росту 20 сферичних пор з виникненням нових. Заданий випадковий закон розташування пор. На нижніх графіках відтворені еталони безперервної (відображена лінією) та дискретної (стовпчиками) акустичної емісії для даного випадку.
Проведені дослідження показали також, що характер змін деяких різних за суттю характеристик матеріалів у процесі напрацювання є практично однаковим. Результати дослідження АЕ, отримані під час механічних випробувань зразків на статичний розтяг, були зіставлені з експериментальними даними, отриманими додатковими методами: АЕ скануванням, визначенням ударної в'язкості, зважуванням у рідині, LM-твердості та результатами металографічного аналізу. 

Після аналізу та узагальнення отриманих даних вдалося побудувати номограму у координатах "Пошкодженість - залишковий ресурс" та отримати емпіричну формулу для відповідної екстраполяції, яка дає можливість визначення залишкового ресурсу досліджених матеріалів за відомою пошкодженістю W (в тому числі розрахованою на основі АЕ даних) [15, 16]. Наступні експериментальні дослідження на зразках та натурних конструкціях підтвердили ефективність розроблених критеріїв оцінки стану матеріалу за даними АЕ. Виконані розробки були втілені у конкретні алгоритми, реалізовані у комп’ютерних програмах для систем АЕ моніторингу. 

Схема контролю, яка використовує безперервний АЕ моніторинг, забезпечує стовідсотковий контроль поверхні помірною кількістю давачів, яка для сховищ аміаку типу ST складає 48. 
Одним з важливих питань була розробка давачів (перетворю[image: image1.jpg]
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вачів АЕ), які б виконували акустичні виміри на протязі тривалого часу, при низьких температурах, і при цьому не втрачали своїх експлуатаційних характеристик. Для цього були проведені розрахунки та випробування давачів різної конструкції. Розроблена оптимальна конструкція давача, придатного для виконання поставлених у роботі завдань, який окрім прийому акустичних сигналів може працювати також як випромінювач, що дозволяє використовувати його для самотестування моніторингового обладнання. Розроблені давачі АЕ [11] мають високу якість та надійність, тому встановлені на об’єкті контролю з розрахунковим строком служби не менше 15 років. 
[image: image12.png]———t—+—
o 9 o o
N O ® ©
PR

T
=) o o o
< 5 |
-

160 -

anvod ‘od£oad yngoNmuIreg

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,1

AW,




[image: image9.wmf]4

3

5

6

7

1

8

2

9


Рис. 6. Конструкція та фото давачів АЕ: 1 – корпус; 2 – втулка;   3 – протектор; 4 – п’єзоелемент;  5 – демпфуюча шайба; 6 – попередній підсилювач;  7 – кришка;   8 – роз’єм; 9 – контактне пристосування.

СТРУКТУРА РОБОТИ
Структура роботи складається з передмови, вступу, п’яти основних розділів, списку літературних посилань, списку основних публікацій по роботі, списку патентів та авторських свідоцтв, переліку наукових конференцій та засідань, де проходило громадське обговорення наукових та прикладних аспектів роботи.

Перший розділ розглядає поставлену проблему з точки зору механіки. Наведена методика розрахунку міцності оболонкових конструкцій. Детально розглянутий механізм виникнення пошкоджень у металевих матеріалах, розвитку пор та утворення тріщин. Запропоновані модель накопичення пошкоджень та методи оцінки й розрахунку пошкодженості та тріщиностійкості металевих матеріалів у різних температурно-силових умовах експлуатації. Отримані результати, зокрема [1-16], лягли у основу розробки методів оцінки стану матеріалів та прогнозування їх ресурсу за даними акустико-емісійного контролю.
Другий розділ присвячений технології АЕ контролю стану конструкцій у процесі експлуатації. Він містить основні питання щодо розробки засобів АЕ контролю та оцінки стану матеріалів, створення АЕ систем, давачів, вивчення характеристик матеріалів на зразках та елементах конструкцій. Показано, що розроблені методи локації джерел АЕ та прогнозування залишкового ресурсу і руйнівного навантаження за даними АЕ нормально працюють у широкому діапазоні умов на різних конструкційних матеріалах та можуть бути ефективно застосовані у промисловості. Виконано порівняння розроблених засобів діагностики з найбільш перспективними зарубіжними аналогами [32-38] та показані існуючі переваги, зокрема відсутність необхідності використання поряд з АЕ додаткових методів для оцінки та прогнозування стану матеріалу.

Третій розділ включає питання щодо організації безперервного АЕ моніторингу у виробничих умовах, з прив’язкою до об’єктів контролю, на яких система впроваджувалася. Розглядається низка питань з переваг моніторингу перед іншими способами відстежування стану відповідальних конструкцій, сформульовані вимоги до моніторингових систем та засобів. Приведені розроблені методи обміну даними та інтеграції діагностичних систем у комп’ютерні мережі, засоби забезпечення їх безперебійної роботи. Виконані розрахунки об'єктів контролю на деякі види навантажень та показані їх найбільш проблемні ділянки, деякі з яких, як показали результати моніторингу, дійсно є джерелами АЕ.

Четвертий розділ описує об’єкт контролю, принципи дії та конструкцію системи безперервного АЕ моніторингу на основі обладнання ЕМА-3 та спеціально розробленого у даній роботі програмного забезпечення. Розглядаються технічні характеристики, апаратна та програмна частина системи. Наведені основні отримувані дані по результатах контролю, показники індикаторів та дії оператора при їх використанні.

П'ятий розділ містить опис процесу впровадження, його результатів і перспектив. Враховуючи, що робота виконувалася вперше в Україні, а за багатьма чинниками не має і зарубіжних аналогів, впровадження у значній мірі було експериментальним, потребувало корекції деяких прийнятих рішень щодо конструкції та організації роботи системи моніторингу. Тому період впровадження складався з дослідної експлуатації з поступовим переходом на штатну. Проводилося систематичне доопрацювання систем, модернізація апаратної частини, і, особливо, програмної. Паралельно була створена нормативна база, яка включає методичні матеріали з АЕ контролю різного рівня – від стандартів підприємства до Державних стандартів України.
Окремо описана розроблена та впроваджена інструкція до системи моніторингу, згідно з якою оператор на основі показників індикаторів системи приймає рішення|розв'язання,вирішення,розв'язування| щодо поточного стану об'єкту контролю і можливості його подальшої експлуатації. Дії оператора під час виникнення попереджень різного рівня небезпеки зведені до таблиці (включаючи, у певних випадках, необхідність розвантаження контрольованого об’єкту). У розділі розглянуто виконання інструкції на практиці під час генерації системою попередження про небезпеку на прикладі реальної ситуації на одному з резервуарів (рис. 7). Під час наповнення резервуару, при рівні рідкого аміаку більше 10 м, на поверхні бокової стінки була зафіксована велика кількість подій АЕ, на основі яких сформовані кластери, позначені на локаційній схемі прапорцями. Системою згенеровано попередження № 2 – "Підсилити увагу" для одного з кластерів, який знаходиться у зоні розташування кронштейнів системи наповнення. Серед іншого слід відмітити підвищення частоти реєстрованих сигналів до майже 400 кГц при поточному середньому значенні близько 200 кГц. 
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Рис. 7. Основні екрани вікна випробувань програми ЕМА-3 з великою кількістю джерел АЕ та генерацією попередження № 2 під час наповнення резервуару.

Після аналізу даних щодо руйнівного навантаження, автоматично спрогнозованих системою під час попередження, керівництвом комплексу перевантаження було прийняте, згідно з інструкцією, рішення зупинити наповнення та надати годинну витримку, під час якої спостерігати за акустичною активністю на резервуарі. За час витримки попереджень щодо небезпеки системою не генерувалося, були отримані дані щодо окремих джерел по перимеру резервуара на рівні, близькому до границі рідини. Частота сигналів знизилася до середнього рівня близько 200 кГц, який спостерігається звичайно. Наступне зниження рівня аміаку з годинною витримкою на рівні близько 8 м також показало відсутність небезпечних джерел АЕ, у зв’язку з чим подальша експлуатація резервуару була подовжена при поточному рівні навантаження.
ВИСНОВКИ
1. Розроблені та втілені у діючу технологію методи оцінки пошкодженості, прогнозування руйнування та визначення залишкового ресурсу металевих конструкцій за даними АЕ [1-16]. Створені ефективно працюючі схеми акустико-емісійного контролю, рекомендації та технічні завдання щодо конструкції давачів та апаратури. Сконструйовано та виготовлено давачі, вимірювальну апаратуру, додаткове обладнання та програмне забезпечення для виконання завдання безперервного акустико-емісійного моніторингу потенційно небезпечних об’єктів виробництва на Одеському припортовому заводі – великотоннажних ізотермічних сховищ аміаку та технологічних трубопроводів комплексу перевантаження. 
2. Створено сучасну комп’ютеризовану технологію, що дозволяє виконувати безперервний моніторинг промислових виробів та прогнозування їх стану у повністю автоматичному режимі, який вимагає від оператора лише стеження за показниками індикаторів та прийняття необхідних заходів у разі виникнення небезпеки. Суттєво, що розроблена технологія впроваджується як складова частина технологічного процесу виробництва, система моніторингу інтегруються у комп’ютерну мережу підприємства, доповнюючи існуючі засоби відстежування експлуатаційних параметрів об’єктів контролю. Використання передових інформаційних технологій, Інтернету та засобів бездротового зв'язку забезпечують передачу даних про стан контрольованих об’єктів на будь-які відстані, що дозволяє відстежувати стан конструкцій дистанційно  [1-5, 12, 16].

3. Впроваджена система безперервного АЕ моніторингу дозволяє знаходити дефектні ділянки, оцінювати в реальному часі ступінь небезпеки, прогнозувати руйнівне навантаження, розраховувати залишковий ресурс об'єктів контролю і за рахунок цього забезпечувати безпеку експлуатації сховищ аміаку. Розроблено методи підтримки її працездатності, перевірки та атестації, створені нормативні документи з акустико-емісійного контролю, як загального характеру, так і специфічні для контрольованих виробів. Виконана робота дозволила значно підвищити рівень техногенної безпеки та вдвічі збільшити продуктивність використання сховищ аміаку ОПЗ за рахунок того, що після введення моніторингу підприємство отримало дозвіл на максимально допустиме конструкцією заповнення сховищ.
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Рис. 5. Номограма для визначення залишкового ресурсу за відомою пошкодженістю.





Рис. 4. Криві залежності пошкодженості від експлуатаційного напрацювання, отримані різними методами, у позначках критерію W: АЕ – за даними акустичної емісії, УВ – ударної в'язкості, СКАН – сканування, Р – зважування малих проб, LM – методом розсіяння твердості.
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