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Заявитель: Общество с ограниченной ответственностью кРУСГЕОТЕХ>.
Адрес: l2l205, город Москва, территория инновационного центра Скол-
ково, Большой бульвар, дом 42, строение l, эт. 0 (uоколь) пом. Jt26З раб
Ns23.

Наименование продукции: Измеритель температуры многозонный РГТ-ИТМ2-а-Ь-с-Г-К-У-А.
Продукция изготовлена в соответствии с PI]CE.405 544.002 ТУ Измеритель
температуры многозонный РГТ-ИТМ2

изготовитель: Общество с ограниченной ответственностью (РУСГЕОТЕХ).
Адрес: 121205, город Москва, территория инновационного центра Скол-
ково, Большой бульвар, дом 42, строение l, эт. 0 (uоколь; пом. J\b263 раб
м23.

Методы испытаний: ГОСТ 30546.1-98 <Общие требования к машинам, приборам и другим тех-
ническим изделиям и методы расчета их сложных КонструкциЙ в части
сейсмостойкости), ГОСТ З0546.2-98 <Испытания на сейсмостойкость ма-
шин, приборов и других технических издеrцй), ГОСТ З0546.3-98 <Методы
определения сейсмостойкости машин, приборов и других технических из-
делий, установленных на месте эксплуатации, при их аттестации или сер-
тификации на сейсмическую безопасность>.
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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
ИСПЫТаНие на сеЙсмическое воздеЙствие на измеритель температуры многозонный РГТ-ИТМ2-а-Ь-

С-Г-К-У-А. Продукция изготовлена в соответствии с PI_{CE.405544.002 ТУ Измеритель температуры много-
ЗОнныЙ РГТ-ИТМ2 (далее - (изделие>). Расчет выполнен на основании технической документации, ГОСТ
30546.1-98 <ОбщИе требованИя к машинам, приборам и другиМ техническим изделиям и методы расчета их
СЛОЖНЫХ кОнструкциЙ в части сейсмостойкости)), ГОСТ З0546.2-98 <Испытания на сейсмостойкость машин,
ПРИбОРОВ И дРугих технических изделий>, ГОСТ З0546.З-98 кМетоды определения сейсмостойкости машин,
приборов и других технических изделий, установленных на месте эксплуатации, при их аттестации или сер-
тификации на сейсмическую безопасность>.

Рис. 1. Общий вид.
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2 НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ИЗДЕЛИЕ
На основании технической документации рис. l, была построена модель рис.3.
в качестве статических и динамических нагрузок были приняты следующие типы нагрузок:

l. собственный вес с коэффициентом 1.05;
2. сейсмическое воздействие в 9 ба,rлов по шкitле MSK-64.

Расчет, выполняемый програмr"О'ilК:ffJ}":i"'""#Пических июкенерных представлениях и
концепцияХ. ANSYS универсальная программная система конечно-элементного (мкэ) ана-
лиза. ANSYS аттестован в Ростехнадзоре России (паспорт номер З27 от l8 апреля 20|з), ISO 900l 2008. При
помощИ численныХ методоВ эти концеПции могут быть сформулированы в виде матричных уравнений, ко-
торые наиболее пригодны для конечно-элементных приложений. Настоящий расчёт является консультаци-
онным.

Совокупность дискретных областей (элементов), связанных между собой в конечном числе точек (уз-
лов), представляет собой математическую модель системы, поведение которой нужно анализировать. основ-
ными неизвестными являются степени свободы узлов конечно-элементной модели. К степеням свободы от-
носятся перемещеНия, повороТы, темпераТуры, давления, скоросТи, потенцичUIы электрических или магнит-
ных полей; их конкретное содержание определяется типом элемента, который связан с данным узлом. В со-
ответствии со степенями свободы для каждого элемента модели формируются матрицы масс, жесткости (или
теплопроводности) и сопротивления (или удельной теплоемкости). Эти матрицы приводят к системам сов-
местных уравнений, которые обрабатываются так называемыми "решателями".

!ля материtLпов с линейными свойствами напряжения связаны с деформациями соотношением:
{о} : [D] {ael}, (l )

ГДе {О} : Lox ау бz бху oyz oxz_]T - вектор напряжений (как выходная величина помечается
меткой S);

[D] - матрица упругости (описывается уравнениями ( l 8) . . . (2З), обратная матрица записывается в виде
(а) и (5);

{Bel} : {в} * {eth} - выходной массив;

{е} = LBx sу sz sху е*, cyr_JT - вектор полной (суммарной) деформации;
{eth} - вектор температурной деформации (определяется соотношением (3).

КОмпОненты вектора напряжений показаны на Рис. 2, !ля используемых в программе ANSYS напряжений и
ДефОРМаЦИЙ пРинято следующее правило знаков: величины, относящиеся к растяжению, являются положи-
тельными, к сжатию - отрицательными.

Компоненты сдвига считаются положительными, если их направления совпадают с направлениями со-
ОтветСтвующих координатных осей. Щеформации сдвига представляют собой инженерные деформации, а не
компоненты тензора.
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Рис. 2, Компоненты вектора напряжений
Уравнение (1) может быть обращено следующим образом:

{е} = {Bth} + [D]-l {о}. (2)

,Щля трехмерного случая вектор температурных деформаций определяется в виде соотношения:

l
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{eth} = АТ Lcrx ау az 0 0 0 _]Т,

где сх,х - коэффициент температурного расширения в направлении оси
Матрица [D]- l, нормzrлизованная по столбцам, имеет вид:

1/Ех -vxy/Ey -vxzl\z 0 0 0

0-vyx/Ex llBy -vyzlЕz 0 0

[D]-t =

tD]-1 : -v*zyl\y llLz 0 0
0 0 l/Gxy 0
0

0
0 0 llGyz

0 l/Gzx

vyx / Ех: vxy / Еу
чzх l Ех: yxz lEz
vzylEy:vyzlEz

или
v*yx / Еу: v*xy / Ех
y*zx l Ez: ч*хz l Ех
v*zy l Ez: v*yz l Еу

Согласно приводимым выше соотношениям, величины v)(y, vzу, vzх,

х
(3)

(4)

(5)

-чzх/Ех -vzylLy 1lBz 0 0 0
0

0
0

0l/Gx00
0

0
0 l/Gy 0

0 l/Gz
nO" 

"ГТg:rЗОВаНИИ 
НОРМаЛИЗация по строкам, матрица записывается следующим образом:

l/Ex -v*xy/Ey -y*xzlEz 0 0 0

0
0

0
0

-v*yxlЕx llBy -v*yzlLz 0 0

0

0
0

-v*zxlEx
0

0

0

!ля записи элементов этих матриц используются обозначения:
Ех - модуль Юнга в направлении оси Х,
чху - минимальный коэффичиент Пуассона,
v*xy - максимzlльный коэффициент Пуассона,
G*у - модуль сдвига в плоскости X-Y.
Матрица [D]-l должна быть положительно определенной. Кроме того, эта матрица должна быть сим-

метричной, поэтому для ортотропных материatлов предполагается существование соотношений:

зависимыми и поэтому не задаются при вводе исходных данных.
Из равенства (2) в развернутом виде, используя выражения (3), (4), а также (6) ... (8), получаем шесть

уравнений:
tх : сrх АТ + ох /Ех - vxy оу / Еу - чхz cz l Ez
tу : су АТ + оу /Еу - vxy ох / Еу - vyz az l Ez
tz= azAT + oz lEz - vxz ох l Ez - vyz оу l Ez
еху = оху /Gxy
eyz: oyz lGyz
exz: oxz lGxz

где tх - леформация в направлении оси Х,
еху - леформация сдвига в плоскости X-Y,
ох - напряжения в направлении оси Х,
бху - напряжения сдвига в плоскости X-Y;

компоненты с другими индексами получаются цикJIическим сдвигом (Х-Y-Z).
Уравнение (1) можно переписывается в развернутом виде, используя обратную матрицу (4), что вместе

с уравнениями (3), (6) ... (8) дает шесть соотношений для напряжений:
ox=Ex/h Il - (vyz)2 EylBz) (ех- crxAT) + Ex/h [vxy +yxzvyzBylBz](ey- cry^T) + Ex/h

[vxz + vyzvxy] (ez - crz АТ)
бу: Ex/h [vxy+ чхzчуzЕуlЕz) (ех- сtхАТ)+ Eylh [1 - (vxz)2ExlLz] (еу - ауАТ) + Eylh
|vyz+ чхzчху Ех/Еу] (ez - cx,z АТ)
oz= Ex/h [vxz+vyzvxy](Bx-crx^T)+ Ey/h [vyz+vxzvxy Ех/Еу](еу- cryAT)+ Ezlh
[l - (vxy)2 Ех/Еу] (Bz - crz АТ)

(б)

(7)
(8)

(9)
( l0)
(11)

v*yx, v*zy и ч*Zх являются

(l2)
(lз)
(l4)
(15)
(1 6)
(1 7)

( l8)

( l9)

(20)

Насmоящuil проmокол uспыmанuit распросmраняеmся mолько на образцьt, поOверzнуmые uспыmанuялt



бху = Gху сху
буz: Gyz cyz
бхZ = Gxz cxz,

в которых обозначено: h :
Если модули сдвига

образом:
Gху: (Ех
Gyz: Gxy
Gxz: Gху

Сmранuца 5 uз 15 к ПИ N9 1#о/ПЭ оm 17.о4.2о24 ?.

l - (vxy)2 Ех/Еу - (vyz)2 Byl9z - {vxz)2 Exl9z - 2 vxy vyzyxzlxl9z.
Gxy, Gyz, Gxz не задаются при вводе, то их значения вычисляются

(2l )
(22)
(2з)

следующим

(24)
(25)
(26)

Ey)/(Ex+Ey+2vxyEx)

Носmояu1uilпроmоколuспъtmанuil распросmраняеmсяmолько на образцьt, поOверенуmьrc uспьLmанuяJуL
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4 РАСЧЕТ ИЗДЕЛИЯ

2з45
Рис. 4. Гистограмма собственных частот колебаний

Рис. 3. Расчетная аппроксимированная модель
собственных частот колебаний изделия:

NЪ рис. Форма колебаний Частота, Гц

5 l 52,6

6 2 <) ,7

7 з 58,5

8 4 60

9 5 l06

10 6 106,6
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,1,1B,05

н,4з9
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2з,б1

0 Мiп

Рис. 5. Амплитуда при l-й форме колебаний [мм]

з5

117,79

и,2зз
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47,] ] б

2з,558

0 Мiп

Рис.6. Амплитуда при2-й форме колебаний [мм]
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А: ltilndal
Tпtal Пеfоrmаtiпп //
Туре; Тпtаl Dеfсrrтвtiп п

Frеqutпсуl 5l.,б]б Hr
L|nit: mm

Z12,49 Мах

А: Modal
TпtBl Dеfоrmаtiвп 2 ./..I

Туре: Total DefBrtTratiпn
Frеquепсу: 52,]49 Hz
Unit: mm

21Z,OZ Мах
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l59,1

2?2,08

] в5,07

14в,05
,l],l,H

74,027

з7,0,14

0 Мiп

Рис. 7. Амплитуда при З-й форме колебаний [мм]

? ? ?,0?
,lE5,0a

,l4E,02

,l] 
],0,|

7+00в

]7,004

0 Мiп

Рис. 8. Амплитуда при 4-й форме колебаний [мм]
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А: ]ulodal
Total DеfоrmаtigпЗJ/'
Typel Total Dеfвгпrаtiпп
Frеqчепсу: 5fl5OE Нz
Unitl пlm

f ]З,12 Мах

А: ПЛоdаl
Total Dеfоrmаtir:гr 4 i'.,l
Typel Тпtаl Пеfпrmаtiпп
Frеquепсу: бЦOВ9 Hz
lJnit: mпr

]]]"0]} Мах
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Iч

]46,з5
] 2,1,9б

97,5бб

7з,,l74
4в,7вз

?+з9,|

0 Мiп

Рис. 9, Амплитуда при 5-й форме колебаний [мм]

Рис. l0. Амплитуда при 6-й форме колебаний [мм]

,l7ц+1
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А: iЛodal
Total Defпrmatiпtr5//
Туре: Tota l Dеfпrгrаtiвti
Frеqчепсу: '105,9Ё Нт
unitl rпtп

219,52 Мах

Д: ]$odal
Total Dеfоrmаtiоп Ё//
Typel Total Dеfс,гtтаtiпп
Frеquеttс,д:'I 0Е,5,] Нт
Unit: mm

?19.78ltЛах

,l?2,]

97,679

7з,259
по l]f t1

,l; дt
д+,+д

0 tчliп
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Анализ сейсмического воздействия на изделие:

2,5

2.4

'Ъ t.o
Ё
cj'
Ё

о.ох
h l.]

Частота- IIz

0.8

0.4

0,15
0.5 :.0

Рис. l l. ГрафиК зависимосТи междУ максимrL,Iьной амплитуды ускорения и частотой синусоидальной виб-
рации - расчетный спектр воздействия.

Значение частот и ускорений для характеристических точек по рисунку l l

Частота [Hz] Ускорение [m/s2]

0.5 0.15

2
2.5

l0

30 1.0
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Рис. l2. !еформации по оси Х [мм]

Дхis)

bil,stem

Рис. l3. !еформачии по оси Y [мм]
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0, 01 бб5 ]

0,0,1457

0,0] ?488
0,0,10407

0,00вз 2 5 6

0,00б244?

0,004,162B

0,0020814

0 Мiп

насmояtцuil проmокол uспыmанut распросmраняеmся mолько на образцьt, пооверенуmьrc uспьlmанuя.lй

г

Ё--
ilj-



Сmранuца 12 uз 15к ПИ N9 l4gо/ПЭ оm ry.о4.2о24 ?.

пЕДкis)
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0,009з065
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0,004б5зз

0,002з?6б
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Рис. 14. Щеформации по оси Z [мм]

5,?24е-7 Мiп

Рис. l5. Эквивалентные напряжения [МПа]
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lб1,47
?29,бб

1 9б,85

] б4,05
,lз,1,24

9в,427

65,6,1E

з2,Е09

0 ]чliп

Рис. 16. Ускорения по оси Х [мм/с2]

] 709,5
,l424,б

,1,1з9,7

в54,74

569,Ез

284,9,1
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Рис. l7. Ускорения по оси Y [мм/с2]

Насmояtцuilпроmоколuспыmанuit распросmраняеmсяmолько на образцьц поOверенуmьrc uспьLmънuя.jчt

Е: Пеsрвпsе Sресtгum
DirectinnBl Ассеlеrаtiпп 4,I l'
Туре: Dirесtiппвl Дссеlеiаtiвп
Uпit; mm/sl
Solrrtron Coпrr_iitrate Sу:ttггr
llmе: 0 s

295,28 Мах

Е: Rеsропsе Sресtгum
Dirесtiппаl Ассеlеrаtiпп 5 / /
Туре: Directiпnal Дггеlеrаtiпп
Uпit: mm/sE
Sоlutiпп Coпrljirlate 5111;1g1.

llmе: 0l

25642 ]ylах
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Рис. l8. Ускорения по оси Z |MMlc2]

Визуализация коэффициента запаса прочности:

Рис. 19. Визуальный коэффициент запаса прочности

26з5,]

насmоящuil.проmокол цспьtmанuil. распросmраняеmсяmолъко на образцьц пооверzнуmъrc uспыmанuялl
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5 ЗАкЛЮЧЕНИЕ:

l. Испытание на сейсмическое воздействие выполнено расчетным методом на основании Гост
30546.1-98 <ОбщИе требованИя к машинам, прибораМ и другиМ техническим изделиям и методьi расчета их
сложных конструкций в части сейсмостойкости)), госТ 3054б.2-98 <Испытания на сейсмостойкость машин,
приборов и других технических изделий>, госТ з0546.з-98 кМетоды определения сейсмостойкости машин,
приборов и других технических изделий, установленных на месте эксплуатации, при их аттестации или сер-
тификации на сейсмическую безопасность>.

2, В расчете представлены собственные частоты колебаний изделия, сейсмическое воздействие,
визуализация коэффичиента запаса прочности;

3. На основании представленного расчета можно сделать выводы, что прочность изделия от сей-
смического воздействия в 9 баллов по шкaLlе MSK-64 обеспечена.

Инженер-испытатель
Митюрев И. А.

НаСmОЯtцuil проmокол uспьtmанuit распросmраняеmся mолъко на образцьL, поOверенуmые uспыmанuялt


