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Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ

ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ òðóá â áàçîâûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé

ñðåäû (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå). Ñîçäàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòåí-

äîâàÿ è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçû ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîå ñîñòîÿíèå è êèíåòèêó ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ òðóá â óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ ñïåêòðû

òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ñ öåëüþ äèàãíîñòèêè ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäîâ è

îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî ïîêàçàòåëÿì ôóíêöèîíàëüíîé ïðèãîäíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåìåíòû òðóá, òðóáîïðîâîäû, ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ, óñëî-
âèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå.

Ââåäåíèå. Àíàëèç ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè òðóáîïðîâîäîâ, â ÷àñòíîñòè íà óêðàèíñêèõ ÀÝÑ, íà ñòàäèè ýêñïëóà-
òàöèè ïîñëå âûðàáîòêè îïðåäåëåííîãî ðåñóðñà ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòóàëü-
íîñòè ðåøåíèÿ òðåõ ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ.

1. Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ìîíèòîðèí-
ãà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî êðèòåðèÿì ôóíêöèîíàëü-
íîé íàäåæíîñòè.

2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäè÷åñêîé áàçû, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñîâðå-
ìåííûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ öåëüþ îöåíêè ðåàëü-
íîãî ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è èçäåëèÿ â öåëîì.

3. Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ è ñîçäàíèå àïïàðàò-
íûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà êèíåòèêè ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà îòâåò-
ñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî (îñòàòî÷íîãî) ðåñóðñà è
îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè åãî ïðîäëåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè êîìïëåêñ-
íûõ èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäîâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ ïî ðàçðàáî-
òàííûì ìåòîäèêàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå
óñòàíîâëåííîãî ðåñóðñà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ïðåäïîëàãàëîñü, ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòà îðèåíòè-
ðîâî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäîâ, ðàçðàáîòàòü ìåòî-
äèêó íàãðóæåíèÿ ïîñëåäíèõ âíóòðåííèì äàâëåíèåì, ìîäåëèðóþùåãî âîçìîæ-
íîñòü êîððåêöèè æåñòêîñòè ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ñ âûÿâëåííûìè äåôåêòàìè.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî áóäåò äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè
ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäà íà ïîëíîå ñå÷åíèå.

Óñëîâèÿ ðàáîòû ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäîâ ìîäåëèðîâàëèñü íà òðóá÷àòûõ
îáðàçöàõ èç ñòàëè 08Õ18Í10Ò ñ èìèòàöèåé òðåùèíû. Äëÿ ýòîãî â Èíñòèòóòå
ïðîáëåì ïðî÷íîñòè (äàëåå ÈÏÏ) èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû íà áàçå
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ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà áûë ñîçäàí ñîîòâåòñòâóþùèé èñïûòàòåëüíûé ñòåí-
äîâûé êîìïëåêñ – ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé ñòåíä (ÏÃÑ). Ñòåíä èìååò ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå ñèñòåìû: ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîîáðàçíûõ ñðåä (êîì-
ïðåññîðíûå ñòàíöèè); ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ æèäêèõ ñðåä (íàñîñíûå
ñòàíöèè); èçìåðåíèé, êîíòðîëÿ, ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ ñðåä è
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ; ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà; ðåñèâåðîâ
è àêêóìóëÿòîðîâ, àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè ñòåí-
äà. Êîìïðåññîðíûå ñòàíöèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîìïðåññîðû íèçêîãî, ñðåäíåãî
è âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ðàñõîäîì âîçäóõà 1,0...0,1 êã/ñ è ìàêñèìàëüíûì äàâëå-
íèåì îò 0,3 äî 50 ÌÏà. Äëÿ ñîçäàíèÿ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ âíóòðåííåãî
äàâëåíèÿ ñ êîíòðîëèðóåìîé ñêîðîñòüþ ïîâûøàëîñü äàâëåíèå â çàìêíóòîì
îáúåìå ïðè ýëåêòðè÷åñêîì íàãðåâå ðàáî÷åé ñðåäû (âîäà, ïàð, ïàðîïðîâîäíàÿ
ñìåñü, âîçäóõ), òåìïåðàòóðà ñðåäû ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 20 äî 500�Ñ.

Óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì, ñáîð è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî â ÑÊÒÁ ÈÏÏ èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ
Óêðàèíû íà áàçå óñèëèòåëåé QuantumX ôèðìû Hottinger Baldwin Messtechnik
(HBM) GmbH (Ãåðìàíèÿ) ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì (ÏÎ) Catman®AP
àâòîìàòè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÃÄÑ-16, îáåñïå-
÷èâàþùåãî îáðàáîòêó ñèãíàëîâ îò ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ìîíèòîðèíã èíôîð-
ìàöèè è ïðåäñòàâëåíèå åå â âèäå òàáëè÷íûõ è èëëþñòðàòèâíûõ äàííûõ íà
ÏÝÂÌ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëèñü òåðìî-
ïàðû òèïà õðîìåëü-êîïåëü, õðîìåëü-àëþìåëü, ïëàòèíî-ïëàòèíîðîäèé è ïèðî-
ìåòð èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ Infratherm IGA 140 ñ ÏÎ InfraWin äëÿ ÏÝÂÌ.
Êîíòðîëü è ðåãèñòðàöèÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû îñóùåñòâëÿëèñü îáðàçöî-
âûìè ìàíîìåòðàìè è ïðåîáðàçîâàòåëÿìè äàâëåíèÿ ÐÑ-28 íà ïðåäåëüíûå
äàâëåíèÿ 2,5; 10; 25 è 50 ÌÏà. Áàçîâûé âàðèàíò êîìïëåêñà ïðåäóñìàòðèâàåò
âîçìîæíîñòü ñèíõðîííîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð (âîñåìü êàíàëîâ), äåôîð-
ìàöèé ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçèñòîðîâ (äâà êàíàëà), ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé
(÷åòûðå êàíàëà) è äàâëåíèé (äâà êàíàëà).

Ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ñ èìèòà-
öèåé òðåùèí, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ èëè
ïàðàëëåëüíûõ îñè òðóáîïðîâîäà, ïðåäïîëàãàëîñü ïîëó÷èòü äàííûå, èñïîëü-
çîâàíèå êîòîðûõ ïåðñïåêòèâíî ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðó-
øåíèÿ òðóáîïðîâîäà íà ïîëíîå ñå÷åíèå. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè-
÷åíèè ñóììàðíîé æåñòêîñòè ìàêñèìàëüíî äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà è íàãðó-
æàþùåé åãî ñèñòåìû â îñåâîì èëè îêðóæíîì íàïðàâëåíèè òðóáîïðîâîäà â
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Ïðîãðàììà èñïûòà-
íèé ïðåäóñìàòðèâàëà íàãðóæåíèå âíóòðåííèì äàâëåíèåì òðóá äëèíîé 125 è
135 ìì, äèàìåòðîì 65 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 4 ìì. Ìàòåðèàë òðóá – ñòàëü
08Õ18Í10Ò (0Õ18Í10Ò, ÝÈ914), ïðåäåë òåêó÷åñòè � ò � 180…200 ÌÏà, ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè � â � 550…600 ÌÏà, îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå ��50%.

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóá÷àòîãî îáðàçöà ñîçäàâàëè èñêóññòâåííûé äå-
ôåêò â âèäå ïàçà, ãäå îæèäàëîñü ðàçðóøåíèå îáðàçöà (ðèñ. 1). Îðèåíòè-
ðîâî÷íàÿ îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ñòåíêè â ìåñòå ïàçà îïðåäåëÿëàñü ðàñ÷åòíûì
ïóòåì. Êîíôèãóðàöèÿ è ðàçìåðû ïàçà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1,á. Ïî êðàÿì ïàçà íà
ðàññòîÿíèè 5 è 10 ìì âûïîëíåíû êîëüöåâûå ïàçû øèðèíîé 20 ìì äëÿ óìåíü-
øåíèÿ òîëùèíû òðóáû äî 1,1 ìì. Òîëùèíà ñòåíêè îáðàçöà 1,1 ìì íà êîëü-

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 4 113

Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ òðóá ...



öåâîì ïàçå âûáèðàëàñü èç óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â îáëàñòè ïðîäîëü-
íîãî äåôåêòà. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ æåñòêîñòü ìàêñèìàëüíî äåôîðìè-
ðîâàííîãî îáúåìà è íàãðóæàþùåé ñèñòåìû äëÿ îáîèõ òèïîâ òðóá â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè áûëà îäèíàêîâîé, ïîñêîëüêó òðóáû èìåëè îäèíàêîâûå äå-
ôåêòû. Â îñåâîì íàïðàâëåíèè ñóììàðíàÿ æåñòêîñòü òðóá ðàçíûõ òèïîâ ðàç-
ëè÷àëàñü, òàê êàê èõ êîëüöåâûå ïàçû áûëè âûïîëíåíû íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè
îò êðàÿ ïðîäîëüíîãî ïàçà è èìåëè ðàçëè÷íóþ äëèíó óòîëùåííîé ÷àñòè âáëèçè
äåôåêòà. Âàðüèðîâàíèå ïîñëåäíåé èçìåíÿåò æåñòêîñòü ñèñòåìû, íàãðóæàþùåé
ìàêñèìàëüíî äåôîðìèðóåìûé îáúåì íà äíå äåôåêòà â âèäå ïðîäîëüíîãî ïàçà
â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Àíàëîãè÷íî èçìåíÿåòñÿ æåñòêîñòü ñèñòåìû ïðè íàëè-
÷èè àðìàòóðû, ôëàíöåâ, ãèáîâ è äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé.

Äàâëåíèå â òðóáå P , êîòîðîå âûçûâàåò ðàçðóøåíèå òðóáû ñ äåôåêòîì,
îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [1], è äëÿ îáðàçöà áåç êîëü-
öåâûõ ïàçîâ ñîñòàâëÿëî 17,48 ÌÏà. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ìàòåðèàëà òðóáû âáëèçè äåôåêòà îöåíèâàëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè äàâëåíèè 1 Ïà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ìàêñèìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ � max â öåíòðå ïàçà ïðè äàâëåíèè P � 17,48 ÌÏà â óïðóãîé
ïîñòàíîâêå ñîñòàâëÿþò 2229,62 ÌÏà. Ýòèì íàïðÿæåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò äå-
ôîðìàöèè ïîðÿäêà � �max max� �E 1,11%.

Èñïûòàíèÿ òðóá÷àòîãî îáðàçöà ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òðóáà,
çàâàðåííàÿ ñ äâóõ ñòîðîí, çàïîëíÿëàñü âîäîé, êîòîðàÿ íàãðåâàëàñü ñ ðåãóëè-

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä òðóá÷àòîãî îáðàçöà (à) è ñõåìà äåôåêòà â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè (á).

a á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â òðóáå ñ äåôåêòîì â âèäå ïàçà ïðè äàâëåíèè 1 Ïà.
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ðóåìîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèìè òýíàìè çàäàííîé ìîùíîñòè. Òàêèì îáðà-
çîì âíóòðè òðóáû ñîçäàâàëîñü íåîáõîäèìîå ïî âåëè÷èíå è ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ âíóòðåííåå äàâëåíèå. Îáðàçîâàíèå òðåùèíû è åå çàêðûòèå ïðè ñíè-
æåíèè äàâëåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü âèçóàëüíî ïî ïîÿâëåíèþ è èñ÷åçíîâåíèþ
ñòðóè ðàñïûëåííîé âîäû èç òðåùèíû, à òàêæå ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ. Â
ïðîöåññå èñïûòàíèé èçìåðÿëèñü äàâëåíèå â òðóáå è ðàñêðûòèå íàäðåçà.

Ðàñêðûòèå íàäðåçà (ðèñ. 1,á) èçìåðÿëîñü äàò÷èêàìè ïåðåìåùåíèÿ â âèäå
ñòàëüíûõ ñêîá ñ íàêëååííûìè òåíçîðåçèñòîðàìè òèïà ÊÔ-5Ï1-3-200-À-12 ñ
êîýôôèöèåíòîì òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè K � 2,18. Ïåðåä èñïûòàíèåì äàò÷èêè
ïåðåìåùåíèÿ òàðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñ-
òåìû ÃÄÑ-16 è òàðèðîâî÷íîãî óñòðîéñòâà íà ðàçðûâíîé ìàøèíå INSTRON.
Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Æåñòêîñòü ìàêñèìàëüíî äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà îïðåäåëÿëàñü ïî äèà-
ãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà ìàòåðèàëà òðóáîïðîâîäà ñ àíàëîãè÷íûì
îáíàðóæåííîìó äåôåêòîì. Ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íàõîäèëè æåñòêîñòü
îáðàçöà. Ïî ïðèâåäåííûì ðàíåå [2] ôîðìóëàì îïðåäåëÿþòñÿ æåñòêîñòü G,
ïåðåìåùåíèÿ u è íàïðÿæåíèÿ � ìàêñèìàëüíî äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà:
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ãäå G E n1 1 1� � �[ ( ) ];� G n E2 1 1�� � �( ) ( );� E – ìîäóëü óïðóãîñòè; � –
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; n – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé òåîðåòè÷åñêè èëè
èç ýêñïåðèìåíòà; r – âàðüèðóåìûé ðàçìåð îáðàçöà; fi u( )0 – èíòåãðàë ôóíê-
öèè æåñòêîñòè f u( )0 îò ïåðåìåùåíèÿ u0 îáðàçöà ðàçìåðà R0 . Êîýôôè-
öèåíò n çàâèñèò îò âàðüèðóåìîãî ðàçìåðà r è ôîðìû òåëà. Òåîðåòè÷åñêè îí
îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ïðîñòûõ òåë: â ñëó÷àå âàðüèðóåìîãî ðàçìåðà r øàðà ñ
íåâàðüèðóåìûì ðàçìåðîì R0 â îáúåìå, æåñòêîñòü êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ, èìååì

Ðèñ. 3. Ñõåìà êðåïëåíèÿ äàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñêðûòèÿ íàäðåçà: 1 – ñòåíêà òðóáû; 2 –
ïàç; 3 – óïðóãàÿ ñêîáà; 4 – òåíçîðåçèñòîð.
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n�3, äëÿ öèëèíäðà – n�2, äëÿ ñòåðæíÿ – n�1, äëÿ êâàäðàòíîé ïëàñòèíû ñ
âàðüèðóåìîé ñòîðîíîé r è íåâàðüèðóåìîé äëèíîé öåíòðàëüíîé òðåùèíû –
n� 1,5876. Â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ êîýôôèöèåíò n îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñèñòåìà, íàãðóæàþùàÿ ìàêñèìàëüíî äåôîðìèðîâàííûé îáúåì, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ÷àñòü îáðàçöà áåç ìàêñèìàëüíî äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà ñ ó÷å-
òîì æåñòêîñòè åãî âíåøíåãî çàêðåïëåíèÿ. Æåñòêîñòü íàãðóæàþùåé ñèñòåìû
îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, ò.å. íåóïðóãèå äåôîðìàöèè ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íåóïðóãèõ
äåôîðìàöèé ìàêñèìàëüíî äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà. Ñóììàðíàÿ æåñòêîñòü
íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì (1), åñëè îáðàçåö îòëè÷àåòñÿ îò òðóáîïðîâîäà òîëüêî
âàðüèðóåìûì ðàçìåðîì r , èëè ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ
ðàñ÷åòà æåñòêîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìîãî
ðàçìåðà èñïîëüçîâàëè äëèíó óòîëùåííîé ÷àñòè òðóáû.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ñ äëèíîé óòîëùåííîé ÷àñòè 45 è 55 ìì.

Òðåùèíû â òðóáå ñ äëèíîé óòîëùåííîé ÷àñòè 45 è 55 ìì îáðàçîâàëèñü
ïðè äàâëåíèè 17,5, 17,68 ÌÏà è 20,6, 20,8 è 21,6 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Äâå
òðóáû (ïî îäíîé èç êàæäîé ïàðòèè ïîñëå ÷àñòè÷íîé ðàçãðóçêè è çàêðûòèÿ
òðåùèíû) íàãðóæàëèñü äî ïîâòîðíîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, ÷òî âèäíî ïî
ïåòëÿì íà íèñïàäàþùèõ ó÷àñòêàõ êðèâûõ (ðèñ. 4,á,ã). Òðåùèíà â òðóáå

à á

â ã

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïàçà ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ ñ äëèíîé óòîë-
ùåííîé ÷àñòè 45 (à, á) è 55 ìì (â, ã): à, â – ðàñêðûòèå ïàçà, á, ã – çàêðûòèå è ïîâòîðíîå îòêðû-
òèå ïàçà. (Ñïëîøíûå ëèíèè – ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, øòðèõîâûå – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1).)
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(ïåðâàÿ ïàðòèÿ), èìåþùàÿ äëèíó óòîëùåííîé ÷àñòè 45 ìì è ìåíüøóþ æåñò-
êîñòü â îñåâîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 4,á), çàêðûâàëàñü ïðè ìåíüøåì äàâëåíèè
(0,79 ÌÏà), ÷åì òðåùèíà â áîëåå æåñòêîé òðóáå (13,9 ÌÏà) – ðèñ. 4,ã.
Õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ òðóá ñ äëèíîé óòîëùåííîé ÷àñòè 45 è 55 ìì íà
íèñïàäàþùèõ ó÷àñòêàõ ïðè ïîâòîðíîì îòêðûòèè òðåùèí àíàëîãè÷åí. Ïðè
äëèíå 45 ìì ïîâòîðíîå îòêðûòèå òðåùèíû ïðîèñõîäèëî ïðè P � 8,79 ÌÏà,
ïðè äëèíå 55 ìì – P � 19,5 ÌÏà (ðèñ. 4,ã), ïðè÷åì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
äâàæäû ïðîèñõîäèëî çàêðûòèå è îòêðûòèå òðåùèíû.

Ïîëó÷åííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïàçà â òðóáå èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà n è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé f u( )0 è fi u( )0 â

óðàâíåíèÿõ (1). Ôóíêöèÿ f u( )0 âûáèðàëàñü â âèäå f u k
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ãäå n�1 28, ; k �0 87, ; ��0 032, .
Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (1) âûïîëíåí ïðîãíîç íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè òðóáîïðîâîäà ñ äëèíîé óòîëùåííîé ÷àñòè 75 ìì è îïðåäåëåí ãðàíè÷-
íûé ðàçìåð óòîëùåííîé ÷àñòè (37 ìì), ïðè êîòîðîì ðàçðóøåíèå òðóáîïðî-
âîäà íà ïîëíîå ñå÷åíèå è îáðàçîâàíèå òå÷è ïåðåä ðàçðóøåíèåì ðàâíîâåðî-
ÿòíî. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ äëèíîé óòîëùåííîé
÷àñòè 45 è 55 ìì ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçöà ñ äëèíîé 75 ìì
ñîñòàâëÿåò 27,8 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ïðîãíîç äëÿ ýòîãî îáðàçöà ïî óðàâíå-
íèÿì (1) äàåò ìåíüøåå çíà÷åíèå (22,8 ÌÏà). Ïðîãíîç íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
äëÿ îáðàçöà ñ äëèíîé óòîëùåííîé ÷àñòè 37 ìì ïðè ðàâíîâåðîÿòíîì ðàçðó-
øåíèè ïî óðàâíåíèÿì (1) äàåò çíà÷åíèå 13,9 ÌÏà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå òîëùèíà ñòåíêè îáðàçöà ïî
êîëüöåâîìó ïàçó âûáðàíà ðàâíîé 0,5 ìì, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ òðóá÷àòîãî îáðàçöà íà ïîëíîå ñå÷åíèå (ðàñïðîñòðàíåíèå
òðåùèíû çà ïðåäåëû óòîëùåííîé ÷àñòè).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êîð-
ðåêöèè æåñòêîñòè ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ñ âûÿâëåííûìè äåôåêòàìè íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ñóììû æåñòêîñòåé ìàêñèìàëüíî äåôîðìèðîâàííîãî
îáúåìà è æåñòêîñòè ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà, êîòîðàÿ ýòîò îáúåì äåôîðìèðóåò â
îñåâîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ïðåâûøàëè òàêîâûå â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè â 1,5–2,0 ðàçà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ
òðóáîïðîâîäà íà ïîëíîå ñå÷åíèå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà è ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåìîíòà òðóáîïðîâîäîâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîñëåäñòâèé èõ àâàðèéíîãî ïîâðåæäåíèÿ
ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Èçâåñòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäà íà ïîëíîå
ñå÷åíèå òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ÷åì ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà [3–5].
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Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàííûå îðèãèíàëüíûå ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòåí-
äîâûå ñðåäñòâà èõ ðåàëèçàöèè îáåñïå÷èâàþò ìîäåëèðîâàíèå øèðîêîãî ñïåêò-
ðà ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäîâ.

2. Ïîëó÷åíû äàííûå, ïîçâîëÿþùèå êîððåêòèðîâàòü ðàçâèòèå òðåùèí â
ðàäèàëüíîì è îñåâîì íàïðàâëåíèè â ýëåìåíòàõ òðóáîïðîâîäîâ ïóòåì èçìå-
íåíèÿ æåñòêîñòè â îäíîì èç íèõ.

3. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ðàñêðûòèå, çàêðûòèå è ïîâòîðíîå ðàñêðûòèå òðå-
ùèí, ÷òî ïåðñïåêòèâíî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ
òðóáîïðîâîäà íà ïîëíîå ñå÷åíèå.

Ð å ç þ ì å

Ðîçðîáëåíî ìåòîäè åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ åêâ³âàëåíòíèõ åêñïëóà-
òàö³éíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ åëåìåíò³â òðóá ó áàçîâèõ ä³àïàçîíàõ çì³íè
ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà (òèñê, òåìïåðàòóðà, àãðåãàòíèé ñòàí). Ñòâîðå-
í³ åêñïåðèìåíòàëüíà ñòåíäîâà òà ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíà áàçè äîçâî-
ëèëè ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ³ ê³íåòèêè ðóé-
íóâàííÿ åëåìåíò³â òðóá â óìîâàõ, ÿê³ ìîäåëþþòü ñïåêòðè òåðìîìåõàí³÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ, ç ìåòîþ ä³àãíîñòèêè ðåàëüíîãî ñòàíó òðóáîïðîâîä³â ³ îö³íêè
çàëèøêîâîãî ðåñóðñó çà ïîêàçíèêàìè ôóíêö³îíàëüíî¿ ïðèäàòíîñò³.
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