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Представлены результаты экспериментальных исследований и проанализированы влияния неравномерности газопотребление и концентраций напряжений на состояние газопровода, его механических свойств сварных соединений. Разработана методика, дает возможность получить достоверный прогноз остаточного ресурса роботы сварных соединений газопровода и установить оптимальный режим роботы КС. Рассмотрены некоторые аспекты механизма разрушения трубопроводов при действии циклических напряжений и их концентрации в сварном соединении газопроводов.
The results of experimental investigations are presented, the impact of irregularity of gas consumption, the stress concentration on the gas pipeline state and its mechanical properties of annular couplings are analyzed. The procedure was developed, which enables to get a reliable prediction of the residual resource of work of welding annular couplings in gas pipelines and thus to establish an optimal working system of annular couplings. A few aspects of reasons for pipelines destruction under the impact of cyclic stresses and their concentration in annular couplings of a gas pipelines were examined. 
Існуюча газотранспортна мережа України розвивається й експлуатується понад 40 років. Більшість газопроводів експлуатувалися понад 20 років, у тому числі більш 55% уже виробили  свій ресурс [4].

Така тривала експлуатація газотранспортних об'єктів не могла не призвести до їх значного морального і фізичного старіння, тобто невідповідність технічного рівня устаткування сучасним вимогам, наприклад, показникам експлуатаційної  надійності, екологічної безпеки. Під фізичним старінням розуміється зниження технічного стану газоперекачувального устаткування і лінійної частини газопроводів, зменшення гідравлічної ефективності газопроводів. Очевидно, що фактори морального і фізичного старіння обумовлюють погіршення технологічних показників транспорту газу: знижується продуктивність  газопроводів і надійність газопостачання споживачам, збільшується енергоємність транспорту газу. У кінцевому результаті погіршуються основні техніко-економічні   показники газопроводів — зростає собівартість транспортованого газу, знижуються фондовіддача і прибуток [4]. Для подолання цих негативних тенденцій необхідно проводити реконструкцію і капітальний ремонт газопроводів.

Крім того газотранспортна мережа, що формувалася протягом декількох десятиліть, по своїй структурі, величині і напрямку газо потоків не у всіх випадках відповідає  вимогам  сучасного  потоко розподілення. Іноді буває необхідним реверсування потоків, спорудження газопроводів-перемичок для поліпшення маневрених властивостей єдиних систем газопостачання (ЄСГ), розширення деяких ділянок газопроводів для збільшення газо потоків. Іншими словами, потрібно коректування структури газопроводів ЄСГ в інтересах забезпечення сучасного розподілу потоків, маневреності і надійності газотранспортної мережі.

Поступовий розвиток мережі газопроводів на основі можливостей, що по номенклатурі труб і устаткування компресорних станцій (КС) привело до багато ниткової структури газопроводів, що складаються іноді з ниток малих діаметрів 500—800 мм, і багато цеховій структурі КС із багато агрегатними цехами, побудованими на базі агрегатів малої одиничної потужності (4—6 МВт). З погляду експлуатації багато цехова структура КС із великим числом газоперекачувальних агрегатів (ГПА) в цехах небажана, оскільки збільшується число обслуговуючого персоналу і ростуть експлуатаційні витрати. Підтримка технічного стану численного парку ГПА малої потужності викликає великих труднощів у проведенні ремонтно-профілактичних робіт і збільшує потреба в запчастинах. З цього погляду реконструкція газопроводів, що забезпечує укрупнення одиничної потужності ГПА і компресорних цехів при їхній заміні, може розглядатися як засіб зниження експлуатаційних витрат у транспорті газу і підвищення його надійності обладнання.
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 Рисунок 1 -  Коливання напружень, що виникають у трубі на протязі доби

Ще однією причиною реконструкції газопроводів є необхідність підвищення загальної безпеки транспорту газу. Сюди відноситься винос газопроводів із зон житлової забудови, зон проходження залізничних і шосейних доріг, підвищення безпеки перетинань газопроводів між собою і з транспортними комунікаціями.

З позицій системного підходу, як об'єкт реконструкції повинна розглядатися вся газотранспортна мережа ЄСГ як єдине ціле. Тільки при такому підході можна обґрунтувати мінімально необхідні обсяги реконструкції газопроводів галузі, що забезпечують  виконання  планових постачань газу споживачам ЄСГ при мінімальних сумарних витратах необхідних ресурсів (капіталовкладення, труби, ГПА й ін.). Необхідно підкреслити, що питання про реконструкцію всієї мережі газопроводів ЄСГ як єдиної газотранспортної системи повинно зважуватися в рамках реконструкції ЄСГ у цілому, як системи, що включає не тільки газотранспортні підприємства, але й об'єкти видобутку і підземного збереження газу. При цьому реконструкцію газопроводів можна розглядати не тільки як питаня видобутку і зберігання газу, але і як розвиток ЄСГ за рахунок будівництва нових об'єктів, зокрема нових газопроводів. Ув'язування всіх цих проблем є предметом генеральної схеми розвитку газової промисловості на перспективний період. Звідси випливає, що проблема реконструкції газопроводів є складовою частиною розробки генеральної схеми розвитку нафтогазової галузі.

У загальному випадку структуру діагностики технічного стану лінійної частини газопроводу можна представити в такий спосіб:
· розробка класифікації стану;
· обґрунтування обраних критеріїв технічного стану і їхня оцінка;
· вибір способу математичного опису параметрів лінійної частини, як об'єкт діагностування;
· обґрунтування методу виявлення несправності.
Досвід експлуатації газопроводу показує, що місце і момент часу прояву несправності не завжди збігаються з місцем і моментом її виникнення. 

Труднощі точного визначення параметрів для діагностування полягає в тому, що кожному режиму роботи ділянки трубопроводу відповідають свої параметри. Це зумовлюється динамічністю перепадів напружень, що виникають у трубі (рис.1) до і після відбору газу із магістрального газопроводу [3]. 
Тому особливо важливе значення в процесі діагностування технічного стану трубопроводу має розробка ефективних методів обробки результатів досліджень. 
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 Рисунок 2 – Криві втоми. ЗЗ сталі 17Г1С на повітрі.

1 - циліндричні гладкі зразки, нова труба; 2 - циліндричні гладкі зразки, стара труба; 3 - зразки з концентратором у ЗШ, нова труба; 4 - зразки з концентратором у ЗШ, стара труба; 5 - зразки з концентратором у ЗТВ, нова труба; 6 - зразки з концентратором у ЗТВ, стара труба.

Запропонований метод прогнозування залишкового ресурсу роботи трубопроводу ґрунтується на спостереженні в процесі експлуатації, а також на визначенні механічних параметрів труб під час експлуатації газопроводу, відхилення яких можуть значно порушити встановлені норми безпеки систем транспортування газу. Визначення механічних параметрів проводимо експериментальним шляхом [2]. Даний експеримент проведений на зразках виготовлених із нових труб (криві 1,3,5, рис.2), а також на зразках виготовлених із труб, що експлуатувалися на протязі 20 років (криві 2,4,6, рис.2). Отримані результати дають можливість, встановити границю втоми, як для циліндричних зразків із гладкою робочою частиною, яка охоплює всі зони зварного з’єднання ЗЗ (криві 5,6, рис.2), так і для зразків із концентратором у певній зоні ЗЗ, зокрема у зоні зварного шва (криві 4,5, рис.2) та у зоні термічного впливу (криві 1,2, рис.2).  
Отримані криві втоми та їх характер для кожного типу зразка можна математично обробити з метою збільшення періодичності виміру діагностованого параметра. Отже, потрібно побудувати криву, яка найбільш точно описує експериментальну криву. 
Маючи криві втоми, проведемо розрахунок для визначення залишкового ресурсу роботи труби (криві 3,4, рис.2). Підбір формул для опису вище наведених кривих проводимо за допомогою побудови усереднених кривих, що описуються нижче наведеним рівнянням. 
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де (-1 – границя втоми, МПа;

А – коефіцієнт, для кривих 1,2 рис.3, відповідно рівний 255,73 та 222,48;

N – кількість циклів, млн;

( - коефіцієнт степеня, для кривих 1,2 рис.3, рівний 0,1554 
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Рисунок 3 – Опис втомних характеристик, за допомогою побудови степеневих кривих для:

1 – нової труби, зразки із концентратором у ЗШ;

2 – стара труба, зразки із концентратором у ЗШ.

Опис кривих за допомогою степеневого рівняння (1), зумовлене тим, що середньо квадратичне відхилення становить (=0,05, яке є найменшим у порівнянні із підбором формул для опису кривих за допомогою лінійного, логарифмічного та експоненціального рівняння. Проводимо розрахунок допустимих відхилень за допомогою нижче наведених формул[1]:
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де u1, u2 – мінімальне та максимальне відхилення;

( - середньо квадратичне відхилення;

k – коефіцієнт, що визначається за формулою:
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де Р – ймовірність попадання функції у межі u1..u2, приймаємо рівним 0,9.
За допомогою функції Лапласа знаходимо k(=1,645. Тоді знаходимо коефіцієнт k за допомогою формули (3), який буде рівний  412,3 для 12 млн. циклів. Знаходимо для цього ж числа циклів навантаження допустимі відхилення за формулами (2). Будемо мати, що u1= 153,2 МПа  а u2= 194,4 МПа. Із отриманих результатів випливає, що 90 % значень (-1 для 12 млн. циклів із ймовірністю 0,98 знаходяться в межах від 153,2 МПа до 194,4 МПа.

Аналогічним чином визначені допустимі відхилення для різних значень кількості циклів навантаження. Результати наведені у таблиці 1.
Таблиця 1 – Допустимі відхилення прогнозування (нова труба, концентратор у ЗШ).

	Допустимі відхилення
	Кількість циклів, млн

	
	20
	18
	16
	14
	12
	10
	8
	6
	4
	2
	1
	0,8
	0,6
	0,4
	0,2

	u1
	142
	144
	147
	150
	153
	157
	162
	169
	179
	198
	218
	225
	234
	248
	272

	u2
	179
	182
	185
	189
	194
	200
	208
	218
	232
	261
	293
	304
	319
	341
	385


Як видно із рис.2 досліджувана нами крива знаходиться в межах допустимих відхилень. Абсолютне відхилення буде рівне 
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Підставивши числові значення у формули (5) будемо мати, що залишковий ресурс роботи труби, на ділянці зварного з’єднання, буде знаходитись у межах 20 – 1080 млн циклів при навантаженні рівному 150 МПа для нової труби. 
На основі викладеної раніше методики, розроблено алгоритм та програму, які дозволяють розраховувати:

· середньо квадратичні відхилення;

· допустимі відхилення прогнозування;

· абсолютні, відносні та допустимі відхилення;

· залишковий ресурс роботи трубопроводу.

Результати програми по визначенню залишкового ресурсу роботи трубопроводу наведені у таблиці 2. 
Таблиця 2 – Залишковий ресурс роботи трубопроводу із сталі 17Г1С

	Криві втоми
	Залишковий ресурс, млн. циклів

	
	мінімальний
	максимальний

	циліндричні гладкі зразки, нова труба
	96
	1181

	циліндричні гладкі зразки, стара труба
	10
	123

	зразки з концентратором у ЗШ, нова труба
	20
	1080

	зразки з концентратором у ЗШ, стара труба
	6
	86

	зразки з концентратором у ЗТВ, нова труба
	116
	3513

	зразки з концентратором у ЗТВ, стара труба
	7
	199


Висновок. Аналізуючи отримані результати залишкового ресурсу роботи трубопроводу, що експлуатується 20 років, слід зазначити, що у кільцевому ЗЗ становить 11% а з концентратором у зонах ЗШ та ЗТВ відповідно 26% і 8%. Тому найбільш небезпечною зоною у кільцевому зварному шві є зона термічного впливу. Це зумовлено тим, що неповне зняття залишкових напружень розтягу, які виникають під час зварювання найбільш ймовірні. Таким чином отримані результати є важливими для прогнозування ресурсу роботи магістральних газопроводів та раціонального вибору режиму роботи КС. 
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		14		14		14		14

		16		16		16		16

		18		18		18		18

		20		20		20		20

		22		22		22		22

		24		24		24		24



листопад 2ГПА

листопад 4ГПА

грудень 4ГПА

грудень 6ГПА

час доби, год

періодична складова, млн м3/добу

-0.648

0.84

-0.528

1.368

-1.752

0.768

-0.264

0.792

-1.032

0.192

-0.096

0.912

-0.912

-1.248

-0.192

0.888

-0.696

0.72

-0.168

0.96

-0.096

0.624

-0.192

0.552

0.576

0.816

0.238

-0.708

1.032

-0.312

0.456

-0.432

1.08

-1.008

0.648

-0.696

0.576

-0.912

0.336

-0.396

1.008

0.384

-0.265

-1.896

0.864

-0.864

-0.012

-1.404



Диаграмма2

		2		2		2		2

		4		4		4		4

		6		6		6		6

		8		8		8		8

		10		10		10		10

		12		12		12		12

		14		14		14		14

		16		16		16		16

		18		18		18		18

		20		20		20		20

		22		22		22		22

		24		24		24		24



листопад 2ГПА

листопад 4ГПА

грудень 4ГПА

грудень 6ГПА

час доби, год

напруження, МПа

112.57

105.9

101.81

109.5

127.27

97.8

114.08

101.6

119.49

107

101.02

100.98

117.15

109.49

103.14

96.62

116.77

101.21

102.59

97.91

115.24

107.8

103.11

97.57

113.2

104.8

101.64

104.21

112.36

97.82

99.14

107.93

112.17

106.49

98.02

106.49

111.51

105.85

97.45

109.16

112.83

109.37

102.86

103.84

112.62

98.6

99.2

118.1



Лист1

		Час доби		Середньогодинне споживання газу, млн.м3/добу

				листопад				грудень

				2ГПА		4ГПА		4ГПА		6ГПА

		2		56.856		65.736		71.544		85.488				-0.648		0.84		-0.528		1.368

		4		55.752		65.664		71.808		84.912				-1.752		0.768		-0.264		0.792

		6		56.472		65.088		71.976		85.032				-1.032		0.192		-0.096		0.912

		8		56.592		63.648		71.88		85.008				-0.912		-1.248		-0.192		0.888

		10		56.808		65.616		71.904		85.08				-0.696		0.72		-0.168		0.96

		12		57.408		65.52		71.88		84.672				-0.096		0.624		-0.192		0.552

		14		58.08		65.712		72.31		83.412				0.576		0.816		0.238		-0.708

		16		58.536		64.584		72.528		83.688				1.032		-0.312		0.456		-0.432

		18		58.584		63.888		72.72		83.424				1.08		-1.008		0.648		-0.696

		20		58.08		63.984		72.408		83.724				0.576		-0.912		0.336		-0.396

		22		58.512		65.28		71.807		82.224				1.008		0.384		-0.265		-1.896

		24		58.368		64.032		72.06		82.716				0.864		-0.864		-0.012		-1.404

		Середньо добове		57.504		64.896		72.072		84.12				0		0		0		0

		99.80070233				112.57		105.9		101.81		109.5				112.5714007, 121.2693630, 119.4866991, 117.1512175, 116.7692601, 115.2444338, 113.2026967, 112.3615925, 112.1656766, 111.5087839, 112.8289700, 112.6235730

		111.3277249				127.27		97.8		114.08		101.6

		108.6980032				119.49		107		101.02		100.98

		106.0093914				117.15		109.49		103.14		96.62

		105.2718411				116.77		101.21		102.59		97.91

		102.4582160				115.24		107.8		103.11		97.57

		97.91190844				113.2		104.8		101.64		104.21

		93.96858255				112.36		97.82		99.14		107.93

		92.07504823				112.17		106.49		98.02		106.49

		93.73050606				111.51		105.85		97.45		109.16

		95.61257338				112.83		109.37		102.86		103.84

		87.96243405				112.62		98.6		99.2		118.1





Лист2

		





Лист3

		






_1169222968.unknown

_1169832761.xls
Диаграмма2

		15.7		15.7						20		20

		9.8		9.8						18		18

		0.5		0.5						16		16

		0.14		0.14						14		14

		0.3		0.3						12		12

										10		10

										8		8

										6		6

										4		4

										2		2

										1		1

										0.9		0.9

										0.8		0.8

										0.7		0.7

										0.6		0.6

										0.5		0.5

										0.4		0.4

										0.3		0.3

										0.2		0.2

										0.1		0.1



1

2

N, млн

Sig, МПа

Сталь 17Г1С ЗТВ 1-нова, 2- стара

205.9

170.897

163.8979871127

209.8778019538

205.9

170.897

164.9457222809

211.4065611587

210.4

174.632

166.1241809147

213.1294085094

244.1

202.603

167.4694322853

215.1004477626

264.9

219.867

169.0346681799

217.3996655659

170.9030113097

220.1524205283

173.2150283798

223.5714423512

176.237283026

228.0618976069

180.5773018893

234.5525946905

188.2182157322

246.1031226865

196.1448131586

258.2551868414

197.3751248768

260.1571246627

198.7585262138

262.300847013

200.3371896916

264.7538049069

202.1732830369

267.6157359165

204.3639107425

271.0429867213

207.0731924982

275.3009408037

210.6121397079

280.8952105634

215.6889144288

288.9853596246

224.6117269134

303.393622685



Диаграмма3

		10.3		10.3

		8.96		8.96

		5.6		5.6

		3.5		3.5

		0.9		0.9



2

1

N, млн

, МПа

186.8

162.516

175.9

153.033

197.7

171.999

201.4

175.218

264.9

230.463



Диаграмма4

		9.5		9.5

		8.6		8.6

		0.6		0.6

		0.3		0.3

		0.1		0.1



1

2

N, млн

, МПа

Сталь 17Г1С цільні 1- нова, 2- стара

210

172.2

211

173.02

220

180.4

300

246

320

262.4



Диаграмма1

		20		20		20

		18		18		18

		16		16		16

		14		14		14

		12		12		12

		10		10		10

		8		8		8

		6		6		6

		4		4		4

		2		2		2

		1		1		1

		0.9		0.9		0.9

		0.8		0.8		0.8

		0.7		0.7		0.7

		0.6		0.6		0.6

		0.5		0.5		0.5

		0.4		0.4		0.4

		0.3		0.3		0.3

		0.2		0.2		0.2

		0.1		0.1		0.1



186.8878945332

163.8979871127

209.8778019538

188.1761417198

164.9457222809

211.4065611587

189.6267947121

166.1241809147

213.1294085094

191.284940024

167.4694322853

215.1004477626

193.2171668729

169.0346681799

217.3996655659

195.527715919

170.9030113097

220.1524205283

198.3932353655

173.2150283798

223.5714423512

202.1495903165

176.237283026

228.0618976069

207.5649482899

180.5773018893

234.5525946905

217.1606692094

188.2182157322

246.1031226865

227.2

196.1448131586

258.2551868414

228.7661247697

197.3751248768

260.1571246627

230.5296866134

198.7585262138

262.300847013

232.5454972993

200.3371896916

264.7538049069

234.8945094767

202.1732830369

267.6157359165

237.7034487319

204.3639107425

271.0429867213

241.1870666509

207.0731924982

275.3009408037

245.7536751356

210.6121397079

280.8952105634

252.3371370267

215.6889144288

288.9853596246

264.0026747992

224.6117269134

303.393622685



Диаграмма5

		15.7		15.7		10.3		10.3		9.5		9.5

		9.8		9.8		8.96		8.96		8.6		8.6

		0.5		0.5		5.6		5.6		0.6		0.6

		0.14		0.14		3.5		3.5		0.3		0.3

		0.3		0.3		0.9		0.9		0.1		0.1



3

4

5

2

1

6

нова ЗТВ

стара ЗТВ

нова ЗШ

стара ЗШ

нова

стара

Кількість циклів N, млн

Напруження          , МПа

205.9

170.897

186.8

162.516

210

172.2

205.9

170.897

175.9

153.033

211

173.02

210.4

174.632

197.7

171.999

220

180.4

244.1

202.603

201.4

175.218

300

246

264.9

219.867

264.9

230.463

320

262.4



Диаграмма6

		20		20		20

		18		18		18

		16		16		16

		14		14		14

		12		12		12

		10		10		10

		8		8		8

		6		6		6

		4		4		4

		2		2		2

		1		1		1

		0.9		0.9		0.9

		0.8		0.8		0.8

		0.7		0.7		0.7

		0.6		0.6		0.6

		0.5		0.5		0.5

		0.4		0.4		0.4

		0.3		0.3		0.3

		0.2		0.2		0.2

		0.1		0.1		0.1



163.8979871127

186.8878945332

209.8778019538

164.9457222809

188.1761417198

211.4065611587

166.1241809147

189.6267947121

213.1294085094

167.4694322853

191.284940024

215.1004477626

169.0346681799

193.2171668729

217.3996655659

170.9030113097

195.527715919

220.1524205283

173.2150283798

198.3932353655

223.5714423512

176.237283026

202.1495903165

228.0618976069

180.5773018893

207.5649482899

234.5525946905

188.2182157322

217.1606692094

246.1031226865

196.1448131586

227.2

258.2551868414

197.3751248768

228.7661247697

260.1571246627

198.7585262138

230.5296866134

262.300847013

200.3371896916

232.5454972993

264.7538049069

202.1732830369

234.8945094767

267.6157359165

204.3639107425

237.7034487319

271.0429867213

207.0731924982

241.1870666509

275.3009408037

210.6121397079

245.7536751356

280.8952105634

215.6889144288

252.3371370267

288.9853596246

224.6117269134

264.0026747992

303.393622685



Лист1

		

		Сталь 17Г1С, ЗТВ ЗЗ						Сталь 17Г1С, ЗШ ЗЗ						Сталь 17Г1С, ЗЗ без концен

		N, млн		напруження, Мпа				N, млн		напруження, Мпа				N, млн		напруження, Мпа

				нова		стара				нова		стара				нова		стара

		15.7		205.9		170.897		10.3		186.8		162.516		9.5		210		172.2

		9.8		205.9		170.897		8.96		175.9		153.033		8.6		211		173.02

		0.5		210.4		174.632		5.6		197.7		171.999		0.6		220		180.4

		0.14		244.1		202.603		3.5		201.4		175.218		0.3		300		246

		0.3		264.9		219.867		0.9		264.9		230.463		0.1		320		262.4

		ню		0.98																А		в

		Р		0.9								k		u1		u2				227.2		0.0652

		Ф(К)		0.45				20		186.8878945332		459.7981484111		163.8979871127		209.8778019538

		Ф(ню)		0.48				18		188.1761417198		464.6083887779		164.9457222809		211.4065611587

		Кн		1.645				16		189.6267947121		470.052275947		166.1241809147		213.1294085094

		R2		0.05				14		191.284940024		476.3101547737		167.4694322853		215.1004477626

								12		193.2171668729		483.64997386		169.0346681799		217.3996655659

		sig		150				10		195.527715919		492.4940921863		170.9030113097		220.1524205283

		N		582.906908062				8		198.3932353655		503.5641397144		173.2150283798		223.5714423512

		k		331.7131815911				6		202.1495903165		518.2461458083		176.237283026		228.0618976069

		N1		116.6905040351				4		207.5649482899		539.7529280124		180.5773018893		234.5525946905

		N2		3516.4254141536				2		217.1606692094		578.8490695427		188.2182157322		246.1031226865

		Dt, абс відхил		1699.8674550593				1		227.2		621.1037368278		196.1448131586		258.2551868414

		від-не від		0.4834077948				0.9		228.7661247697		627.8199978594		197.3751248768		260.1571246627

		допуст		0.0483407795				0.8		230.5296866134		635.4232079914		198.7585262138		262.300847013

		ресурс1		116.6388448145				0.7		232.5454972993		644.1661521529		200.3371896916		264.7538049069

		ресурс2		3513.4737549331				0.6		234.8945094767		654.4245287959		202.1732830369		267.6157359165

								0.5		237.7034487319		666.7907597875		204.3639107425		271.0429867213

								0.4		241.1870666509		682.2774830556		207.0731924982		275.3009408037

								0.3		245.7536751356		702.8307085548		210.6121397079		280.8952105634

								0.2		252.3371370267		732.964451958		215.6889144288		288.9853596246

								0.1		264.0026747992		787.8189577159		224.6117269134		303.393622685





Лист2

		





Лист3

		






_1168279730.xls
Диаграмма2

		15.7		15.7						20		20

		9.8		9.8						18		18

		0.5		0.5						16		16

		0.14		0.14						14		14

		0.3		0.3						12		12

										10		10

										8		8

										6		6

										4		4

										2		2

										1		1

										0.9		0.9

										0.8		0.8

										0.7		0.7

										0.6		0.6

										0.5		0.5

										0.4		0.4

										0.3		0.3

										0.2		0.2

										0.1		0.1



1

2

N, млн

Sig, МПа

Сталь 17Г1С ЗТВ 1-нова, 2- стара

205.9

170.897

147.2757408326

185.991854779

205.9

170.897

147.8769701594

186.8439622245

210.4

174.632

148.5517602152

187.8013684926

244.1

202.603

149.3201982277

188.8929906186

264.9

219.867

150.2118367845

190.1614289982

151.2727318371

191.6731775865

152.5805175874

193.5405308765

154.281838302

195.9760947056

156.7092043944

199.4634307468

160.9397169048

205.5764097115

165.2739471931

211.8860528069

165.941962991

212.8627828656

166.6916376685

213.9602699693

167.5452583682

215.2116852561

168.5356101997

216.6658993771

169.7137795252

218.3991990584

171.1658653883

220.5404281658

173.0544669228

223.3335520525

175.7481673177

227.3335389109

180.4403938894

234.347074604



Диаграмма3

		10.3		10.3

		8.96		8.96

		5.6		5.6

		3.5		3.5

		0.9		0.9



2

1

N, млн

, МПа

Сталь 17Г1С ЗШ 1- нова, 2- стара

186.8

162.516

175.9

153.033

197.7

171.999

201.4

175.218

264.9

230.463



Диаграмма4

		9.5		9.5

		8.6		8.6

		0.6		0.6

		0.3		0.3

		0.1		0.1



1

2

N, млн

, МПа

Сталь 17Г1С цільні 1- нова, 2- стара

210

172.2

211

173.02

220

180.4

300

246

320

262.4



Диаграмма1

		20		20		20

		18		18		18

		16		16		16

		14		14		14

		12		12		12

		10		10		10

		8		8		8

		6		6		6

		4		4		4

		2		2		2

		1		1		1

		0.9		0.9		0.9

		0.8		0.8		0.8

		0.7		0.7		0.7

		0.6		0.6		0.6

		0.5		0.5		0.5

		0.4		0.4		0.4

		0.3		0.3		0.3

		0.2		0.2		0.2

		0.1		0.1		0.1



166.6337978058

147.2757408326

185.991854779

167.3604661919

147.8769701594

186.8439622245

168.1765643539

148.5517602152

187.8013684926

169.1065944232

149.3201982277

188.8929906186

170.1866328913

150.2118367845

190.1614289982

171.4729547118

151.2727318371

191.6731775865

173.060524232

152.5805175874

193.5405308765

175.1289665038

154.281838302

195.9760947056

178.0863175706

156.7092043944

199.4634307468

183.2580633082

160.9397169048

205.5764097115

188.58

165.2739471931

211.8860528069

189.4023729283

165.941962991

212.8627828656

190.3259538189

166.6916376685

213.9602699693

191.3784718121

167.5452583682

215.2116852561

192.6007547884

168.5356101997

216.6658993771

194.0564892918

169.7137795252

218.3991990584

195.853146777

171.1658653883

220.5404281658

198.1940094877

173.0544669228

223.3335520525

201.5408531143

175.7481673177

227.3335389109

207.3937342467

180.4403938894

234.347074604



Диаграмма5

		15.7		15.7		10.3		10.3		9.5		9.5

		9.8		9.8		8.96		8.96		8.6		8.6

		0.5		0.5		5.6		5.6		0.6		0.6

		0.14		0.14		3.5		3.5		0.3		0.3

		0.3		0.3		0.9		0.9		0.1		0.1



3

4

5

2

1

6

нова ЗТВ

стара ЗТВ

нова ЗШ

стара ЗШ

нова

стара

Кількість циклів N, млн

, МПа

205.9

170.897

186.8

162.516

210

172.2

205.9

170.897

175.9

153.033

211

173.02

210.4

174.632

197.7

171.999

220

180.4

244.1

202.603

201.4

175.218

300

246

264.9

219.867

264.9

230.463

320

262.4



Лист1

		

		Сталь 17Г1С, ЗТВ ЗЗ						Сталь 17Г1С, ЗШ ЗЗ						Сталь 17Г1С, ЗЗ без концен

		N, млн		напруження, Мпа				N, млн		напруження, Мпа				N, млн		напруження, Мпа

				нова		стара				нова		стара				нова		стара

		15.7		205.9		170.897		10.3		186.8		162.516		9.5		210		172.2

		9.8		205.9		170.897		8.96		175.9		153.033		8.6		211		173.02

		0.5		210.4		174.632		5.6		197.7		171.999		0.6		220		180.4

		0.14		244.1		202.603		3.5		201.4		175.218		0.3		300		246

		0.3		264.9		219.867		0.9		264.9		230.463		0.1		320		262.4

		ню		0.98

		Р		0.9								k		u1		u2

		Ф(К)		0.45				20		166.6337978058		387.1611394635		147.2757408326		185.991854779

		Ф(ню)		0.48				18		167.3604661919		389.6699206511		147.8769701594		186.8439622245

		Кн		1.645				16		168.1765643539		392.4960827739		148.5517602152		187.8013684926

		R2		0.05				14		169.1065944232		395.7279239087		149.3201982277		188.8929906186

								12		170.1866328913		399.4959221377		150.2118367845		190.1614289982

		sig		200				10		171.4729547118		404.0044574943		151.2727318371		191.6731775865

		N		0.2408432735				8		173.060524232		409.6001328911		152.5805175874		193.5405308765

		k		509.8206310104				6		175.1289665038		416.9425640361		154.281838302		195.9760947056

		N1		0.0131901824				4		178.0863175706		427.5422635246		156.7092043944		199.4634307468

		N2		6.5380018295				2		183.2580633082		446.3669280674		160.9397169048		205.5764097115

		Dt, абс відхил		6.297158556				1		188.58		466.121056138		165.2739471931		211.8860528069

		від-не від		0.9631625564				0.9		189.4023729283		469.2081987457		165.941962991		212.8627828656

		допуст		0.0963162556				0.8		190.3259538189		472.6863230071		166.6916376685		213.9602699693

		ресурс1		0.009506438				0.7		191.3784718121		476.6642688788		167.5452583682		215.2116852561

		ресурс2		3.6343180852				0.6		192.6007547884		481.3028917741		168.5356101997		216.6658993771

								0.5		194.0564892918		486.8541953325		169.7137795252		218.3991990584

								0.4		195.853146777		493.745627775		171.1658653883		220.5404281658

								0.3		198.1940094877		502.7908512972		173.0544669228		223.3335520525

								0.2		201.5408531143		515.8537159322		175.7481673177		227.3335389109

								0.1		207.3937342467		539.0668071458		180.4403938894		234.347074604
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