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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè äëè-

òåëüíî ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ìàãèñòðàëü-

íûõ ãàçîïðîâîäîâ, ïîñëå 50 ëåò ýêñïëóàòàöèè. Öåëü — ðàçðàáîòêà ñïîñîáà îöåíêè îõðóï÷è-

âàíèÿ ìåòàëëà äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ èç òðóá ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âûáðà-

íû ïàðàìåòðû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ïðîöåññàì ñòðóêòóðíîé äåãðàäàöèè. Îáîñíîâàíà ïðèìå-

íèìîñòü äàííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè äåãðàäàöèè. Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ìåõà-

íè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèîí-

íàÿ ñâÿçü ìåæäó îïðåäåëÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íà îñíîâàíèè ýòîé êîððåëÿöèîííîé

çàâèñèìîñòè ðàçðàáîòàí ñïîñîá îöåíêè óäàðíîé âÿçêîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïî-

ëó÷åíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ýêñïëóàòàöèÿ êîí-

ñòðóêöèè ñòàíîâèòñÿ îïàñíîé. Ðàçðàáîòàíà áëîê-ñõåìà ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèÿ óäàðíîé

âÿçêîñòè ñòàëè ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû è ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà

ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïðèìåíåíû äëÿ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåïðîåêòíûõ

ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà Ìàñòàõ – Áåðãå – ßêóòñê, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îöå-

íåíû ðåàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ñîáðàíà áàçà äàííûõ èññëåäóåìûõ

ïîêàçàòåëåé äëÿ èõ äàëüíåéøåãî ìîíèòîðèíãà. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëèò ïîâûñèòü

îïåðàòèâíîñòü ñáîðà èíôîðìàöèè î êîíñòðóêòèâíîé íàäåæíîñòè, îöåíèòü â ïðîöåññå òåõ-

íè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñòåïåíü äåãðàäàöèè ìåòàëëà òðóáû áåç ïðîâåäåíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé è èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, ñíèçèòü ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå

ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ òðóáîïðîâîäîâ.
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The problems of ensuring the reliability and safe operation of long-running hazardous industrial facilities,

in particular gas pipelines, after 50 years of operation are considered. The goal of the work is developing a

method for assessing metal embrittlement of long-running main gas pipelines (MG) using a non-destruc-

tive method for monitoring and improving operational reliability. Experimental studies of the samples of

the pipes of the main gas pipelines revealed the parameters most sensitive to the processes of structural

degradation. The applicability of those parameters to assessing the degree of degradation is substantiated.

Analysis of the results of mechanical and acoustic studies revealed correlation with an essentially large

value of the correlation coefficient. Based on this correlation, a method for assessing the toughness has

been developed. The experimentally obtained limit values of the studied characteristics at which the oper-

ation of the structure becomes dangerous are presented. A flowchart has been developed for monitoring

changes in the toughness of the gas pipeline steel after long-term operation. The experimental results and

developed method for estimating the limiting state of the gas pipeline material were used during technical
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diagnostics of non-project sections of the Mastach — Berge — Yakutsk gas pipeline to determine real oper-

ational characteristics and form a database of the studied indicators for their further monitoring. The pro-

posed method will improve the efficiency of accumulated information on the structural reliability and pro-

vide the possibility of assessing the degree of pipe metal degradation without conducting mechanical tests

and making samples in the process of technical diagnostics thus reducing the material costs for conducting

scheduled maintenance of the pipelines.

Keywords: impact toughness; metal degradation; sound velocity; limiting state; long-term operation; gas

pipeline.

Ââåäåíèå

Íà òåððèòîðèè ßêóòèè ñ 70-õ ãîäîâ ýêñïëóà-

òèðóåòñÿ ìàãèñòðàëüíûé ãàçîïðîâîä Òààñ-Òó-

ìóñ – Áåðãå – ßêóòñê, îáåñïå÷èâàþùèé ã. ßêóòñê

è áëèçëåæàùèå ðàéîíû ïðèðîäíûì ãàçîì. Äàí-

íûé ãàçîïðîâîä ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèåé, ïîñêîëüêó ïðîëîæåí è ýêñïëóà-

òèðóåòñÿ â ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ —

â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ

ãðóíòîâ è ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïà-

äàõ. Ãàçîïðîâîä â òàêèõ óñëîâèÿõ ïîäâåðãàåòñÿ

âîçäåéñòâèþ äîïîëíèòåëüíûõ íåïðîåêòíûõ íà-

ãðóçîê [1], êîòîðûå íîñÿò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàê-

òåð è ïðîÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì â çèìíèé îòðåçîê

âðåìåíè. Ïîä âëèÿíèåì ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòî-

ðîâ è äëèòåëüíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ãàçîïðî-

âîä â äàííîå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åð-

ïàâøèì ñâîé ðåñóðñ.

Ñ êàæäûì ãîäîì ïîòðåáëåíèå ãàçà óâåëè÷èâà-

åòñÿ, ÷òî òðåáóåò ðàáîòû òðóáîïðîâîäà íà ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîì äàâëåíèè, è ýêñïëóàòàöèÿ ãà-

çîïðîâîäà ñ èñ÷åðïàííûì ðåñóðñîì ïðè òàêîì

äàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ îïàñíîñòü —

âîçíèêàåò óãðîçà âîçíèêíîâåíèÿ õðóïêèõ ðàçðó-

øåíèé èç-çà ñòðóêòóðíîé äåãðàäàöèè ìåòàëëà

òðóáû, ñíèæàþùåé ñîïðîòèâëåíèå ðàñïðîñòðàíå-

íèþ òðåùèí. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ, êðîìå ðàñ÷åòîâ

ïî îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, íåîáõîäèìû ïå-

ðèîäè÷åñêèé ìîíèòîðèíã è ñáîð èíôîðìàöèè î

ðåàëüíîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ñòðóêòóðíûì èçìåíå-

íèÿì. Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íóþ èçó÷åííîñòü

ïðîáëåìû îöåíêè íàäåæíîñòè, ðåñóðñà è äåãðàäà-

öèè ìàòåðèàëà [2 – 8] äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóå-

ìûõ êîíñòðóêöèé, àêòóàëüíîñòü äàííîé òåìû çà-

íèìàåò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò ñðåäè çàäà÷ ïî îáåñ-

ïå÷åíèþ òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ñïîñîáà

îöåíêè îõðóï÷èâàíèÿ ìåòàëëà äëèòåëüíî ýêñ-

ïëóàòèðóåìûõ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà äëÿ ìî-

íèòîðèíãà è ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íà-

äåæíîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè

ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá îáðàç-

öîâ èç ñòàëåé ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà è

óëüòðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ. Âî âñåõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû èç òðóá 530 × 9 ìì

îäíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ è îäíîãî òèïà ïðîêàòêè.

Ýòè òðóáû èçãîòàâëèâàëè èç íîðìàëèçîâàííîé

òðóáíîé ñòàëè 09Ã2Ñ (ïî äàííûì ñåðòèôèêàòà) â

1964 ã. ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ÂÒÓ ×ÌÒÓ-

ÓÊÐÍÈÒÈ 537-64 íà Æäàíîâñêîì ìåòàëëóðãè÷å-

ñêîì çàâîäå èì. Èëüè÷à. Ñòàëü èññëåäîâàëè â

ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ: 1) àâàðèéíûé çàïàñ (õðà-

íèâøèéñÿ â óñëîâèÿõ êîíñåðâàöèè áîëåå 50 ëåò);

2) ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 50 ëåò; 3) ïîñëå ýêñïëóàòà-

öèè 50 ëåò ñ äîïîëíèòåëüíûì òåðìîäåôîðìàöè-

îííûì ñòàðåíèåì (äåôîðìàöèÿ 6 %, ïîñëåäóþ-

ùèé îòæèã ïðè 650 °C, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ). Òåð-

ìîäåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå ïðîâîäèëè â öåëÿõ

èìèòàöèè äîñòèæåíèÿ ìàòåðèàëîì åãî ïðåäåëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ. Çà ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå [9] ïðè-

íèìàåòñÿ çíà÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè, êîòîðîå

ìåíüøå èëè ðàâíî íîðìàòèâíîé âåëè÷èíå, óêà-

çàííîé â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïî èçãîòîâëåíèþ

òðóá äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, à òàêæå â

ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ è ïðàâèëàõ. Ýòî ñîñòîÿíèå

òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè âèçóàëüíîãî

îñìîòðà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ, êîãäà â îáðàç-

öå îáíàðóæèâàåòñÿ 100 %-íûé êðèñòàëëè÷åñêèé

èçëîì.

Ñêîðîñòü çâóêà èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà

ÈÑÀÂ-1 ïðîèçâîäñòâà Èæåâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Äàííûé ïðèáîð

ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí ñ ïîãðåøíîñòüþ äî 0,01 %. Äàò÷èêè ðàç-

äåëüíîãî òèïà, èçëó÷àòåëü è ïðèåìíèê çàêðåï-

ëåíû â îäíó áàçó ñ ïîñòîÿííûì ðàññòîÿíèåì

70,3 ìì, ÷àñòîòà óëüòðàçâóêà ~2,5 ÌÃö. Ïîäðîá-

íûå õàðàêòåðèñòèêè è ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà

èçëîæåíû â [10]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ñåã-

ìåíòàõ òðóá ðàçìåðàìè 200 × 250 × 9 ìì (âäîëü

îáðàçóþùåé òðóáû), øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè

Rz � 20.

Ïîñëå óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé èç ýòèõ

æå ñåãìåíòîâ áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû äëÿ èñ-

ïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá, êîòîðûå ïðîâîäèëè

ïðè 20 °C.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòü óäàðíîé

âÿçêîñòè KCV îáðàçöîâ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ

îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé (à) è ãðàôèê, ïîñòðî-

åííûé äëÿ ñëó÷àÿ èñïûòàíèé ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå (á). Âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ KCV

àâàðèéíîãî çàïàñà óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïàäàåò ïî-

ñëå ýêñïëóàòàöèè äî 25 % è ïîñëå äîïîëíèòåëü-

íîãî ñòàðåíèÿ áîëåå ÷åì äî 65 %. Íàáëþäàåòñÿ

áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü KCV ê èçìåíåíèþ

òåìïåðàòóðû è ïðîöåññàì ñòàðåíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé íà îáðàçöàõ KCU

[11, 12].

Êàê è óäàðíàÿ âÿçêîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ

îöåíêè âëèÿíèÿ âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè è ñâÿçàí-

íîãî ñ íèì èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìåòàëëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

òðåùèíîñòîéêîñòè èñïîëüçîâàëè ïðÿìîóãîëüíûå

êîìïàêòíûå îáðàçöû ñ êðàåâîé òðåùèíîé äëÿ èñ-

ïûòàíèé íà âíåöåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå ïî ÃÎÑÒ

25.506–85. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðà-

òóðå +20 °C.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îõðóï÷èâàíèÿ ïðè äëè-

òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè è äåôîðìàöèîííîãî ñòà-

ðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé òðå-

ùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà òðóáû äî è ïîñëå ýêñ-

ïëóàòàöèè (ðèñ. 2). Çà çíà÷åíèå Kc â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè ìàòåðèàëà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ

ïðèíèìàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå À. Â. Ëûãëà-

åâûì è À. È. Ëåâèíûì â Èíñòèòóòå ôèçèêî-

òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà ÑÎ ÐÀÍ íà òîé æå

ìàðêå ñòàëè, êîòîðóþ èñïîëüçîâàëè ïîñëå 5 è 10

ëåò ýêñïëóàòàöèè [13].

Êàê è â ñëó÷àå ñ óäàðíîé âÿçêîñòüþ, íàáëþ-

äàëîñü ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

ìàòåðèàëà õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ.

Óëüòðàçâóêîâîå èññëåäîâàíèå òàêæå ïîêàçà-

ëî ñíèæåíèå ñêîðîñòè çâóêà ñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿ-

íèé òðóáíîé ñòàëè (ðèñ. 3). Ìîæíî îòìåòèòü

êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

íà óäàðíûé èçãèá è óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé,

÷òî, åñòåñòâåííî, ñâÿçàíî ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû ìà-

òåðèàëà â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ñîâìåùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

óäàðíûõ è óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé, ïî-

ñòðîèëè êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü KCV(v)
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäàðíîé âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû (à) è ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ìåòàëëà (á): 1 — ìåòàëë òðóáû èç àâà-

ðèéíîãî çàïàñà; 2 — ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 50 ëåò; 3 — ïîñëå 50 ëåò ýêñïëóàòàöèè è äîïîëíèòåëüíîãî òåðìîäåôîðìàöèîííî-
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Ðèñ. 2. Òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà òðóáû ÌÃ: 1 — èñ-

õîäíîå ñîñòîÿíèå; 2 — ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 50 ëåò

v
,
ì

/ñ

Ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà

Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ñòàëè ÌÃ ïî-

ñëå ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé: 1 — ìåòàëë òðóáû èç àâàðèéíî-

ãî çàïàñà; 2 — ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 50 ëåò; 3 — ïîñëå 50

ëåò ýêñïëóàòàöèè è äîïîëíèòåëüíîãî òåðìîäåôîðìàöèîí-

íîãî ñòàðåíèÿ



(ðèñ. 4). Îáëàñòÿì âûñîêèõ óäàðíîé âÿçêîñòè è

ñêîðîñòè çâóêà ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí-

íûå íà òðóáå àâàðèéíîãî çàïàñà, êîòîðàÿ èìååò

ðàâíîâåñíóþ ñòðóêòóðó. Îáëàñòÿì ñ íèçêèìè çíà-

÷åíèÿìè èññëåäóåìûõ âåëè÷èí (çàøòðèõîâàííàÿ

îáëàñòü) — ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ

òðóá ïîñëå ýêñïëóàòàöèè è äîïîëíèòåëüíîãî èñ-

êóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé äàí-

íûõ âåëè÷èí, âåðîÿòíî, âûçâàí àíèçîòðîïèåé

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Êàê âèäíî èç (ðèñ. 4), èìååò ìåñòî íå òîëüêî

ñîâïàäåíèå ìàêñèìóìîâ, íî è äîñòàòî÷íî õîðî-

øàÿ êîððåëÿöèÿ êðèâûõ. Ïîäîáèå êðèâûõ ñâî-

äèòñÿ ê ëèíåéíûì çàâèñèìîñòÿì KCV(v). Êîððå-

ëÿöèîííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äëÿ ñëó÷àÿ ïîâåðõíîñòíîé

âîëíû èìåþò âèä

KCV = 1,12v – 3385,

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,97.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé êîððåëÿöèîííîé çàâè-

ñèìîñòè ðàçðàáîòàíà ñõåìà ìîíèòîðèíãà èçìåíå-

íèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ñòàëåé ìàãèñòðàëüíîãî ãà-

çîïðîâîäà ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 5).

Ïåðèîäè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü

ðåàëüíîå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà, à òàêæå

ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ è ñêîðîñòü òå-

÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Â ìåñòàõ íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé èçìåðÿëè

ñêîðîñòü çâóêà ïî ÷åòûðåì ñåêòîðàì è çàíîñèëè â

ïðîòîêîë èçìåðåíèé. Èñïîëüçóÿ êîððåëÿöèîí-

íóþ çàâèñèìîñòü, îöåíèâàëè óäàðíóþ âÿçêîñòü

ìàòåðèàëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè ñëå-

äóþùåé äèàãíîñòèêå ïîâòîðíî ôèêñèðîâàëè çíà-

÷åíèÿ ñêîðîñòåé â ýòèõ æå òî÷êàõ è, ñðàâíèâàÿ ñ

ïåðâîíà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ñóäèëè î ñîñòîÿ-

íèè ìàòåðèàëà òðóáû.

Äàííàÿ ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà ïðè ïðîâåäå-

íèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãèñòðàëüíîãî ãà-

çîïðîâîäà â ðàìêàõ ÍÈÐ, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ èñ-

ñëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ñîçäàíà áàçà äàííûõ

äëÿ èõ äàëüíåéøåãî ìîíèòîðèíãà. Ê íåäîñòàòêàì

äàííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îòíåñòè òîò ôàêò,

÷òî èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè òîëüêî íà îäíîé

ìàðêå ñòàëè, ÷òî ñóæàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà. Âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñêîðîñòè çâóêà èìååò

îäíî èç âàæíåéøèõ çíà÷åíèé, îò êîòîðîãî çàâè-

ñèò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Áîëü-

øóþ ðîëü èãðàåò âèä ïðîêàòêè ñòàëåé. Äî 1970-õ

ãîäîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðî-

âîäîâ èñïîëüçîâàëè ãîðÿ÷åêàòàíûå è íîðìàëèçî-

âàííûå ñòàëè. Èç-çà àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ ñòàëè

ðàçíîãî âèäà ïðîêàòà, âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ ìèê-

ðîíàïðÿæåíèé ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí è

èõ ïîãëîùåíèå çåðíàìè, ìåæçåðåííûìè ãðàíè-

öàìè áóäóò èìåòü ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ, êîòî-

ðûå ñîçäàþò òðóäíîñòè â îáíàðóæåíèè ðàçëè÷-

íûõ ýôôåêòîâ.

Â ñëó÷àå êîíêðåòíîãî ìàãèñòðàëüíîãî ãàçî-

ïðîâîäà òàêîé ïðîáëåìû íå âîçíèêàåò èç-çà èç-

âåñòíûõ äàííûõ î òðóáå ãàçîïðîâîäà, ïîëó÷åí-

íûõ â ðåçóëüòàòå çàðàíåå ïðîâåäåííûõ êàìå-

ðàëüíûõ ðàáîò. Äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåä-

ëîæåííîãî ñïîñîáà â àðñåíàëå èññëåäîâàòåëÿ

äîëæíû áûòü êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè èñ-

ñëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàðêè ñòàëè òðóáû

äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëèò ïîâûñèòü

îïåðàòèâíîñòü ñáîðà èíôîðìàöèè î êîíñòðóêòèâ-

íîé íàäåæíîñòè, îöåíèòü â ïðîöåññå òåõíè÷åñêî-

ãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñòåïåíü äåãðàäàöèè ìåòàë-

ëà òðóáû áåç ïðîâåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé è èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, ñíèçèòü ìàòåðè-

àëüíûå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ïëàíîâî-ïðåäó-

ïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ òðóáîïðîâîäîâ.
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Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü óäàðíîé âÿçêîñòè

è ñêîðîñòè çâóêà (çàøòðèõîâàíà îáëàñòü ïðåäåëüíûõ

çíà÷åíèé)

Ìîíèòîðèíã èçìåíåíèÿ

óäàðíîé âÿçêîñòè ñòàëè ÌÃ

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà ( ).

Ñîñòàâëåíèå áàçû äàííûõ

vçâ

Ïåðèîäè÷åñêîå èçìåðåíèå

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

vçâ

Èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ( )KCV vçâ

Àíàëèç èçìåíåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè

Ðèñ. 5. Ñõåìà ìîíèòîðèíãà óäàðíîé âÿçêîñòè
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