
По рс:iультатам испытания нз ко1-tструктивную прочность кольцевого 

сварноI'О соединения предел теку•1ссти о0, 2 не и·jменястся от уровня де. 

фсктности сварного шва и его среднее :1начение превышает минимал1.1-1о 

допустимое для стали S355J2Ci3 r10 [2) n 1,25 раза. 
f1ри увеличении доли площади несплавлсния в сечении образца нро. 

исходит падение предела проч11ости свnрного соединения. Jlороговый ур0. 

вень дефектности. при котором изменение предела прочности не опускает. 

ся ниже среднего предела про11ности основного металла, составляет 71 1 "" 

О, 1 О - О, 12. При уровне дефектности до ТJ2 = 0,26 падение предела прочя0• 

сти сварного 1uва не опускается 11иже допускаемого минимапьного значе. 

НИЯ O"вmiri = 470 МГlа. 
Проведе11ные исследования позволяют рассчитать статическую 

прочность и 011е11ить безuпасность эксплуатации сосудов, и:JrотоRленных 

из стали S355J2G3 или аналогич11ых марок сталей, при наличии нес11лав
ления в роликовом кольцевом соединении. 

Jlи·1·ер1тура 

1. СТБ ll ЕН 13445-3-205. Сосуды, rшботшощие пол даялением. Ч. 3. Проек
тирование. 

2. EN 10025. Нелегированная ко11струю-t110JLчая сталь. 
3. СТБ i::H 1708-1-2004. С:варка. Соединения сварные стальных деталей. Ч. 1. 

Основные типы, конструктивные -,леме11ты и размеры сварных соединений сосудов и 

оборудования, работающих под давлением. 
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При зксnлуатации трубопроводов нередко встречаются дефекты, свя

занные с изменением геометрической формы трубы: вмятинъ1. гофры, u~ 

ность и выnучины. Эти дефекты вызывают повьнuенную конце111рацию 1111" 
пряжений, что существенным образом влияет на наде)кность зксru1уатаци11 

оболочечной конструкции - трубопроводов. I-lаиболее часто всчrечакнаийСJI 

дефект <Рормы трубы -- вмятина. Гlри на.rружении в упругой области коннеJt· 
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-rраl.(ИЯ напряжений в зоне вмятины зависит только от геометрических 11ара

ме'fРОв: наружного диаметра D" и толщинъ1 стенки трубы, дпины, ширины и 
глубины прогиба вмятины, от ее ориентации относительно продольной оси 

1'Рубопровода (у1,ол наЮJона наиболыней оси вмятины к оси ·1рубы). Ilpи уп

руrо-плаt-1·и11еском 11аrружении допоннителL110 влиякп' мсхани11сские харак

теристики матеrиала: nредел 1екучести 0 0.l и параметры кривой упрочнения. 

Анализ норм браковки вмяти11 показываt.·т, 11то допускаемая глубина 

проm:ба плавной вмятинъr без понолнительных концентраторов напряжений 

(сварные шны, механические и!Ю1и коррозионные повреждения и др.) дJ1Я ма

гистральных трубопроводов с уровнем наrруженности О, 72 О:п, 2 (проектное 

давление) может состамять по различным источникам от 2 до 7 % от D". Г[о
следНЯJI величина следует из рttс11етной методики ASME [1] и критерия, ос
нованного на полномасштабных испытаниях фа1п·ических вмятин до ра3ру

шения (2]. О1·ечестпенные нормативные докумен·гы 11рет1исывшот удалить 
вмятины с 11ро1"И6ом более 3 о/о от IJ," и тем не менее 1кс1111уатиру1стся трубо

проводы, содержащие вмятины с глубиной проrnба 5 и даже 8 'Уо от D". 
Для определения влияния вмятины на про•1ност1. трубы вы11олнены 

расчеты 1:1а11ряженно-деформированного состоя11ин методом ко11сч110-

элементного моделирования в линейной и нелинейной постановке трубо

провода 0720х9 из стали Х60 нагруженного внугренним давлением. Рас

четы производились как для безJJ.сфектного трубопровода, так и с вмяти

нами различной ориентации. Моделирование выполнялось пространствен

ными тетраэдральными элементами с использованием симметрии относи

тельно трех плоскостей. Перераспределение напряжений после ра1вития 

пластических деформаций о нелинейном анализе выполнялось с учетом 

физической нелинейности и параметра нелинейности геометрии, у11иты

вающеrо бол1.шие смещения. Не учитывался параметр геометри•1l·ской не

линейности - обновление направления наrруJки при болъ1них 11ерсмс1це

ниях. Эмпирическое соотноu1сние, описывающее истинную диаграмму де

формации, представляли в виде выражения: cr1 =А· t/, где ai - интенсив

ность напряжений; Е; - ингенсивность деформаций; А, п - постоянные мате

риала, которые определялись из экспериментмьной кривой деформирования 

растяжением трубной стали Х60 (предел текучести 436 МПа, предел1.ная де
формация 1,6). 

Исследовались три типа вмятин: круговая диаметром 270 мм, 11011е
речная эллиптическая 135 на 270 мм и продольная 'Эллиптическая 270 на 
135 мм (наибольшая ось вмятины направлена вдоль оси трубы). Макси
мальный нро1-иб для всех вмятин бы11 одинаков и состRвлял 38 мм, т.с. 5 % 
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от D". Эти размеры были выбраны для реальных вмятин, которые длитеJJь. 
нос время работали в штатном режиме на газопроводе. 

Результаты расчетов максима.11ы1ых значений <J1 и Е; оредстанле111.1 lfa 
рис. 1 и 2. Анализ расt1етных данных 110 рис. 1 нокаэынает, что ~1ач<tло об. 
разонания 1011h1 11ластичности нля нродольнuй вмятины 11асту11ае·1· нрн дав. 
лении 1,6 MI (а, для круговой - 2,4 МПа, для попереч.ной - 3,Н Mila. По 
мере роста внутренне1'0 давления в трубе происходит выравнивание на. 

пряжений и увеличение зоны ru1астичности без существенного превh[. 

шения предела текучести материала. 

Рис. 1. Зав~н:имосn. cr;,nax от ннуt-рс1111его давления л,1я трубы 0720х9 сталь Х60 

Д11aneflмe, мn11 

Рис. 2. Заnиr.:имоL1ъ t~"~-m•• 1п в11утрсннс1·0 давлс1111я JVIЯ трубы 0720х9 стшн. Х60 
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Из расчетных данных рис. 2 видно, что уnелич:енис внутреннего дав
·•ftЯ в трубе Rьпываст монотонное во·~раставис ло"аJ1ьной накопленной 

леl"' _ 
ия:rеисивности д~формаuии, нри·t~м 11аибол1.111сс умс111.шс11ие ·1а[[асп. нла-

',1ности (наиб()льшсс во1раста11ие 11.ак()пл:.:нной деформации) 11~6л1ода
ст1 
те.я для nродолы1ой вмятины. Не()бходимо отмстить, 1 1то при рабочем 

е авJiен:ии в трубе 5,4 MГIJ для данных типоразмсрuв вмятин мета11п toxpa
~er высо1<.ИЙ уровенt. оt:таточной пластичност11 и обладает а.остато•tным 
запасом работосnособностн по деформациnнному критерию разру1нення 

Рост зон пластичности для. исследованных вмятин представлен на 

puc:. З. Верхний ряд - nолеречнм эллиптическая вмятина, средний ряд -
круrовая ьмятина, нижний ряд~ прuз.оnьнан э.11л1н1тическая имя.тина и сле

ва flаправо при давлении в трубе соотнетственно 2,7, 5,4 и 7,5 Ml1a. Разме
рьI вмятин показаны ruтриховой линией. Видно, что области перехода ма

тери.ала n пласги•rсское состояние '1GзннкакJт на нродольнмх осях Rмят~1н в 

10не пер~хода от hмятнны к гладкой трубе. ::>ти nл<1ст11•1сские области мо
нотонно рас11н1ря.1отся к:-~к ндоль, так и поперl.'"К трубы пр11 унсли11с11ии на

rру1ки. И] paCЧt:f'OH следует, ЧГ11 H'1И60JlblltYIO <..HJaCHOCTI, 1!pej~C'l<IИJIX~l· !1р0-

ДОЛЬН3Я вмятина. 

Рас•1еты нанряжснно-деф1.:;рмированно1·0 состоиния ripи. y 1 r~· 1е пара

метра геометрической н..:J1инейностн - обновления направления нагрузки 

при больurих переме1це11иях, даю r увеличение максималыrых переме1uений 

при нагружении давлением 7,5 МПа д.1IЯ поперечной вмятины на - 2 о/о. 

щ круговой и продольной вмятин - до l l - 12 ~·О. 

[~] [~ 

Р11с. 3. PQ<.:1' ·юн пласти•1ности a,m" ;:;-.. 0,9002 для ра:1лич.ных тиnо11 вмятин 
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Величина расчетного разр)'Iuающего давления дня конкретной вмJfJ'Jf, 

ны сШiьно зависит от фактических служебных свойств металла (пластичн:Q.. 

сти/ударной вя1кости) и наличия дополнительных концентраторов нанr){ж:е. 

ний на поверхности вмятины. При упруго-пласти•1еском деформирона 11"1! 
трубы с дефектами формы ( вмяmны) напряжения перераспределяются в об. 

ласти концентраюt:и напряжений и уже после второго UИK.Jia нагружения раз., 

rрузка и повторное нагружение происходят практически упруго. Д.1Я ноrо 

стапь должна обладать определенным запасом нпастичносш. Правда, уРо. 

вень наrруженности в отдельных зонах вмятины составляет 0,9 -0,95 от cr02, 
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Введение. В настоящее нремя в PYIJ ((1 J() (<БеларуськалиЙ)~ для хра· 

нения rранулированного концентрата KCI и руды (далее -- сыпучих мате

риалов) исполь3уют арочнъrе склады. Для заrру·1ки такого склада ис11оль

зуется подвесной конвейер с перемещающейся разгрузочной тележкой. 

Управляет загрузкой склада ма111инист-оператор, который находится непо

средственно возле разгрузочной тележки. Задача оператора - контроль за· 

полнения склада сыпучим материалом по зонам с разным качеством. 

Для разгрузки арочного склада используется портальный кращер-кран. 

Управление краном осуществляет машинист-оператор. Задача оператора: 

- 01трузка сыпучего материала из зоны с 'Jаданным качеством; 

- контроль массы отгружаемого сыпу<tсго материала; 

- кокrроль технических параметров крап~ер-крана. 
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