Алгоритм расчета остаточного условного ресурса

трубопроводов с коррозионными дефектами.

(Основан на ВРД 39-1.10-004-99)

Николаев П.В. Февраль 2005г.

Расчет степени опасности коррозионных дефектов, в соответствии с рекомендациями РАО «Газпрома» должен вестись на основании ВРД 39-1.10-004-99 «Методические рекомендации по количественной оценке состояния магистральных газопроводов с коррозионными дефектами…». Однако данный документ не приводит окончательной формулы, а содержит только описание методики расчета степени опасности дефектов. Помимо этого, в документе обнаружен ряд ошибок и опечаток.
В 2000г. на основании ВРД 39-1.10-004-99 был разработан алгоритм определения остаточного ресурса труб с коррозионными дефектами. Суть алгоритма в приведении номограмм допускаемых коэффициентов запаса (графики 6.1-6.8 «Методических рекомендаций…») к табличному виду.
Недостатками этого алгоритма являются:
· неприменимость данного расчета степени опасности для дефектов в виде продольных или поперечных трещин,
· отсутствие возможности варьирования параметрами марки стали, используемой в расчете,
· невозможность определения величин напряжений и деформаций, а значит и невозможность проведения комплексного расчета совмещенных или близкорасположенных дефектов {п.п3.3-3.4}(.

Использование такого метода для точных расчетов не предлагается и в самом ВРД: «Приведенные на рис. П6.1-П6.8 номограммы могут использоваться для предварительной оценки работоспособности участков трубопроводов с коррозионными дефектами. Уточненный расчет проводится с помощью специализированной программы.» {П6.3.} Однако, в 2000г результаты расчетов по этому методу были признаны удовлетворяющими текущие требования Заказчиков, и этот алгоритм был реализован в программе генерации отчетов «Trace Report», в которой без изменений и используется до настоящего времени.
Однако в настоящее время, в связи с ростом требований Заказчиков к качеству «Технических отчетов по ВТД», возник вопрос не только о повышении общей точности расчета условного ресурса дефектных труб, но и об оценке их напряженно-деформированного состояния.
Для оценки напряженно-деформированного состояния труб необходимо проведение комплексного расчета напряжений и деформаций на дефектах потери металла с учетом пространственного положения трубопровода.

С целью выявления алгоритма, позволяющего производить такой математический расчет, был проведен анализ «Методических рекомендаций…».
В данном документе приведен алгоритм расчета рекомендуемого давления, условного ресурса, а также компонент напряжений и деформаций труб с коррозионными или механическими дефектами.
Алгоритмы расчета степени опасности продольных и поперечных трещин и стресс-коррозионных дефектов рассмотрены отдельно.
1. Исходные данные и расчетные данные.
В качестве исходных данных используются:

1) геометрические параметры дефекта, зафиксированного снарядом-дефектоскопом:
L  –  длина дефекта в проекции на ось трубопровода в мм;

W  –  ширина дефекта по окружности трубопровода в мм;

Н  –  глубина дефекта в мм.
2) параметры трубопровода:
δ  –  толщина стенки трубы;

D  –  внутренний диаметр трубы.
3) справочные величины на данную марку стали трубы:
σ0,2  –  условный предел текучести;
σв  –  предел прочности;

σT  –  предел текучести;

m  –  коэффициент деформационного упрочнения;

(if  –  разрушающая интенсивность деформаций;

(0f  –  разрушающая объемная деформация.
В «Методических рекомендациях» приведены значения механических свойств для некоторых марок трубных сталей:
	Сталь
	σ0,2, МПа
	σв, МПа
	σT, МПа
	m
	(0f
	(if

	17 ГС
	450
	550
	420
	0,09
	0,0021
	1,4

	Х70
	480
	600
	450
	0,10
	0,0025
	1,8

	10Г2АФ
	500
	650
	460
	0,11
	0,0026
	1,8


Кроме того, в расчете используются следующие справочные величины:
Е  –  модуль Юнга;

m  –  коэффициент Пуассона.
В результате должны быть рассчитаны:

–  степень опасности дефекта (закритический/критический/докритический/незначительный);
–  рекомендуемое рабочее давление (в % от проектного);

–  условный ресурс дефектной секции трубы (в годах).
Также в промежуточных расчетах фигурируют:

–  коэффициенты концентраций напряжений;

–  компоненты напряжений и деформаций;

–  интенсивность деформаций и объемная деформация; и т. д.
2. Расчет коэффициентов концентрации напряжений.

2.1. Рассчитываем приведенную длину дефекта 
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 {4.10б}.
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где
L(  –  длина дефекта с учетом деформирования;

D(  – Внутренний диаметр трубы с учетом деформирования;
(ост(  –  остаточная толщина стенки трубы;

В соответствии c {П3.3} деформацией можно пренебречь, а (ост( рассчитать на основании данных о толщине стенки и глубине дефекта. Получим:
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[1]
2.2. Рассчитываем угловую ширину дефекта θ  и угол дефекта β {4.10б}.
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где
W(- ширина дефекта с учетом деформирования.

В соответствии c {П3.3}, - деформацией можно пренебречь, в итоге:

β =W/D
[2]


Θ=2 β

[3]

2.3. Рассчитываем η и 
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В соответствии c {П3.3}:
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[4]

2.4. В соответствии с {4.10а} и учитывая {П3.3}, рассчитываем коэффициенты концентрации напряжений 
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 (кольцевые напряжения) и 
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 (продольные напряжения)
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[5]
Найденные значения коэффициентов концентрации напряжений необходимы при решении уравнений распределения напряжений в области дефекта.

Для подтверждения достоверности определения коэффициентов концентрации напряжений, были построены графики зависимости данных коэффициентов от размеров дефектов.
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Рис. 1
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Рис. 2

Полученные графики совпадают с графиками, представленными в ВРД {П3.2}. Таким образом, можно сделать вывод, что расчет коэффициентов произведен правильно и рассчитанные значения могут использоваться при определении степени опасности только коррозионных или механических дефектов.
Для продольных или поперечных трещин расчет условно-упругих компонент напряжений ведется по {4.13-4.13} «Методических рекомендаций…»
3. Расчет условно-упругих компонент напряжения.
Для расчета условно-упругих компонент напряжений (формула [8]) необходимо знать номинальные компоненты напряжения 
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. Но для этого необходимо знать номинальное давление, при котором произойдет разрушение трубы. Давление рассчитывается на основании упруго-пластических компонент напряжений, которые в свою очередь зависят от условно-упругих компонент напряжений.

В итоге получаем нелинейную систему из 10 алгебраических уравнений (формулы {4.10}-{4.12}, с учетом {4.1}-{4.4} и {4.9}) с неизвестными максимальными и номинальными напряжениями при неизвестных компонентах деформации, на которую накладываются условия предельного состояния {5.1}-{5.2}. В “ВРД 39-1.10-004-99” рекомендуется решать данную систему уравнений путём использования численных методов.
В литературе можно найти описание нескольких методов решения систем уравнений численными методами с применением ПК. В данном случае предлагается использовать так называемый «метод итераций» (т.е. метод последовательных приближений). Метод итераций не позволит найти абсолютно точного решения, однако позволит найти приближенное решение с заданной степенью точности.

Для реализации данного метода необходимо будет определить области определения искомых величин.
3.1. Расчет полного проектного и максимально допустимого давлений. Выбор значения номинального давления.

Аналитическим путем выявлено, что областью определения искомого значения p (давление при предельном состоянии) являются значения в диапазоне {
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[6]
p02  –  наибольшее допустимое давление при испытаниях участка трубопровода;
pB  –  полное проектное давление участка трубопровода;
Z  –  коэффициент расчетного запаса.

Правильным вариантом расчета нижней границы области определения p является причисление дефекта к категории закритических. Для закритических дефектов не имеет смысла вычислять условный ресурс (он принимается равным 0), а рассчитывать только максимально допустимое давление в процентах от проектного.
При p ≤ p02, согласно {1.5.1, 7.2.3}, дефект будет являться закритическим.
Верхняя граница области определения p определяется следующим образом:

При p > pB, согласно классификации {1.5.3-1.5.4}, дефект будет являться докритическим или незначительным (в зависимости от принятой годовой скорости коррозии 
[image: image17.wmf]ν

). При этом p не может быть выше p(zero) (давление разрушения бездефектной трубы), а p(zero) в свою очередь, может лишь немного превышать pB (по расчетам p(zero) ≈ 1.35pB). Для проведения расчетов можно принять p < Z pB, где коэффициент Z=1.5
В качестве «стартового» значения принимаем значение нижней границы области определения:
p = p02
Для нахождения значения p при выполнении условий предельного состояния необходимо 
проверить удовлетворение условиям {5.1}-{5.2} всех значений в установленном диапазоне с заданным шагом i, (p: = p + i)(.
Затем, производим расчет условий предельного состояния [28]-[29]. В случае невыполнения этих условий будем увеличивать значение p на заданный шаг до выполнения условия. Далее вычисляем расчетный коэффициента запаса [п.12] и классифицируем дефект согласно [п.13].
3.2. Расчет номинальных компонент напряжения.
Вычисленное в п[3.1] значение p условно считаем расчетным номинальным давлением и, основываясь на {2.1} получаем:
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3.3. Расчет условно-упругих компонент напряжения.

Из {П1.1}, {П3.2} и с учетом {4.10а}:
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[8]
где
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  –  условно-упругие компоненты напряжения.
4. Расчет интенсивности напряжений.
4.1. Расчет интенсивности номинальных напряжений.

Интенсивности напряжений рассчитываются по формуле {4.1}:
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Из {2.3} 
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 и, следовательно, получаем:
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4.2. Расчет интенсивности местных упругих напряжений.

Из [8] 
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 и формула расчета интенсивности напряжений преобразуется к виду:
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5. Расчет коэффициентов концентрации напряжений.
5.1. Расчет упругого коэффициента концентрации.

В соответствии с {4.11}:
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5.2. Расчет «Нейберовского» коэффициента концентрации.

В соответствии с {4.9}:
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**на самом деле в тексте оригинального документа: «при
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» Очевидно, что это опечатка, т.к. в таком случае данное выражение теряет логический смысл.

6. Расчет упруго-пластических компонент напряжений.
6.1. Расчет компонент.

В соответствии с {4.12}  –  упруго-пластические компоненты напряжений в зоне дефекта:
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где
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Здесь нам пока неизвестны размеры дефекта и диаметр трубы с учетом деформирования, однако в ВРД 39-1.10-004-99 нет рекомендаций о возможности не учитывать деформацию в данной формуле (как было для формулы {4.12б}). Это объясняется тем, что на практике значение 
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 может изменяться в диапазоне [0,9..1,3], и округление этого значения до 1.0 может вызвать в окончательных результатах погрешность порядка 3-8%.
Для уменьшения погрешности предпочтительно проведение расчета в 2 этапа. На первом этапе вычисляются упруго-пластические компоненты напряжений в зоне дефекта без учета деформации. Затем рассчитываются компоненты деформаций и мы получаем возможность оценить размеры дефекта и диаметр трубы с учетом деформации. На втором этапе производится уточненный расчет с использованием скорректированных с учетом деформации диаметра трубы и размеров дефекта. Второй этап производится в несколько итераций до выполнения одного из условий [28]-[29]
Итак, проводим предварительный расчет по формуле [13], подставляя размеры без учета деформирования:
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[14]
После того, как вычислим размеры дефекта и трубы с учетом деформации (по формулам [24]-[27]) – вернемся к формуле [12] и произведем перерасчет с использованием [13].

6.2. Расчет интенсивности.

По формуле {4.1} и учитывая, что 
[image: image39.wmf],
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находим интенсивность:
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7. Расчет упруго-пластического модуля сдвига и модуля объемного расширения.
Для расчета деформированного состояния трубы на основе известного напряженного состояния, необходимо определить зависимость между напряжениями и деформациями. В «ВРД 39-1.10-004-99» такая зависимость рассматривается в разделе {4} и выведена формула {4.3a}, связывающая компоненты напряжений и деформаций:
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Участвующие в данной формуле компоненты напряжений нам известны, но в формуле также присутствуют:

(p  –  упруго-пластический модуль сдвига;

k  –  модуль объемного расширения;

7.1. Расчет упруго-пластического модуля сдвига.

В соответствии с {4.46}:
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 выполнялось бы и в первом и во втором случае.

Для того, чтобы рассчитать 
[image: image48.wmf]p
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по этой формуле нам необходимо знать  – упругий модуль сдвига).

В «ВРД» отсутствует информация о том, как можно рассчитать . Но здесь мы можем применить закон Гука, из которого можно вывести формулу нахождения упругого модуля сдвига на основании модуля упругости и коэффициента Пуассона:
 =E/[2(1+m)]

[18]
Модуль Юнга E и коэффициент Пуассона m – справочные величины для материалов.
Для стали: Е = 2.16e11; m = 0.28.
7.2. Расчет модуля объемного расширения.

Информация о расчете k в «ВРД» также отсутствует. Сам термин «Модуль объемного расширения» в литературе встречается очень редко. Очевидно, что под значением k имеется в виду физическая величина, обычно называемая объемным модулем упругости. Эту величину также можно вывести из закона Гука:
k=E/[3(1-2m)]


[19]
7.3. Доказательство.

Докажем, что  и k рассчитаны правильно. Предположим, что имеет место частный случай упругого деформирования без учета пластических деформаций. Подставим в формулу расчета [16] значения k и  и проведем математические преобразования с учетом
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Такие же преобразования можно произвести для компонент
[image: image51.wmf]r
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 Полученное в результате выражение соответствуют обобщенному закону Гука, устанавливающего пропорциональную зависимость между напряжением и соответствующей линейной деформацией при одноосном напряженном состоянии:
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Следовательно,  и k найдены правильно.
8. Расчет деформации.

8.1. Расчет компонент деформаций.

Подставляя в формулу [16] полученные 
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8.2. Расчет интенсивности деформаций.
Рассчитываем интенсивность деформаций по формуле {4.1}
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8.3. Расчет объемной деформации.
Находим объемную деформацию в соответствии с формулой {4.5}
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8.4. Расчет наибольшей деформации удлинения.
Находим наибольшую деформацию удлинения в соответствии с выражением {4.6}
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8.5. Расчет угла подобия девиатора деформаций 
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 {4.7}.
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9. Расчет размеров трубы и дефекта с учетом деформации.

Расчет размеров с учетом деформации необходим для перерасчета компонент деформации.
9.1. Расчет длины дефекта с учетом деформации.

В соответствии с формулой {4.10в} длина дефекта зависит от величины Z – компоненты максимальной деформации.
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9.2. Расчет глубины дефекта с учетом деформации.

В соответствии с формулой {4.10в} толщина стенки трубы зависит от величины Z – компоненты номинальной деформации.
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В соответствии с п. [7.3] значение 
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9.3. Расчет диаметра трубы с учетом деформации.

В соответствии с формулой {4.10в} получаем, что диаметр трубы зависит как от номинальной 
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, так и от максимальной величины деформации 
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10. Возвращаясь к методу итераций.
В соответствии с методом итераций, после проведенного расчета размеров с учетом деформации, необходимо вернуться к определению упруго-пластических компонент деформации, подставив в формулу [13] уточненные размеры. Необходимо выполнить разделы [п.6]-[п.9] (т.е. произвести итерации) столько раз, сколько будет нужно, чтобы добиться заданной погрешности нахождения решения.
Погрешность можно определить как

P(i) – P(i–1)≤Δ  
где
P(i)  –  давление, рассчитанное в текущей итерации;

P(i-1)  –  давление, рассчитанное на предыдущей итерации;
Δ  –  заданная погрешность вычисления.
При выполнении данного условия (т.е. нахождении искомого давления с заданной погрешностью),  итерации должны быть прекращены. Решение считается найденным.
В нашем случае имеет смысл принять Δ=0.1Мпа. Уменьшение значения Δ нецелесообразно, т.к. оно не повысит точность расчетов, но приведет к значительному замедлению скорости вычислений.
Практическим путем установлено, что расчет в две-три итерации оказывается достаточным, дальнейшее увеличение числа итераций не дает эффекта, т.к. введенное в начале расчета [п.2] допущение об использование оригинальных размеров вместо деформационных в формуле {4.12б} влияет на все результаты расчетов.

Однако данная погрешность является допустимой (составляет менее 1%) {п3.3}
11. Расчет условий предельного состояния.

Расчет условий предельного состояния необходим для определения номинального давления в соответствии с [п.3.1.]
11.1. Расчет предельной деформационной способности.

В соответствии с {5.1.1} разрушение происходит при достижении предельной деформационной способности и выполнении условия {5.1}:
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11.2. Расчет исчерпания несущей способности.

В соответствии с {5.1.2} разрушение также возможно при исчерпании деформационной способности и выполнении условия {5.2}:
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где

[image: image70.wmf]u
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= 0.5; 
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12. Расчет коэффициента запаса и рекомендуемого давления.

После того, как в соответствии с [п.3.1] и [п.10] нашли максимально возможное давление р, необходимо рассчитать коэффициенты запаса.
12.1. Расчет полного проектного коэффициента запаса.

Полным проектным коэффициентом запаса называется отношение полного проектного давления к рабочему (номинальному) давлению {7.2.4}
[n] полный = рВ / рраб(норм)

[30]
12.2. Расчет допускаемого коэффициента запаса.
В качестве допускаемого коэффициента запаса выберем значение отношения наибольшего допустимого давления при испытаниях трубопровода {7.2.4} к рабочему (номинальному) давлению
[n] = р02 / рраб(норм)

[31]
где
[n]  –  допускаемый коэффициент запаса;

рраб(норм)  –  номинальное рабочее давление участка трубопровода.
12.3. Расчетный коэффициент запаса.

Расчетный коэффициент запаса равен отношению расчетного давления к номинальному рабочему давлению

n = р / рраб(норм)

[32]
В случае выполнения условия

n  ≤  [n]
[33]
условный ресурс считается равным 0. (УР=0).

12.4. Расчет рекомендуемого рабочего давления.

Рекомендуемое рабочее давление в % от проектного считается как отношение расчетного коэффициента запаса к полному проектному коэффициенту запаса
ррек. = (n/[n] полный)*100%

[34]
13. Определение степени опасности дефекта и расчет условного ресурса.

13.1. Критерии степени опасности.

Дефекты разделяются по степени опасности по следующим критериям {7.2.6}-{7.2.7}:
1. Закритическими считаются дефекты, условный ресурс которых УР = 0;

2. Критическими считаются дефекты, при  0 < УР ≤ 1;

3. Докритическими считаются дефекты при  1 < УР ≤ 5;

4. Незначительными считаются дефекты при  УР > 5.
13.2. Закритические дефекты
В случае, если  n ≤ [n] - дефект считается закритическим и имеющим условный ресурс 0 лет.

13.3. Расчет условного ресурса.

В случае если n > [n] производится расчет с учетом возможного развития дефекта. Принимается, что размеры дефекта изменяются во времени {7.2.5}:


[image: image72.wmf],

ν

)

(

,

ν

2

)

(

,

ν

2

)

(

t

H

l

H

t

W

l

W

t

L

l

L

+

=

+

=

+

=



[35]

где
ν  –  скорость распространения коррозии (считается равной 1 мм в год, если нет других данных);

t  –  время в годах. Задается в диапазоне [0,1..10].

Расчет условного ресурса производится итерационно. На каждом шаге итерации значение 
[image: image73.wmf]t

 наращивается на Δ
[image: image74.wmf]t

=0.1, производится перерасчет размеров дефекта и расчет коэффициента запаса с учетом новых рассчитанных размеров дефекта. 
[image: image75.wmf]t

 наращивается до тех пор, пока не выполнится условие [33]. Таким образом
УР = t(УР=0)  –  Δt

[36]
После определения условного ресурса производится классификация дефекта по степени опасности в соответствии с [13.1].
14. Примеры расчета.

Ниже приведены примеры расчета степени опасности и условного ресурса дефектов различной конфигурации. В качестве исходных данных выбраны дефекты из таблицы «Пример компьютерного анализа результатов внутритрубной дефектоскопии.» Рис П9.3 приложения к ВРД. Результаты расчетов, представленные в данной таблице проведены ПО «Спецнефтегаз».
Для расчета по предложенной методике была разработана компьютерная программа D_Calc.exe. Приведенные расчеты были произведены в данной программе при следующих условиях:
Марка стали 17ГС;

Количество итераций для нахождения размеров с учетом деформирования – [0..10] ;

Погрешность определения давления  Δp =  0.01МПа;

Погрешность определения условного ресурса  Δ
[image: image76.wmf]t

 = 0.1г.

Пример 1.

Исходные данные: Дефект № 28.

Трубопровод Д=1420. Толщина стенки трубы 17,1 мм. Размеры дефекта: L=330мм, W=1400мм, d=40%.
Результаты расчета ПО «Спецнефтегаз»

Условный ресурс = 0,8г; Дефект критический; Рекомендованное давление 97% от проектного.

Расчет по существующей методике «номограмм»:

Условный ресурс = 1,355г; Дефект докритический; Рекомендованное давление 98% от проектного.

Расчет по предложенной методике:
Условный ресурс = 0.8г.; Дефект критический; Рекомендованное давление 95,51% от проектного.

Пример 2.

Исходные данные: Дефект № 50.
Трубопровод Д=1420. Толщина стенки трубы 16,8 мм. Размеры дефекта: L=335мм, W=1600мм, d=55%.
Результаты расчета ПО «Спецнефтегаз»
Условный ресурс = 0; Дефект закритический; Рекомендованное давление 68% от проектного.

Расчет по существующей «методике номограмм»:
Условный ресурс = –2.02; Дефект закритический; Рекомендованное давление 62% от проектного.

Расчет по предложенной методике:
Условный ресурс = 0; Дефект закритический; Рекомендованное давление 71,87% от проектного.

Пример 3.

Исходные данные: Дефект № 54

Трубопровод Д=1420. Толщина стенки трубы 16,8 мм. Размеры дефекта: L=330мм, W=1200мм, d=46%.

Результаты расчета ПО «Спецнефтегаз»

Условный ресурс = 0; Дефект закритический; Рекомендованное давление 87% от проектного.

Расчет по существующей «методике номограмм»:

Условный ресурс = –0,172; Дефект закритический; Рекомендованное давление 78% от проектного.

Расчет по предложенной методике:
Условный ресурс = 0; Дефект закритический; Рекомендованное давление 87,78 % от проектного.

Пример 4.

Исходные данные: Дефект № 67

Трубопровод Д=1420. Толщина стенки трубы 17,7 мм. Размеры дефекта: L=500мм, W=500мм, d=40%.

Результаты расчета ПО «Спецнефтегаз»

Условный ресурс = 0; Дефект закритический; Рекомендованное давление 81% от проектного.

Расчет по существующей «методике номограмм»:

Условный ресурс = –0,916; Дефект закритический; Рекомендованное давление 66% от проектного.

Расчет по предложенной методике:
Условный ресурс = 0; Дефект закритический; Рекомендованное давление 78,65% от проектного.

Вывод:

Результаты расчета ПО «Спецнефтегаз» и методики «номограмм» существенно различаются: в примерах № 2–4 разница между расчетами составила 6–15%.
Результаты расчетов по предложенной в данном документе методике имеют большую корелляцию с расчетами ПО «Спецнефтегаз». В примерах № 2–4 разница составляла 0,5-2%. Максимальная разница (в примере №2) составляет 2,8% Причиной погрешности может являться недостаточное количество итераций при решении системы уравнений численными методами, а также использование приближенных параметров марки стали.
15. Заключение.

Результаты работы алгоритма определения условного ресурса и расчета рекомендуемого давления, базирующегося на «Методических рекомендациях по количественной оценке состояния магистральных газопроводов с коррозионными дефектами…» ВРД 39-1.10-004-99 имеют удовлетворительную корелляцию с расчетами, проведенными ПО «Спецнефтегаз». В случае необходимости дальнейшего повышения точности расчетов возможна дальнейшая доработка алгоритма в плане расчета коэффициентов концентрации напряжений на основании размеров дефекта и диаметра трубы с учетом деформации.

Алгоритм может применяться для инженерных расчетов степени опасности дефектов, если использовать в качестве исходных параметров результаты внутритрубной диагностики участка трубопровода или результаты измерений после проведения шурфовочных работ.
На основании алгоритма возможна разработка методики проведения комплексного расчета напряженно-деформированного состояния труб с учетом показаний навигационного снаряда-дефектоскопа.
( В фигурных скобках {}отмечены ссылки на соответствующие разделы или формулы исходного документа: «ВРД 39-1.10-004-99». В квадратных скобках [] указаны ссылки на разделы или формулы данного документа.


( В зависимости от требуемой точности расчета необходимо выбирать значение i в диапазоне 0.01-0.1.
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Лист1

		Расчет условного ресурса дефектных труб по методике Спецнефтегаз

		1) Исходные данные																		2) Справочная информация по трубным сталям														Коэф. Пуассона

				D, Dвнутр										Ррасч, Па						, МПа		, МПа		, МПа								Модуль Юнга

		б		1420		L		W		%		H, мм		10		µ		k		485		550		420		m						Е		м

		17.5		1385		50		30		10		1.75		10						485		550		420		0.09		0.0021		1.4		216000		0.28

														Рном

		1. Расчет приведенной длины дефекта												7.4				(Выделены пределы прочности и текучести для стали 17ГС)

		L~																Сталь		, МПа		, МПа		, МПа		m

		0.4787621806		0.4787621806		(п.4.10б и п.3.2б приложения)						ОК						17 ГС		450		550		420		0,09		0,0021		1,4

				0.4541936845														Х70		480		600		450		0,10		0,0025		1,8

		2. Расчет угловой ширины дефекта																10Г2АФ		500		650		460		0,11		0,0026		1,8

		Θ

		Град.		2.4821276323		(формула выведена из расчета длины окружности Pi*D)

		Рад.		0.0422535211

		3. Расчет η																17. Деформационная способность								17-1. Несущая способность

		η		0.9		(п.4.10б и п.3.2б приложения)												E1		0.211390643		(ф. 5.1)				E2		0.0133936136

		4. Расчет а0																18. Расчетный коэффициент запаса (различные варианты расчета)

		a0		1.0755523262		(п.4.10б и п.3.2б приложения)												E1		1.3481847784				1.6154358584		1.8319375714		1.7236867149

																		9.9765673598		1.3513513514				6.1757743633

		5. Расчет β																		0.8345641031				83.4564103147

		β град.		1.2410638162												% от проектного				73.5933800048

		β1 рад.		0.0216606498		(п.4.10б)														0.7821518648

		β1 рад.		0.0211267606		(п.3.2б приложения)

		6. Расчет гиперболического тангенса для расчета аΘ

		th[…]		0.1415925217

		7. Расчет кольцевого коэффициента концентрации напряжений аΘ (продольный дефект)																				7-1. Расчет номинальных компонент напряжений

		аΘ		1.0958491477		(п.3.2б приложения)				OK												δΘном		395.7142857143		(ф. 2.1)

																						δzнно		197.8571428571		(ф. 2.4)

		8. Расчет продольного коэффициента концентрации напряжений аz (поперечный дефект)																				7-2. Расчет условно-упругих компонент напряжений

		аz		1.0772544785		(п.3.2б приложения)				OK												δΘе		433.6431627222		(ф.4.10а)

																						δzе		213.1424932484		(ф.4.10а)

		9. Расчет наибольшего допустимого давления (НДД) при испытаниях трубопроводов (используем параметры стали 17ГС)

		P02, МПа		11.9542253521		(п. 7.2)

																						10-1. Расчет допускаемого коэффициента запаса

		10. Расчет полного проектного давления (ПДД) (используем параметры стали 17ГС)																				[np]		1.6154358584

		Pв, МПа		13.5563380282		(п. 7.2)

		11. Интенсивность номинальных напряжений (формула 4.1)

		δiнно		342.698624069		(п. 4.2.2)

		12. Интенсивность местных упругих напряжений (формула 4.1)

		δiе		375.5640160094		(п. 4.2.2)

												13-1. Расчет Нейберовского коэффициента концентрации

		13. Упругий коэффициент концентрации										аδN		1.095901733		1.2031422259		1.0152378236		1.095901733

		ае		1.095901733		(п. 4.2.2, ф 4.11)								δiнно<=δт		δiнно<δт		δiнно>=δт		Результат

														δiе<=δт		δiе>δт		δiе>=δт

		15. Расчет y для формулы 4.12а

		y		-0.9811461103		(ф 4.12б)

				-0.9803345478

		16. Расчет упруго-пластических компонент напряжений

		δΘ		433.6639714819		(ф 4.12а)						16. Интенсивность упруго-пластических компонент напряжений

		δz		216.831985741		(ф 4.12а)						δi		375.5640160094

		15. Расчет упруго-пластического модуля сдвига ф.4.4б										15-1. Расчет объемного модуля упругости k для формулы 4.3a

		µp		84375		261374.425715101		84375				k		163636.363636364

				δi<=δт		δi>δт		Результат

		16. Расчет компонент деформации										16-1. Расчет наибольшей деформации удлинения

		εθ		0.0017266251		0.0017266251						ε1		0.0017266251

		εz		0.0004416948		0.0004416948		0.0000016931				16-2. Расчет объемной деформации

		εr		-0.0008432355		0.0008432355		0.000000679				ε0		0.0004416948		0.0010038518		216.831985741

		17. Расчет интенсивности деформации										17-2. Угол подобия девиатора деформаций

		εi		0.0014837097								φ		0.5235987756

														0.8660254038

		16. Расчет упругих компонент деформации (вариант 2)

		εθ		0.0017266251

		εz		0.0004416948

		εr		-0.0008432355

		16. Расчет номинальных упругих компонент деформации и корректировка исходных размеров

		εθном		0.0015755291				D*		1387.1852706638

		εz

		εrнно		-0.0007694444				б *		17.4865399013

		Проверка расчета АФ - с помощью диаграммы

		Поперечные напряжения

		L		0		71		142		213		284		355		426

		L/R		0		0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6

		аΘ (20%)		1.1871571105		1.2124727387		1.2348770141		1.2452674969		1.2486581048		1.24963082		1.2498992908

		аΘ (80%)		2.5317579467		2.8705549997		4.2545025387		4.9238489089		4.9942059623		4.9995706684		4.9999682502

		Продольные напряжения

		Θ		0		45		90		135		180		225		270		315		360

		аz (20%)		1.1659919136		1.2333953198		1.2956627242		1.3437952415		1.3709585293		1.3731338448		1.350355506		1.3066425756		1.2498993407

		аz (80%)		2.5		3.5070969786		4.6272846489		5.7271762744		6.6614695295		7.268361597		7.3765066499		6.7680514347		4.9954737031
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Лист1

		Расчет условного ресурса дефектных труб по методике Спецнефтегаз

		1) Исходные данные																		2) Справочная информация по трубным сталям														Коэф. Пуассона

				D, Dвнутр										Ррасч, Па						, МПа		, МПа		, МПа								Модуль Юнга

		б		1420		L		W		%		H, мм		10		µ		k		485		550		420		m						Е		м

		17.5		1385		50		30		10		1.75		10						485		550		420		0.09		0.0021		1.4		216000		0.28

														Рном

		1. Расчет приведенной длины дефекта												7.4				(Выделены пределы прочности и текучести для стали 17ГС)

		L~																Сталь		, МПа		, МПа		, МПа		m

		0.4787621806		0.4787621806		(п.4.10б и п.3.2б приложения)						ОК						17 ГС		450		550		420		0,09		0,0021		1,4

				0.4541936845														Х70		480		600		450		0,10		0,0025		1,8

		2. Расчет угловой ширины дефекта																10Г2АФ		500		650		460		0,11		0,0026		1,8

		Θ

		Град.		2.4821276323		(формула выведена из расчета длины окружности Pi*D)

		Рад.		0.0422535211

		3. Расчет η																17. Деформационная способность								17-1. Несущая способность

		η		0.9		(п.4.10б и п.3.2б приложения)												E1		0.211390643		(ф. 5.1)				E2		0.0133936136

		4. Расчет а0																18. Расчетный коэффициент запаса (различные варианты расчета)

		a0		1.0755523262		(п.4.10б и п.3.2б приложения)												E1		1.3481847784				1.6154358584		1.8319375714		1.7236867149

																		9.9765673598		1.3513513514				6.1757743633

		5. Расчет β																		0.8345641031				83.4564103147

		β град.		1.2410638162												% от проектного				73.5933800048

		β1 рад.		0.0216606498		(п.4.10б)														0.7821518648

		β1 рад.		0.0211267606		(п.3.2б приложения)

		6. Расчет гиперболического тангенса для расчета аΘ

		th[…]		0.1415925217

		7. Расчет кольцевого коэффициента концентрации напряжений аΘ (продольный дефект)																				7-1. Расчет номинальных компонент напряжений

		аΘ		1.0958491477		(п.3.2б приложения)				OK												δΘном		395.7142857143		(ф. 2.1)

																						δzнно		197.8571428571		(ф. 2.4)

		8. Расчет продольного коэффициента концентрации напряжений аz (поперечный дефект)																				7-2. Расчет условно-упругих компонент напряжений

		аz		1.0772544785		(п.3.2б приложения)				OK												δΘе		433.6431627222		(ф.4.10а)

																						δzе		213.1424932484		(ф.4.10а)

		9. Расчет наибольшего допустимого давления (НДД) при испытаниях трубопроводов (используем параметры стали 17ГС)

		P02, МПа		11.9542253521		(п. 7.2)

																						10-1. Расчет допускаемого коэффициента запаса

		10. Расчет полного проектного давления (ПДД) (используем параметры стали 17ГС)																				[np]		1.6154358584

		Pв, МПа		13.5563380282		(п. 7.2)

		11. Интенсивность номинальных напряжений (формула 4.1)

		δiнно		342.698624069		(п. 4.2.2)

		12. Интенсивность местных упругих напряжений (формула 4.1)

		δiе		375.5640160094		(п. 4.2.2)

												13-1. Расчет Нейберовского коэффициента концентрации

		13. Упругий коэффициент концентрации										аδN		1.095901733		1.2031422259		1.0152378236		1.095901733

		ае		1.095901733		(п. 4.2.2, ф 4.11)								δiнно<=δт		δiнно<δт		δiнно>=δт		Результат

														δiе<=δт		δiе>δт		δiе>=δт

		15. Расчет y для формулы 4.12а

		y		-0.9811461103		(ф 4.12б)

				-0.9803345478

		16. Расчет упруго-пластических компонент напряжений

		δΘ		433.6639714819		(ф 4.12а)						16. Интенсивность упруго-пластических компонент напряжений

		δz		216.831985741		(ф 4.12а)						δi		375.5640160094

		15. Расчет упруго-пластического модуля сдвига ф.4.4б										15-1. Расчет объемного модуля упругости k для формулы 4.3a

		µp		84375		261374.425715101		84375				k		163636.363636364

				δi<=δт		δi>δт		Результат

		16. Расчет компонент деформации										16-1. Расчет наибольшей деформации удлинения

		εθ		0.0017266251		0.0017266251						ε1		0.0017266251

		εz		0.0004416948		0.0004416948		0.0000016931				16-2. Расчет объемной деформации

		εr		-0.0008432355		0.0008432355		0.000000679				ε0		0.0004416948		0.0010038518		216.831985741

		17. Расчет интенсивности деформации										17-2. Угол подобия девиатора деформаций

		εi		0.0014837097								φ		0.5235987756

														0.8660254038

		16. Расчет упругих компонент деформации (вариант 2)

		εθ		0.0017266251

		εz		0.0004416948

		εr		-0.0008432355

		16. Расчет номинальных упругих компонент деформации и корректировка исходных размеров

		εθном		0.0015755291				D*		1387.1852706638

		εz

		εrнно		-0.0007694444				б *		17.4865399013

		Проверка расчета АФ - с помощью диаграммы

		Поперечные напряжения

		L		0		71		142		213		284		355		426

		L/R		0		0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6

		аΘ (20%)		1.1871571105		1.2124727387		1.2348770141		1.2452674969		1.2486581048		1.24963082		1.2498992908

		аΘ (80%)		2.5317579467		2.8705549997		4.2545025387		4.9238489089		4.9942059623		4.9995706684		4.9999682502

		Продольные напряжения

		Θ		0		45		90		135		180		225		270		315		360

		аz (20%)		1.1659919136		1.2333953198		1.2956627242		1.3437952415		1.3709585293		1.3731338448		1.350355506		1.3066425756		1.2498993407

		аz (80%)		2.5		3.5070969786		4.6272846489		5.7271762744		6.6614695295		7.268361597		7.3765066499		6.7680514347		4.9954737031
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