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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîïðîâîäîâ â

óñëîâèÿõ êðàéíåãî Ñåâåðà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ãàçîïðîâîäîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå èññëåäîâàíèÿ

ìåòàëëà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìåòàëëîãðàôè÷åñ-

êèå è ïðî÷íîñòíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Ëèíåéíàÿ ÷àñòü è îáâÿçêè ãàçîïðîâîäîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç

íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ãàçîïåðåäà÷è. Áîëüøîå âëèÿíèå

íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü íàäçåìíûõ è ïîäçåìíûõ ãàçîïðîâîäîâ îêàçûâàþò èõ

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, òåïëîâûõ

è âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê, à òàêæå êà÷åñòâî ìåòàëëà è ñòåïåíü åãî ïîâðåæ-

äåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè, õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì

è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ êîíòðîëüíûõ ïðîâåðîê òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîïðîâîäîâ â óñëîâèÿõ êðàéíåãî Ñåâåðà. Â óñëîâèÿõ

êðàéíåãî Ñåâåðà òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ãàçîïðîâîäîâ èçìåíÿåòñÿ îò êîìíàòíîé

äî � �60 Ñ, ÷òî óæåñòî÷àåò ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè. Áåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ

ãàçîïðîâîäîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò êà÷åñòâà êîíòðîëÿ èõ ïîâðåæ-

äåíèé íà îáúåêòàõ. Ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè òðóá è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäèòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñðåäñòâàìè äèà-

ãíîñòèðîâàíèÿ (ÀÑÄ) ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [1, 2] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíåðà-

äåôåêòîñêîïà “Àâòîêîí-ÌÃÒÓ”.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå 117 êì òðóá è çàâîäñêèõ

ïðîäîëüíûõ øâîâ, à òàêæå 13515 ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Äëÿ âñåõ ëèíåéíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ïðîâåðî÷íûé êîíòðîëü

âêëþ÷àë:

âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü 100% ïîâåðõíîñòè òðóá è âûáðà-

êîâêà ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ èçìåðåíèåì;

âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü 100% ïîâåðõíîñòè òðóá ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è îïðåäåëåíèÿ èõ ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ÀÑÄ;
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óëüòðàçâóêîâóþ òîëùèíîìåòðèþ òåëà òðóáû – íå ìåíåå âîñüìè êîíòðîëü-

íûõ òî÷åê íà òðóáó;

óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ïî ðåçóëüòàòàì ñêàíåðà-

äåôåêòîñêîïà è âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ;

óëüòðàçâóêîâóþ äåôåêòîñêîïèþ ïðîäîëüíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïî ðå-

çóëüòàòàì ÀÑÄ è âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ;

ìàãíèòîïîðîøêîâûé êîíòðîëü äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âèõðåòîêî-

âîãî êîíòðîëÿ – êàê àðáèòðàæíûé.

Äèàãíîñòèêà âàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêà-

íåðà-äåôåêòîñêîïà Wave Maker G3 (Àíãëèÿ).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò óñòàíîâëåí îáúåì íåîáõîäèìîãî âûïîë-

íåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò íà òðóáàõ è ýëåìåíòàõ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ è

îöåíåíà îïàñíîñòü êàæäîãî èç âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ [3, 4].

Áûëî òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî èç 7754 îïîð íàäçåìíîãî ãàçîïðîâîäà èç-çà

îòñóòñòâèÿ êîíòàêòà íå ðàáîòàþò 9,7%, à 33,3% òðåáóþò ðåìîíòà êðåïëåíèé

èëè ñêîëüçÿùåé îïîðíîé ÷àñòè.

Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçî-

ïðîâîäîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, îòðàáîòàâ-

øèõ áîëüøóþ ÷àñòü ïðîåêòíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ

ïðîáëåìà îöåíêè òåêóùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ

òðóáîïðîâîäà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè. Ïðè

îáîñíîâàíèè âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà êîíñòðóêöèè òðóáîïðîâîäà

íåîáõîäèìî äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé ãåîìåòðèè, ñîñòîÿíèÿ îïîðíûõ êîíñòðóêöèé,

èñòîðèè èçìåíåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ

öåëüþ êîððåêòíîé îöåíêè è îáåñïå÷åíèÿ åãî äàëüíåéøåé íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè è íàäåæíîñòè.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èíäèâèäóàëüíîãî îñòàòî÷-

íîãî ðåñóðñà êîíêðåòíîãî òðóáîïðîâîäà îïðåäåëåíèå åãî íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïðîâîäèòñÿ ìåòîäàìè

ïðÿìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðèè è ïðîöåññîâ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ áûë îñóùåñòâëåí

ìíîãîâàðèàíòíûé êîíå÷íîýëåìåíòíûé (ÊÝ) àíàëèç. Èåðàðõè÷åñêàÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü ÊÝ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

íàäçåìíîãî òðóáîïðîâîäà íåîáõîäèìî ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ðàáîòû ñèñ-

òåìû ãàçîïðîâîä–ñâàéíîå îïîðíîå îñíîâàíèå–ìåðçëûé ãðóíò. Ïîäàòëèâîñòü

îïîð îïðåäåëÿëè íà îñíîâå ýêâèâàëåíòíûõ íåëèíåéíûõ æåñòêîñòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòóïàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è ó÷èòûâàþùèõ

ýôôåêòû ïðîñêàëüçûâàíèÿ è íàëè÷èå ïîäàòëèâûõ áîêîâûõ îãðàíè÷èòåëåé.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà â

öåëîì ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòåðæíåâîé ÊÝ ìîäåëè (ðèñ. 1).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå íàèáîëåå

íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ â äàëüíåéøåì âûïîëíÿåòñÿ óòî÷íåííûé

àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ îáúåìíûõ ÊÝ ìîäåëåé òðóáîïðîâîäà.

Äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ òàêæå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñòàòè÷åñêîé è óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè ïðè íàëè÷èè ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ íåñîâåðøåíñòâ â âèäå
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ÿìî÷íûõ êîððîçèîííûõ äåôåêòîâ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà è

ñåðïîâèäíûõ òðåùèí (ñëó÷àé íåïðîâàðà â çîíå ñâàðíîãî øâà) íà âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1–3).

Ïðè ìîòèâèðîâàííîì îáîñíîâàíèè âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ ñðîêà ýêñï-

ëóàòàöèè êîíñòðóêöèè íàäçåìíîãî òðóáîïðîâîäà îñîáóþ ðîëü èãðàåò ó÷åò

ñîñòîÿíèÿ îïîð. Ïðè èõ ðàçðóøåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ïðîëåòà ìåæäó

àêòèâíûìè îïîðàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ èçãèáíûõ

íàïðÿæåíèé. Òàêæå ìîãóò áûòü íàðóøåíû óñëîâèÿ èñêëþ÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ

êîëåáàíèé. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðîåêòíîé ìîäåëè ñ òàêî-

Í. À. Êàëèíèí, Â. È. Êðàâöîâ, À. Ñ. Ñåìåíîâ è äð.
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Ðèñ. 1. Èåðàðõè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÊÝ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ òðóáî-

ïðîâîäà íà ïðî÷íîñòü.

Ðèñ. 2. Ñâàðíîé øîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çîíû ýêñòðåìàëüíûõ íàïðÿæåíèé

èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà.



âûìè â ìîäåëè ðåàëüíîãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè íàëè÷èè ðàçðóøåíèÿ ÷àñòè

îïîðíûõ êîíñòðóêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîìó ïðîåêòíîìó äàâëåíèþ

è Ò �� �60 Ñ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îòêàçà íàäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ – âîçíèêíîâåíèå è

ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèí (ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå îòêàçîâ ñåâåðíûõ íàäçåì-

íûõ ãàçîïðîâîäîâ [4]: 6% – ñîáñòâåííî ðàçðûâû òðóáîïðîâîäà: 7% – ðàçðûâû

ïîïåðå÷íîãî ñâàðíîãî øâà; 12% – ñâèùè; 75% – òðåùèíû). Ïîýòîìó ïðè ÊÝ

àíàëèçå ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òðóáîïðîâîäà íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèÿ

ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ òðåùèí è êèíåòèêè èõ ðîñòà â ïîòåíöèàëüíî

îïàñíûõ ìåñòàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 25% âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ

òðåùèíàìè â ìîíòàæíûõ ñâàðíûõ øâàõ.

Íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò íàèáîëåå íàãðóæåííîé îïîðû íàõîäèòñÿ ñâàðíîé

øîâ (ðèñ. 2). Ñ öåëüþ îöåíêè ïðî÷íîñòè áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà óñëîâèÿ

íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîãî äåôåêòà â ýòîì ñâàðíîì øâå â
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Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîëåé íàïðÿæåíèé

â ïðîåêòíîé êîíôèãóðàöèè òðóáîïðîâîäà ñ òàêîâûìè â òåêóùåé

Íàïðÿæåíèÿ,

ÌÏà

Ïðîåêòíàÿ ìîäåëü Ìîäåëü òåêóùåãî

ñîñòîÿíèÿ

Ðàñõîæäåíèå, %

�x max 209 416 49

�x min 8 �174 105

�� max 235 235 0

�1 max 235 416 44

�i max 223 361 38

Ïðèìå÷àíèå. �õ – îñåâîå íàïðÿæåíèå; �� – îêðóæíîå íàïðÿæåíèå; �1 – ìàêñèìàëüíîå ãëàâíîå

íàïðÿæåíèå; �i – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â îêðåñòíîñòè òðåùèíû

(âèä ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû, îñü òðóáû ðàñïîëàãàåòñÿ âåðòèêàëüíî, ïîêà-

çàíà òîëüêî ëåâàÿ ïîëîâèíà òðåùèíû).



âèäå ñåðïîâèäíîé òðåùèíû â ïëîñêîñòè (ðèñ. 2) îðòîãîíàëüíîé îñè òðóáî-

ïðîâîäà, ïîÿâëåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåïðîâàðà. Ïðàâåå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé îïîðû, ðàñïîëàãàåòñÿ ðÿä ðàçðóøåííûõ îïîð, ÷òî ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñåðïîâèäíîé òðåùèíû â çîíå ñâàðíîãî

øâà âûïîëíåíî ÊÝ ðåøåíèå òðåõìåðíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ 1 ì ôðàãìåíòà

òðóáû, ñîäåðæàùåãî òðåùèíó (ðèñ. 2 è 3). Òðåùèíà èìååò ñåðïîâèäíóþ

ôîðìó, ïîëó÷åííóþ îòîáðàæåíèåì ïîëóýëëèïñà íà îêðóæíîñòü. Ïðîòÿæåí-

íîñòü òðåùèíû â íàïðàâëåíèè ðàäèóñà òðóáû (ìåíüøàÿ ïîëóîñü) ñîñòàâëÿåò

1,6 ìì (20% òîëùèíû ñòåíêè), à ñîîòíîøåíèå åå ïîëóîñåé – 1:4.

Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè òðåùèíû ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) âäîëü ôðîíòà òðåùèíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðåîáëàäàíèå

ìîäû ðàñêðûòèÿ òðåùèíû K I . Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå K I äîñòèãàåòñÿ â

ñåðåäèíå ôðîíòà òðåùèíû. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì

ñöåíàðèåì áóäåò åå ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü ðàäèóñà òðóáû, à íå âäîëü îáðà-

çóþùåé. Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðå-

äåëüíîìó ïðîåêòíîìó äàâëåíèþ è ïèêîâûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû Ò ��60

è 30�Ñ, òðåùèíà íå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó ÊÈÍ çíà÷èòåëüíî (â

øåñòü ðàç) ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî K cI .

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ïðèðàùåíèé ÊÈÍ �K I ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ

è òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ ýêñòðåìàëüíûõ ãðàíèö íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè íèæå

ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé �K th , ïîýòîìó ñêîðîñòü óñòàëîñòíîãî ðîñòà ðàññìàòðè-

âàåìîé òðåùèíû áóäåò êðàéíå íèçêîé.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëà ïîñëå

ýêñïëóàòàöèè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè:

äâà ôðàãìåíòà òðóá (400 400� ìì) ñî ñâàðíûìè øâàìè, îòðàáîòàâøèå

220000 ÷ â óñëîâèÿõ íàäçåìíîãî ãàçîïðîâîäà äèàìåòðîì 720 ìì è òîëùèíîé

8 ìì, èçãîòîâëåííûõ âî Ôðàíöèè;
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà òðåùèíû: � – K I ; � – K II ; � – K III .

K Ki cI

	, ãðàä



ôðàãìåíò òðóáû àâàðèéíîãî ðåçåðâà ãàçîïðîâîäà äèàìåòðîì 720 ìì è

òîëùèíîé 12 ìì áåç ñâàðíîãî øâà, èçãîòîâëåííîé â ÐÔ è ßïîíèè;

äâà ôðàãìåíòà òðóá äèàìåòðîì 1020 ìì è òîëùèíîé 11 ìì, íà êîòîðûõ

ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ (ÓÇÊ) ïîñëå íàðàáîòêè 324000 ÷ â óñëî-

âèÿõ ïîäçåìíîãî ãàçîïðîâîäà Áåëîóñîâî–Ëåíèíãðàä áûëè îáíàðóæåíû ìåñò-

íûå ðàññëîåíèÿ ìåòàëëà.

Â ðåçóëüòàòå ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà è öâåòíîé äåôåêòîñêîïèè â

òðóáàõ äèàìåòðîì 720 ìì ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû íå îáíàðóæåíû. Ìèêðî-

ñòðóêòóðà ìåòàëëà òðóá èìååò ñòðî÷å÷íóþ íàïðàâëåííîñòü, îòâå÷àþùóþ 2-3

áàëëó øêàëû ïî ÃÎÑÒ 5640 íà ïåðèôåðèè è 4-5 áàëëó â öåíòðå ñòåíêè òðóáû

(ðèñ. 5).

Â ôðàãìåíòàõ òðóá äèàìåòðîì 1020 ìì ïîëîñ÷àòîñòü ñòðóêòóðû èìåëà

ÿðêî âûðàæåííûé õàðàêòåð. Â îòäåëüíûõ ìåñòàõ ýòèõ òðóá íàáëþäàëèñü

ðàññëîåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, âûõîäÿùèå íà

ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 6). Çàìåòèì, ÷òî íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå íà ïðåäìåò ðàñ-

ñëîåíèÿ ïðîâåðÿþò ëèøü êðîìêè è îêîëîøîâíûå çîíû øèðèíîé ïðèìåðíî ïî

300 ìì. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

îáíàðóæåííûå ïðè ÓÇÊ ãàçîïðîâîäà ðàññëîåíèÿ (çàêàòû) íå óâåëè÷èâàþòñÿ â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà òðóá äèàìåòðîì 720 è

1020 ìì èç ñòàëè 17Ã1Ñ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿ ÒÓ. Â òî æå âðåìÿ ïðåäåë

ïðî÷íîñòè äëÿ ýòèõ òðóá, îïðåäåëåííûé íà ïëîñêèõ îáðàçöàõ, ñîñòàâëÿåò
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Ðèñ. 5. Ñòðî÷å÷íàÿ íàïðàâëåííîñòü òðóá: òîëùèíîé 8 ìì (�500) – à è 12 ìì (�160) – á.

Ðèñ. 6. Âèä ýëåìåíòîâ ôðàãìåíòà ìåòàëëà ñ ðàññëîåíèÿìè èç äåìîíòèðîâàííûõ òðóá


 �1020 11 ìì ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà Áåëîóñîâî–Ëåíèíãðàä.

à á



392...529 ÌÏà, ÷òî íèæå òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ 520 ÌÏà. Òî, ÷òî çíà÷åíèÿ

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà íåêîòîðûõ ïëîñêèõ îáðàçöàõ çàíèæåíû, îáóñëîâëåíî

òåì, ÷òî ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ìåñòå ðàçðóøåíèÿ óìåíüøèëàñü çà

ñ÷åò îòñëîèâøåéñÿ ÷àñòè ìåòàëëà (ðèñ. 6). Çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè îïðå-

äåëÿëè ïðè èñïûòàíèè ìåòàëëà òðóá ðàçíûõ ïëàâîê ïðè ðàçëè÷íîé òåìïå-

ðàòóðå íà îáðàçöàõ ñ îñòðûì íàäðåçîì è îáðàçöàõ Ìåíàæå (òàáë. 2).

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ îñòðûì íàäðå-

çîì ïðè � �60 Ñ ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü óäàðíîé âÿçêîñòè

KCV êàê îñíîâíîãî ìåòàëëà, òàê è ìåòàëëà øâà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî

� �40 Ñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ KCV ìåòàëëà øâà ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà.

Èññëåäîâàíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-

ïåðàòóð. Àíàëèç èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà òðóáîïðîâîäîâ, ïîñòðîåííûõ â

70–80 ãã., ñîîòâåòñòâóþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì: âåëè÷èíà îòíîñèòåëü-

íîãî óäëèíåíèÿ ïðåâûøàåò 18...22%. Òåìïåðàòóðà âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà

DWTT, ðàññìàòðèâàåìàÿ â ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè â êà÷åñò-

âå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóáû ðàñïðîñòðàíå-

íèþ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ (ïî âåëè÷èíå âîëîêíà â èçëîìå), âàðüèðóåòñÿ îò 20

äî � �20 Ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå � �20 Ñ èñïîëüçîâàíèå
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ïðè �60, �40, �20, 20�Ñ ìåòàëëà òðóá

ðàçëè÷íûõ ïëàâîê òîëùèíîé 8 ìì (ñòàëü òèïà 09ÃÑÁ) è 12 ìì (ñòàëü òèïà 12ÃÑÁ)

Òðóáà KCV( )�60 ,

Äæ/ñì2

KCV( )�40 ,

Äæ/ñì2

KCV�20,

Äæ/ñì2

KCV20,

Äæ/ñì2

KCU�60,

Äæ/ñì2

KCU�40,

Äæ/ñì2

Îñíîâíîé

ìåòàëë

(12 ìì)

129 28 – 9,9 – 50

168 33 – 10,7 – 99

42 36 – 10,2 – 122

Ìåòàëë

øâà

(12 ìì)

22 – – – – –

23 – – – – –

20 – – – – –

Îñíîâíîé

ìåòàëë

(8 ìì)

155 – 171 – – –

207 – 74 – – –

179 – 350 – – –

138 – 112 – – –

141 – 89 – – –

176 – 115 – – –

Ìåòàëë

øâà

(8 ìì)

29 45 – – 128 –

28 31 – – 91 –

31 – – – 164 –



ìåòàëëà ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé íå ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèÿ ïðè ýêñïëóà-

òàöèè ïðîòÿæåííûõ ðàçðóøåíèé ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû,

ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü äåêîìïðåññèè ãàçà â òðóáå. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

ðàáîòû óäàðà çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè

ñëåäóþùèå: 55 Äæ (KCV �68 Äæ/ñì 2) ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå; 46 Äæ

( ,KCV �57 5 Äæ/ñì 2) ïðè � �20 Ñ; 20 Äæ (KCV �25 Äæ/ñì 2) ïðè � �40 Ñ;

íàèõóäøèå – 33 Äæ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå; 15 Äæ ïðè � �20 Ñ; 4 Äæ

(KCV �5 Äæ/ñì 2) ïðè � �40 Ñ. Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äëÿ òðóáíûõ ñòàëåé

ïðè òåìïåðàòóðå � �60 Ñ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóþò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè èñïûòàíèÿõ íà òðåùèíîñòîéêîñòü îáðàçöîâ ñ

íàäðåçîì ïî ìåòàëëó ñâàðíîãî øâà ïðè � �60 Ñ çàôèêñèðîâàíû íåñòàáèëüíûå

õðóïêèå ðàçðóøåíèÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì âèäîì èçëîìà. Ïðè èñïûòàíèÿõ

îñíîâíîãî ìåòàëëà çàðåãèñòðèðîâàíû ïðîñêîêè òðåùèíû òèïà “pop-in”, ñîïðî-

âîæäàþùèåñÿ ÷àñòè÷íûì ïàäåíèåì íàãðóçêè. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM E

1820-01 (BS 7448) ýòî äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Àíàëèç èçëîìîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò ðàñùåïëåíèþ ìåòàëëà â

ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. òèïè÷íîìó äëÿ òðóáíûõ ñòàëåé

âèäó ðàçðóøåíèÿ ðàññëîåì, ñâÿçàííîìó ñ àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ òðóá (ïî

òîëùèíå è âäîëü). Ïîýòîìó â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè áûëè

ïðèíÿòû õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëåííûå ïî ìàêñèìóìó íàãðóçêè.

Âî âñåõ èñïûòàíèÿõ, äàæå äëÿ íàèáîëåå õðóïêîãî ìàòåðèàëà (ïî ðåçóëü-

òàòàì îïðåäåëåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè KCV ), ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèëè â îáëàñ-

òè ïîëíîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè, âíå îáëàñòè êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñèëî-

âûõ ïàðàìåòðîâ òðåùèíîñòîéêîñòè K cI , K c . Â ýòîì ñëó÷àå òðåùèíîñòîé-

êîñòü äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ äåôîðìàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé – êðèòè÷åñêèì

ðàñêðûòèåì âåðøèíû òðåùèíû �cr (CTOD) èëè ýíåðãåòè÷åñêîé – êðèòè-

÷åñêèì çíà÷åíèåì J -èíòåãðàëà (J c). Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà ãàçîïðîâîäà, èçãîòîâëåííîãî èç ñòàëè òèïà 12ÃÑÁ,

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì òðåõ-

òî÷å÷íîì èçãèáå ïðÿìîóãîëüíûõ îáðàçöîâ ñ êðàåâîé òðåùèíîé ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 8. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â

ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ASTM E 647 (êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà

R �0 1, ; ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ 1...20 Ãö). Áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ó÷àñòêà êðèâîé Ïàðèñà:

da

dN
K� 
 �3 93 10 9 3 11, ( ) ,,� (1)

ãäå da dN – ñêîðîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû, ìì/öèêë; �K – ðàçìàõ

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ÌÏà ì .

Óðàâíåíèå äëÿ âåðõíåé îãèáàþùåé èìååò âèä

da

dN
K� 
 �7 92 10 10 3 71, ( ) .,�
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû �K I îò 20 äî 80 ÌÏà ì

ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû â ìåòàëëå èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 2 10 3 105 3
 
� �...

ìì/öèêë. Ýòè äàííûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðîãíîçàìè ïî ôîðìóëå [6]

(ïðè ðàçìåðíîñòÿõ da dN , ìì/öèêë, �K I , ÌÏà ì )

58 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 3

Í. À. Êàëèíèí, Â. È. Êðàâöîâ, À. Ñ. Ñåìåíîâ è äð.

à

á

â

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ âåðøèíû òðåùèíû ÑÒÎD – a,

J-èíòåãðàëà – á è K J c( )I ìåòàëëà òðóá – â (ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî äàííûì òðåõ èñïûòàíèé): 1 –

øîâ, õðóïêîå ðàçðóøåíèå, íîðìàëüíûé îòðûâ; 2 – ïåðâûé çíà÷èìûé ðàññëîé îñíîâíîãî

ìåòàëëà; 3 – îñíîâíîé ìåòàëë, ìàêñèìóì íàãðóçêè.

CTOD, ìì

J , Í/ìì

K J c( ) ,I ÌÏà ì

T , �C

T , �C

T , �C



da

dN

K

r
� 


�

�

�
�
�

�

�
�
�

�2 6 10
2 88

12 1

3 07

,
,

,
�

ïðè r �0. (2)

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû êðèâûå óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ òðóáîïðîâîäîâ, ïî-

ñòðîåííûå ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ èõ öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè [5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñ-

òè õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ãàçîïðîâîäîâ êîððîçèîííîìó

ðàñòðåñêèâàíèþ [6].

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 3 59

Àêòóàëüíûå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ...

Ðèñ. 8. Ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíîé òðåùèíû: 1 – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; 2 – âåðõíÿÿ

îãèáàþùàÿ.

Ðèñ. 9. Äîïóñêàåìûå öèêëè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ: 1 – íåîáðàáîòàííàÿ (÷åðíîâàÿ) ïîâåðõíîñòü

ïðîêàòà (òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ); 2 – ïðîäîëüíûé çàâîäñêîé øîâ (òàíãåíöèàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ); 3 – ìîíòàæíûé øîâ (íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè).

da dN , ìì/öèêë

�K , ÌÏà ì

�, ÌÏà

N , öèêë



Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ êðèòè÷åñêîé ïîëóäëèíû òðåùèíû, îðèåíòè-

ðîâàííîé âäîëü îñè òðóáû. Îöåíî÷íûé ðàñ÷åò êðèòè÷åñêîé ïîëóäëèíû

ñêâîçíîé òðåùèíû ïðîâîäèòñÿ èç ñîîáðàæåíèé, ÷òî îíà íà÷èíàåò ñàìîïðîèç-

âîëüíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, åñëè êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â åå

âåðøèíå K I ïðåâûøàåò òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà K J( ) (â äàííîì ñëó-

÷àå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ).

Ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K K Km b
I I I� � . (3)

Çäåñü K m
I , K b

I – êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè ìåìáðàííûõ è èçãèáíûõ

íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî, ÌÏà ìì , âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì [7]

K F am m
mI � 1 � , K F ab b

mI � 1 � , (4)

ãäå F m
1 , F b

1 – ïîïðàâî÷íûå ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ òðóáû, ðàçìåðà ñêâîçíîé òðåùèíû è åå îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñè òðóáû;

� m – ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà; à – ïîëóäëèíà òðåùèíû, ìì. Ïîëàãàëè,

÷òî � m eR� � 
 �0 7 0 7 400 280, , ÌÏà, ãäå Re – ãàðàíòèðîâàííûé ïðåäåë òåêó-

÷åñòè òðóáû, Re � 400 ÌÏà. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëè òðóáó ñ ðåàëüíîé òîë-

ùèíîé ñòåíêè 8 ìì è äèàìåòðîì D � 740 ìì. Èòåðàöèîííî îïðåäåëÿëè

ìàêñèìàëüíóþ ïîëóäëèíó òðåùèíû, ïðè êîòîðîé ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ìåíüøå çíà÷åíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòå-

ðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òðåùèíû äëèíîé 25 ìì èìååì K m
I � 
 �115 280 25,

� 
 �115 280 25 1610, ÌÏà ìì , K b
I � 
 �0 15 280 25 210, ÌÏà ìì , ãäå çíà-

÷åíèÿ ïîïðàâî÷íûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿëè ïî íîìîãðàììàì [5]: F m
1 115� , ;

F b
1 0 15� , . Òàêèì îáðàçîì, ïðè òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ (ñðåäíåé ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ èñïûòàíèé) K J( )�106 ÌÏà ì ïîëó-

÷èì ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K I � � �1610 210

� �1820 105ÌÏà ìì ÌÏà ì .

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåòîäè ³ ðåçóëüòàòè êîíòðîëþ òåõí³÷íîãî ñòàíó ãàçîïðîâîä³â

â óìîâàõ êðàéíüî¿ Ï³âíî÷³. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî

ñòàíó ãàçîïðîâîä³â ïðè åêñïëóàòàö³¿ òà ìåòàëîãðàô³÷í³ ³ ì³öí³ñí³ äîñë³äæåííÿ

ìåòàëó ï³ñëÿ åêñïëóàòàö³¿.

1. Èíñòðóêöèè ïî îöåíêå äåôåêòîâ òðóá è ñîåäèíèòåëüíûõ äåòåëåé ïðè

ðåìîíòå è äèàãíîñòèðîâàíèè ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ (ñ èçìåíå-

íèåì ¹ 1). – Ì.: ÎÀÎ Ãàçïðîì; ÎÎÎ Ãàçíàäçîð, 2008.

2. ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.4-083-2006. Èíñòðóêöèÿ ïî íåðàçðóøàþùèì ìåòîäàì

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå ïðî-
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ìûñëîâûõ è ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ. – Ì.: ÎÎÎ ÂÍÈÈÃÀÇ; ÇÀÎ

ÂÍÈÈÑÒ-Äèàãíîñòèêà; ÎÎÎ ÈÐÖ Ãàçïðîì, 2007.

3. ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-184-2007. Ìåòîäèêà ïî ðàñ÷åòó è îáîñíîâàíèþ êîýô-

ôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâî-

äîâ íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. – Ì.: ÎÎÎ

ÂÍÈÈÃÀÇ; ÎÎÎ ÈÐÖ Ãàçïðîì, 2008.

4. Õàðèîíîâñêèé Â. Â. Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ãàçîïðîâîäîâ â ñëîæíûõ

óñëîâèÿõ. – Ë.: Íåäðà, 1990. – 180 ñ.

5. Ãîðûíèí È. Â., Èëüèí À. Â. Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè àðêòè÷åñêèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñâàðíûõ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé // Ôèç.-õèì. ìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ. – 2001. – 37, ¹ 2. –

Ñ. 135 – 148.

6. ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-112-2007. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îöåíêå ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ñ êîððîçèîííûìè

äåôåêòàìè. – Ì.: ÎÎÎ ÂÍÈÈÃÀÇ; ÎÎÎ ÈÐÖ Ãàçïðîì, 2007.c.

7. Ñïðàâî÷íèê ïî êîýôôèöèåíòàì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Â 2 ò. Ò. 2 /

Ïåð. ñ àíãë. ïîä ðåä. Þ. Ìóðàêàìè. – Ì.: Ìèð, 1990. – 1016 ñ.

Ïîñòóïèëà 07. 07. 2010
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