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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÒÝÎ
ÏÎ ÂÐÅÌÅÍÈ ÄÎ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îöåíêè ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè ïîâðåæäåííûõ âñëåä-
ñòâèå ïåðåãðåâà ýëåìåíòîâ ÒÝÎ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà óòî÷íèòü áàçû äàííûõ, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ
àâòîìàòèçèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òàáëèöà 1. Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà äëÿ êîòåëüíûõ
ñòàëåé ïðè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè 10-4÷-1

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà äëÿ êîòåëüíûõ
ñòàëåé ïðè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè 10-5÷-1

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà 
Ñòàëü 

a b c 

Ñòàíäàðòíîå 

îòêëîíåíèå, 

S, % 

Êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè, 

r 

20Ê 575,9 -1,3396 0 0 1 

12Õ1ÌÔ 640,0 -0,487 1,57E-3 6,456 0,999 

15Õ1Ì1Ô 723,3 -1,560 4,4E-4 3,409 0,999 

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà 
Ñòàëü 

a b c 

Ñòàíäàðòíîå 

îòêëîíåíèå, 

S, % 

Êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè, 

r 

20Ê 515,5 -1,0496 -3,599Å-4 5,41 0,996 

12Õ1ÌÔ 611,7 -0,453 1,537E-3 7,01 0,991 

15Õ1Ì1Ô 662,18 -1,540 7,98E-4 7,52 0,995 

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ (ÒÝÎ) îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
àíàëèçà ïîâðåæäåíèé ýëåìåíòîâ. Îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé îòêàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðû è óñêîðåííîå ïðîòåêàíèå ïîëçó÷å-
ñòè /1/. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
îöåíêà ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòà-
öèè ïîâðåæäåííûõ âñëåäñòâèå ïåðåãðåâà ýëå-
ìåíòîâ ÒÝÎ, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ïî ñëåäóþùåé
ìåòîäèêå.

 Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò íàïðÿæåíèé
ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè
ïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿëè ïî ïðåäñòàâëåííûì â
èñòî÷íèêàõ /2-4/ çíà÷åíèÿì ïðåäåëîâ ïîëçó÷åñ-
òè êîòåëüíûõ ñòàëåé ïðè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè
10-4÷-1 è 10-5÷-1. Ýòè äàííûå àïïðîêñèìèðîâàíû
ïîëèíîìîì â âèäå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Ò,
ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ïîëçó÷åñòü ìåòàëëà, îò
íàïðÿæåíèé σ:

 T(σ) = a + bσ + cσ2.
Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöàõ 1, 2.
Ñîãëàñíî /2-4/ èçìåíåíèå ñêîðîñòè óñòàíî-

âèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè âî âðåìåíè ïðè òåìïåðà-
òóðàõ ýêñïëóàòàöèè êîòåëüíûõ ñòàëåé áëèçêî
ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëî-
æåííîå, ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòà-
öèè Ò(ó, t), ïðè êîòîðîé âîçíèêëî ïîâðåæäå-
íèå ýëåìåíòà ÒÝÎ âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè çà ïå-

ðèîä âðåìåíè t, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:
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ãäå T
1
(σ) � çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò íàïðÿ-

æåíèé ïðè îáåñïå÷åíèè ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòè ïîëçó÷åñòè 10-4÷-1 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
ìàðêè ñòàëè;
T

2
(σ) – çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò íàïðÿ-

æåíèé ïðè îáåñïå÷åíèè ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòè ïîëçó÷åñòè 10-5÷-1 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
ìàðêè ñòàëè;
t
1 
è t

2
 � âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ (÷àñ.) ïðè ñêî-

ðîñòè ïîëçó÷åñòè 10-4÷-1 è 10-5÷-1 ñîîòâåò-
ñòâåííî.
Óïðîñòèâ óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èëè çàâèñè-

ìîñòü âèäà:
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 � ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò

ìàðêè ñòàëè (òàáëèöà 3);
ó = ð.(D-s)/2s � íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëå òðó-
áû.
Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (2) äàííûå àíàëè-

çà îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ÒÝÎ (òàáëèöà 4), ïîëó÷å-
íû ïîâåðõíîñòè îòêëèêîâ � çàâèñèìîñòè ýêâè-
âàëåíòíîé òåìïåðàòóðû îò äåéñòâóþùèõ íàïðÿ-
æåíèé è âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ïîâðåæäåííûõ
ýëåìåíòîâ (ðèñóíîê 1).

Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ ðàçðóøåíèÿ òðóáû
ýêðàíà êîòëà, èçãîòîâëåííîé èç ñòàëè 20Ê, ñ íà-
ðóæíûì äèàìåòðîì òðóáû 60 ìì è òîëùèíîé
ñòåíêè 6 ìì, ðàáîòàþùåé ïðè äàâëåíèè 15,5
ÌÏà (òàáëèöà 4, ñòðîêà 1), ðàçðóøåíèå ïðî-
èçîøëî ÷åðåç 9791 ÷àñ ýêñïëóàòàöèè â ðåçóëü-
òàòå óñêîðåííîé ïîëçó÷åñòè âñëåäñòâèå äëèòåëü-
íîãî ïåðåãðåâà. Íà ïðÿìîì ó÷àñòêå òðóáû ïî
îáðàçóþùåé ñ îãíåâîé ñòîðîíû îáíàðóæåíû 6
ñâèùåé ýëëèïñíîé ôîðìû ñ îòäóëèíàìè. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ äëèíà ðàñêðûòèÿ ïî ñâèùàì � 42 ìì,
øèðèíà � 4,0 ìì. Â çîíå ðàñêðûòèÿ ñâèùåé èìå-
åòñÿ ñåòêà ïðîäîëüíûõ òðåùèí (ðèñóíîê 2à).
Îáðàçîâàíèå òðåùèí íà ó÷àñòêàõ ñ îòäóëèíàìè
íà÷èíàëîñü ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
òðóáû. Òðåùèíû çàïîëíåíû îêèñëàìè. Ïàðàë-
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 Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí

Ñòàëü a1 b1 c1 a2 b2 c2 

20Ê -6,489Å-4 3,222Å-6 -3,99Å-9 582,38 -1,372 3,99Å-5 

12Õ1ÌÔ -2,2Å-4 1,79Å-6 -1,267Å-8 637,4 -0,7019 0,001043 

15Õ1Ì1Ô -0,001234 +2,222Å-7 3,977Å-9 735,64 -1,5622 4,0022Å-4 

Òàáëèöà 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà
ýêñïëóàòàöèè òðóá

¹ 

ñòðîêè 

Ìàðêà 

ñòàëè 

Íàðóæíûé 

äèàìåòð 

òðóáû 

D, ìì 

Òîëùèíà 

ñòåíêè 

òðóáû 

s, ìì 

Äàâëåíèå 

p, ÌÏà 

Âðåìÿ 

äî 

ðàçðóøåíèÿ 

t, ÷àñ. 

Ïðîåêòíàÿ 

òåìïåðàòóðà 

ýêñïëóàòàöèè, 

°Ñ 

Ýêâèâà-

ëåíòíàÿ 

òåìïåðàòóðà 

T(ó, t), °Ñ 

1 Ñò 20Ê 60 6 15,5 9791 407 482,6 

2 Ñò 20Ê 60 6 15,5 13260 407 481 

3 Ñò 20Ê 60 6 15,5 100000 407 442,5 

4 Ñò 20Ê 60 6 15,5 180000 407 407 

5  12Õ1ÌÔ 38 6 15,5 159041 542 579,9 

6 12Õ1ÌÔ 38 6 15,5 160194 542 579,7 

7 12Õ1ÌÔ 38 6 15,5 167000 542 578,6 

8 12Õ1ÌÔ 38 6 14,8 180937 580 577,5 

9 12Õ1ÌÔ 38 6 14,8 204180 580 573,5 

10 12Õ1ÌÔ 38 6 14,8 149774 580 582,8 

11 12Õ1ÌÔ 32 4 14,5 120486 570 579,6 

12 12Õ1ÌÔ 32 4 14,5 146649 570 575,4 

13 12Õ1ÌÔ 32 4 14,5 149744 570 574,9 

14 12Õ1ÌÔ 32 4 14,5 100000 570 582,9 

15 12Õ1ÌÔ 32 4 14,5 180000 570 569,9 

16 15Õ1Ì1Ô 377 50 14 100000 560 603,4 

17 15Õ1Ì1Ô 377 50 14 180000 560 559,4 

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû
îò íàïðÿæåíèé è âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè òðóá
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Ðèñóíîê 2. Ðàçðóøåíèå òðóáû ∅  60õ6 ìì, ñòàëü 20Ê,
íàðàáîòêà 9791 ÷.
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Ðèñóíîê 3. Ðàçðóøåíèå òðóáû ∅  60õ6 ìì, ñòàëü 20Ê,
íàðàáîòêà 13260 ÷.

ëåëüíî ñ îñíîâíûìè òðåùèíàìè â çîíå ñâèùåé
íàáëþäàåòñÿ ðàñòðåñêèâàíèå, ñëèÿíèå ìåëêèõ
òðåùèí, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî
ïåðåãðåâà (ðèñóíîê 2á).

Îïðåäåëåííàÿ ñîãëàñíî (2) ýêâèâàëåíòíàÿ
òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè äëÿ äàííîé òðóáû
ñîñòàâëÿåò 482,6° Ñ, à ïåðåãðåâ îò ïðîåêòíîé
òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè óêàçàííûõ òðóá,
ðàâíîé 407° Ñ, ñîñòàâèë 75,6° Ñ.

Äëÿ ñëåäóþùåãî ñëó÷àÿ (òàáëèöà 4, ñòðîêà
2) ðàçðóøåíèÿ òðóáû (ðèñóíîê 3), óñëîâèÿ ýêñï-
ëóàòàöèè êîòîðîé àíàëîãè÷íû ïåðâîé, íî âðå-
ìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâèëî 13260 ÷àñîâ, ðàñ-
÷åòíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà 481°
Ñ, à ïåðåãðåâ ñîñòàâèë 74° Ñ. Ñ îãíåâîé ñòîðî-
íû äàííîé òðóáû èìååòñÿ ïðîäîëüíîå ðàñêðû-
òèå äëèíîé 265 ìì, øèðèíà ðàñêðûòèÿ � 64,4 ìì
(ðèñóíîê 3à). Ïî êðàÿì ðàñêðûòèÿ ñ íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ ðàñòðåñêèâàíèå ìå-
òàëëà ïàðàëëåëüíî îñíîâíîìó ðàñêðûòèþ. Ðàñ-
òðåñêèâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Òðåùèíû çàïîëíåíû îêèñëàìè. Âáëèçè ê
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ ìåæçåðåí-
íîå ðàñòðåñêèâàíèå (ðèñóíêè 3á).

Íàðàáîòêà äî ðàçðóøåíèÿ òðóá èç ñòàëè 20Ê
100 òûñ. ÷àñîâ � ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè
êîòëà è 180 òûñ. ÷àñîâ � âðåìÿ, âçÿòîå ñ ó÷åòîì
óäâîåííîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè, ïðèíÿòîå â ýíåð-
ãåòèêå. Ýòèì ïåðèîäàì ýêñïëóàòàöèè ñîîòâåò-
ñòâóþò ýêâèâàëåíòíûå òåìïåðàòóðû � ðàâíûå
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442,5° Ñ è 407° Ñ, ïðè ýòîì ïîñëåäíåå çíà÷åíèå
ñîâïàäàåò ñ ïðîåêòíîé òåìïåðàòóðîé ýêñïëóà-
òàöèè (ñòðîêè 3 è 4, òàáëèöà 4).

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ðàç-
ðóøåíèÿ òðóá èç ñòàëåé 12Õ1ÌÔ è 15Õ1Ì1Ô,
êîòîðûå òàêæå ïîêàçàëè ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ñ ïðîåê-
òíîé òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè ïðè íàðàáîò-
êå äî ðàçðóøåíèÿ 180 000 ÷àñîâ (òàáëèöà 4, ñòðî-
êè 15 è 17).
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Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíóþ òåìïåðà-
òóðó ýêñïëóàòàöèè ïîâðåæäåííûõ êîòåëüíûõ
òðóá ïî íàðàáîòêå äî ðàçðóøåíèÿ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ýêâèâàëåíò-
íîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè ïî ïîâðåæäåí-
íûì ýëåìåíòàì êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ óòî÷-
íåíû áàçû äàííûõ, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.


