METAJIOSHABCTBO TA TEPMIYHA OFPOBKA METAJIIB Ne 4 (99) 2022 | SSN 2413-7405

YK 669.017:519.21
DOI: 10.30838/J.PMHTM.2413.271222.32.908

3ACTOCYBAHHA EKCIHEPTHUX TA ®PAKTAJIBHUX OHIHOK
JJIAA ITIPOI'HO3YBAHHA AKOCTI KOHCTPYKIINHOI CTAJII

BOJIBIIIAKOB B. 1.%, ooxm. mexn. Hayk, npog.,
KOTOB M. A.%", kano. mexn. Hayk, 0oy.,
UIBEB 1. M.2, kano. mexn. HaykK, 0oy.,
3AFOPO}1HH71 0. B.%, em. suxnao.

! Kadenpa matepianosHascTBa Ta 06poOKH MaTepianiB, [IpHIHITPOBCHKA JepkaBHA aKajeMisl Oy/IBHHIITBA Ta apXiTEKTYpH, BYIL
Apxitekropa  Omera  [lerpoa, 24-a, 49005, Huinpo,  Ykpaina, Tex.  +38  (0562) 47-39-56, e-mail:
bolshakov.volodymyr@pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0002—-2624—-4666

2" Kadempa 3ami300eTOHHUX i KaM’SHUX KOHCTPYKIii, IIpuaHiNpoBchka NepkaBHa akajeMis OyIiBHULTBA Ta apXiTEKTypH, BYI.
Apxitekropa Onera Ilerposa, 24-a, 49005, uinpo, Ykpaina, ten. +38 (097) 261-85-34, e-mail: kotov.nykolay@ pgasa.dp.ua,
ORCID ID: 0000-0003-0233-0663

3 Kadenpa koM 1OTepHHX Hayk, iH(OpMaLiiHUX TEXHOJOTiH Ta NPUKIaAHOI MaTeMaTHkH, IIpUIHINIPOBCHKA Jep:KaBHA aKaAeMis
OyIiBHHIITBA Ta apXiTeKTypH, Byl Apxitekropa Oiera Iletposa, 24-a, 49005, uinpo, Ykpaina, ten. +38 (0562) 47-16-10, e-mail:
il’ev@ ukr.net, ORCID ID: 0000-0003-4488-1279

4 Kadenpa marepiano3HaBcTBa Ta 00poOKH MaTepiaiis, [IpuAHITIPOBCHKA JiepikaBHA akaeMis OyIiBHUITBA Ta apXiTEKTypH, BYIL.
Apxirekropa Ounera Ilerpoa, 24-a, 49005, duinpo, Ykpaina, ten. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: zagorodnii.oleksii@pdaba.edu.ua,
ORCID ID: 0000-0002-4158-1740

AHoTanisg. Bemyn. [{ns nocnipkeHHS CTPYKTYPH Ta BIACTHBOCTEH KOHCTPYKIIHHHX CTalieil 3aCTOCOBYIOTh Pi3HI
ninxoau. BractuBOCTI cTasnell BU3HAYalOTh 3a JOIOMOTOIO TPaJULiHHUX MeToAuK ((pi3MdyHI METOIH, HATYpHI iCIIHUTH,
PEHTTCHIBCHKHMI aHami3, MIKpPOCKOmis ToIo). JIOCHiHKEHHS CTPYKTYpPH TaKOX 3/IHCHIOIOTH 3a JIOIOMOTOIO
TpPaAMLIHUX CcHOCO0IB, MmO 0a3yroThCcsl Ha IuTOYHMCciOBil reomerpii EBkiinma. IloniOna ampokcumariis eJeMeHTIB
CTpykTypHu ¢irypamu EBKiina cropu4uHIOE 3MEHIICHHS TOYHOCTI MOJENEH IMpOTHO3y Yepe3 ckiagHy Qopmy ii
esieMeHTiB. [IpMUMHOI0 LBOMY CIIy)KHTh (PaKTaJIbHICTh (IPOOHICTH PO3MIPHOCTI) OUIBIIOCTI eleMeHTIB OyJOBH
MarepiaiiB. Y poOOTi 3amporOHOBAHO MiNXiJ, 10 0a3yeThCsl HAa MOETHAHHI €KCHEPTHUX Ta (PPAKTAIBHHUX OLIHOK JUIs
CTBOPCHHS MOJIETI TIPOTHO3Y SIKOCTi Oy/iBenbHOl cTani. Mamepianu ma memoouka. JlociipKyBanacss KOHCTPYKIIiHA
ctanp 20 B pexxnumi 3aBoackKoi moctaBky. Ctanb Mana (epUTO-TIEpITiTHY CTPYKTYpY. MeXaHi4dHi iCOUTH Ta BU3HAYCHHS
XIMIYHOTO CKJIaxy TPOBOAMIIK 3TIiTHO 3 iCHYHOUHMH HOpMaTHBHMMH mokymeHtamu (JICTY 7809). Bmict meprmity B
cram konuBascs B Mexax 10...18 % 3anmexHo Bij KinbkocTi Byrielo. Deput 3aiimMaB BCIO iHIIY JOJIO JOCIIIKYBAHOT
mig  ontuyHuM MikpockonoM Heodot-2 miomi nwutipa.  Pesyrvmamu  excnepumenmy. ExcnepTHa OIiHKa
3aCTOCOBYBajacs ISl MPOTHO3Y MEXaHIYHHUX MOKA3HHUKIB MII[HOCTI 3 METOIO 3MEHIIICHHS MaTepialbHO-4YaCOBUX BUTPAT
Ha TPOBEJICHHS HATYPHUX ICHUTIB 31 3pa3kamu Metaiy. LInsxoMm criBCTaBieHHs (pakTaJbHUX OI[HOK CTPYKTYPH 3
MMOKa3HUKaMH MEXaHIYHUX ICIHUTIB JIOCHIPKEHO BILIMB (DEPUTHO-TIEPIIITHOI CTPYKTYpH Ha MEXaHIuHI XapaKTepUCTHKU
MinHocTi. BcTanoBieHo, mio 30imbIeHHS (DpPaKTaIbHOI PO3MIPHOCTI MEPITY MO3WTHBHO BIUIMBAE Ha 3POCTAHHS
noka3HukiB MinHocTi cram 20. [opiOHMi edekT NMeBHMM YMHOM IOB’SI3aHUM 31 3MIHOIO (OPMHU 3epeH NepiiTy B
TIpoIIeci 3MiHHM KUTBKOCTI BYTJICIIO y CTaJli B MeXaxX HOPMAaTHBHUX NOKyMeHTIB. Bucnoexu. [{nsa OynisensHoi crami 20
OTPUMAaHO MOJIEJI OWIHKM i MEXaHIYHHX XapaKTEPUCTUK 3 BUKOPUCTAHHSAM (paKTAIbHUX PO3MIPHOCTEH E€IIEMEHTIB
CTPYKTYPH Ta eKCIepTHHX oliHOK. Koedimientn mapHoi xopemsimii perpeciiHux piBHSHB 3adikcoBaHi B Aiama3oHi
0,65...0,85. OTpumani pe3ynbTaTH MOKHA 3aCTOCOBYBATH UISI TIPOTHO3Y IOKA3HUKIB MIITHOCTI CTall, IO OCOOIHMBO
aKTyaJbHO JUISI OIIHIOBAHHS 11 3aJUIIKOBOTO PECYPCY B MPOIIECi eKCIUTyaTaIllii.

KuarouoBi ciioBa: crmans 20; ximiunuil ckiad; MexaniuHi 61acmugocmi, CMpyKmypa, eKcnepmHua oyiHka, Mooessb
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Abstract. Introduction. Different approaches are used to study the structure and properties of structural steels. The
properties of steels are determined using traditional methods (physical methods, field tests, X-ray analysis, microscopy,
etc.). Structure studies are also carried out using traditional methods based on Euclid's integer geometry. A similar
approximation of structural elements by Euclid's figures leads to a decrease in the accuracy of forecast models due to
the complex shape of its elements. The reason for this is the fractality (fine dimensionality) of most elements of the
material structure. The paper proposes an approach based on a combination of expert and fractal assessments when
creating a forecast model for the quality of construction steel. Materials and methods. Construction steel 20 in the
mode of factory delivery was studied. The steel had a ferrite-pearlite structure. Mechanical tests and determination of
chemical composition were carried out in accordance with the existing regulatory documents (DSTU 7809). The
content of pearlite in steel ranged from 10 to 18 %, depending on the amount of carbon. Ferrite occupied the entire other
part of the area of the slide examined under the Neophot-2 optical microscope. The results of the experiment. Expert
assessment was used to predict mechanical indicators of strength with the aim of reducing material and time costs for
conducting field tests with metal samples. The effect of the ferrite-pearlite structure on the mechanical characteristics of
strength was investigated by comparing the fractal evaluations of the structure with the indicators of mechanical tests. It
has been established that an increase in the fractal dimension of pearlite has a positive effect on the growth of strength
indicators of steel 20. A similar effect is, in a certain way, associated with the change in the shape of pearlite grains in
the process of changing the amount of carbon in steel within the limits of regulatory documents. Conclusions. For
structural steel 20, models for assessing its mechanical characteristics were obtained using the fractal dimensions of
structural elements and expert assessments. Coefficients of pairwise correlation of regression equations are recorded in
the range of 0.65...0.85. The obtained results can be used to forecast strength indicators of steel, which is especially
relevant when assessing its residual resource during operation.

Keywords: steel 20; chemical composition; mechanical properties; structure; expert assessment; model

[10], mo B KiHIIEBOMY paxyHKy BILUIMBAa€E Ha
) TOYHICTh 1IeHTUdIKALIl AOCTIIKYBaHUX OyI0B
Jns omucy CKIAZHMX TPOLECIB  TA  Gararpox matepialis.
0§’eKTiB pi3HOi NPUPOIH, /10 AKHX TEBHOO 3okpema, Teopit  (paKkTadiB  yCIilIHO
MIPOIO HajlexaTh Matepiand Ta ix OymoBa,  sacrocoByerhest A perymsApusalii - 3azad
3aCTOCOBYIOTh CYYaCHI HIAXOAM Ta 3aC00M  veranyprii [11], mporHo3y BiactHBOCTEil
pocmipkenb  [1-7]. I3 miero  meroro yaByHiB [12], crameit [13] Ta Oertomis [14],
3aCTOCOBYIOTR excrepTHi ouinky [8] Ta HOBI  pomyky 061acTi KOMIIPOMiCY HH3bKOBYTIIELEBHX
MAXOAW, IO AONOMArdroTh  ONTHMISYBATH  crageis [15] i OIiHIOBaHHA CKJIIHOI CTPYKTYpPH

Beryn

AJITOPUTMHM PO3B’A3aHHS ITPUKIIAIHUX 3a1a4. royactoro (eputy crami mcas  TepMidHOi
Y MaTepiaanan’TBi npobiema 00po6ku [16], B aHaji3i 3aIUIIKOBOIO pECypCy
BCTAQHOBIICHHS 3B 3Ky MK CTPYKTYPOIO T&  crajef, o 3aCTOCOBYEThCS B  ATOMHHX
BIIACTUBOCTAMM BUPIIYETHCA 3 peakropax [17] Ta BIuMBy Ha HHX KOpo3ii [18].
BUKOPUCTAHHSAM  PI3HOMAHITHUX  IiJAXOJiB. BuXO#fYH 3  BUIIE3A3HAUYCHOTO,  JUIA
BiHOCHO HENOBrMil Yac OAHY 3 MPOBIMHUX  (nigropamHs MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEN

114 > 1 ‘o . . .
HO3HIIM Yy PO3B A3aHHI  33l@9  OMUCY  goyerpykuiliHoi cTami B poGOTI 3alpONOHOBAHO
CKIIQJIHMX CTPYKTYp 3aiiMae Teopis PpakTalmiB  s5c1ocopyBaTH eKCEpTHI OLIHKM Ta TEOPito

[9]. ¢pakrais.
[i 3actocyBaHHsS, 30KpeMa, 3yMOBJICHE

JOBUTBHAM BHOOPOM METPHUKH JOCIHIKEHb
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Marepiaan Ta MeToANKA

Cranp 20 3rigHO 3 HOPMATUBHUMHU
JOKYMEHTaMH HAJIGKHUTHh JIO BYIJICIIEBHX
cTajuei, 110 3aCTOCOBYIOTHCSA TUTSE
BHUT'OTOBJICHHSI METAJIOKOHCTPYKIIIH Ta PI3HUX
BUPOOIB, K1 EKCILTyaTyOThCA B
TeMmepaTypHoMy giamasoni —40...450 °C
(JACTY 7809).

Ximiyanii ckmax cram 20 HaBemeHO
srigHo 3 JICTY 7809 y tabmumi 1.
Tabnuys 1
Ximiunmii ckaag craai 20 B % /

C Mn Si | Ni S P Cr | Cu
0,17- {0,35-|0,17—| no | mo 1o no | mo
0,24 | 0651 0,37 |0,3|0,035|0,04| 0,25 | 0,3

MexaniuHi ICIIATH 32  BIJOMHUMH
METOMKAMH TPOBOAMIMCS JJIsI BU3HAUYCHHS
TaKUX XapaKTEPUCTHK: MeXKa MIIHOCTI Ha

po3tsar oB (410...450 MIla), Mexa TUIMHHOCTI
00,2 (245...270).

Jnst  mocmipKeHHsT MIKPOCTPYKTYPH  CTall
miCNsl  3aBOJACHKOI TIOCTaBKM  3aCTOCOBYBABCS
Metanorpadigauii Mikpockon Heodort-2. Lnidu
crami 20 BHUTOTOBIISUIMCS 3TIIHO 3 TaKUMHU
omepamismu: 1) npomec TpaBiaeHHs y 4 %
pO34rHi a30THOI KUCIOTH B CIHUPTI; 2) mporec
uutiyBaHHS Ha abpa3uBHUX Kpyrax
mucrepcuictio  400...1 200 mxm;  3) mporiec
MOJIPYBaHHs 3 BUKOPUCTAHHSIM ajIMa3HOI IMacTH
JUCTIEPCHICTIO 5 MKM.

be3 TepmiuHOi 00pOOKH CTpPyKTypa craii
¢deputHo-niepiitHa (puc. 1) [37]. Bmict nepmity
3aJexaB  BiJ BMICTy BYIJIEHIO B CTami 1
sMmiHoBaBcst B Mexax Big 10...18 %. Ocranns

Puc. 1. Cmpyxmypa cmani 20 y cmani 3as00cvkoi nocmaeku npu 0,18 % C, x 400

v JOCITIJKEHH1 3aCTOCOBYBAJIUCS
pe3yibTaTu IIICTHAALSATH HATYPHUX
eKCHIepUMEHTIB A  BHMBUEHHS  BIUIMBY
¢pakTagbHOI  PO3MIPHOCTI  MEpIITYy  Ha
MOKa3HUKKA MinHOCTI crami 20 3am1eXHO BIf
KUTPKOCTI BYTJICIIO B MeEXKaxX HOPMAaTHUBHHX
nokymenTis (JICTY 7809).

Pe3yabTaTu ekcnepumenty. OpakTaabHy
PO3MIpHICTh MEpIIITYy PpPO3PAaxOBYBAIM 3a
JIOTIOMOTOI0  3alaTeHTOBAHOI  NPOTpaMu
(aBropu marenty mnpod. B.I. bonbiakos,
10. 1. Iy6pos, B. M. Bomuyk Ta THX.
®. B. KpuyiiiH ), anroput™m sKoi OIHCAHO B
[9] Ta peamizoBaHOi 3a JOMOMOTOK MOBH
nporpamyanus Delphi.

JO0Jsl  CTPYKTYpH Tpunazana Ha (epuTHy
CKJIaJIOBY. Ha pucyHKy | IIOKa3aHo
MIKpOCTPYKTYpY HuTidha cTaii.

s 0o04MCIIeHHs ¢bpakraabHOT
po3mipHocTi meprmity D 3acrocoByBanmu
kinituHHU (1) Ta ToukoBuit (2) metoau [9]:

D = tgo, = MN(8), )

Ind
ne N(6) — KUIbKICTh  KIJITHHOK, IO

MOKPUBAIOTh IUIONLY MEPIiTy; & — NiHINHMN
PO3Mip KIITHHKH.

K
N(L)= 3 (1/m)P(m,L)" ()
m=1
ne KutbkicTh KmTHHOK N po3mipom L, mo
MICTSITh M TOYOK JOCITIIKyBaHOTO 00’ €KTy; K
— KUIBKICTh TOYOK VY 3aJaHiidi KIITHHII
po3mipom L.
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Mertoauka  BU3HAUYeHHS  (paKTaIbHOI
PO3MIipHOCTI JOCTIIKyBaHOTO 00’exTa
noOymoBaHa  Ha  TOMIYKYy  301KHOCTI

pe3yabTaTiB  (PpakTalbHOI PO3MIPHOCTI, LIO
00YHCITIOETRCS 32 JOIIOMOTO0 KIITHHHOTO Ta
TOYKOBOI'O METO/IB.

=10l x|

ﬂ Bbluncnenune GpakTaneHoi pasMepHoOCcTA

Matin P

=3l x|

-+ ToH(kneTouH.} < GoH(KNETOUH. ) l

ﬂ Ipadmk 3aBncumocti In (M) o7 In (s)

|+ Kpai

In (M)

In{ly

Dzpk= 1,571
Dmonk= 1,811 Dmont= 1,76
Dgbonk= 1,821 Debont= 1,821
Por51,09% Tor48,91%
Cpednue Juamempst (8 nukcenax): gor 7,08 mon 6 67

Ha  pucynky 2 (a—2)  wHaBeneHo
pe3ynbTaTtu PO3paxyHKY dpakTambHOT
po3MipHOCTI mepiiTy 3 pHcyHKa 1 i3

BUKOPUCTaHHAM PO3pO0JICHOT IPOTrpaMHu.

CTaTUCTHKA OTTEHKOE CEPOro
T T

KanyyecTES NMKCENo B

0 50 100 150 200 250

rpaHMLLbI AMUANS30HS UBETS DHMCYHKS!

Min= |0 Man = |133
[ BaHMHYHBIE PASMEDBI KNETOK © Myck. |
MUHMMaNEHEIE : |2 M ak.cumans Heil ; |'|'|

6

BEIYHMCNEHHOE 3HAYEHKWE

PazMEp KNETKW B WTEpaLun

¢ Dronk 4 Dront 4 Doponk & Dgont |

Cpstrus ong Gruwalwux D=1 786 D=1 821

8

2

Puc. 2. Aneopumm pospaxynky gppaxmanvHoi posmipHocmi cmpykmypu

Ha  mepmomy  ertami  po3paxyHKiB
¢bpakTambHOT PO3MipHOCTI (puc. 2 a)
BH3HAYaJIM MEXi KOJBOPOBOI ramMu (hepuTHO-
MEePIITHOI CTPYKTYypH. PHCYHOK mepeBoIuBCS
B 256-konbopoBy ramy. B naHomy Bumaiaky
komip 170 (puc. 2 @) BigNOBiTaE KOJIBOPY
¢depury. Ha gpyromy erami (puc. 2 6)
3a0a€ThCs miara3soH 3MIHU KOJIbOPIB
(B KOHKpETHOMY BHIAJKy 1€ KOJip HEepiiTy
Bix 0 mo 138). Ha TpeThomy erami OymyBamu
rpadiky, 3a SKUMHU PO3pPaXOBYBAJIM 3HAYCHHS
¢dbpakranbHOi  po3mipHOCTi, 1€ Depx —
¢pakTagbHa  PO3MIPHICTH  MEX  3€peH;
Dmonk— ¢dpakTasbHa pPO3MIPHICTH TEPIITY,
oOumciieHa KIITMHHUM MeTromoM; Dmownt —

35

(bpakTagpbHa pO3MIPHICTH MEPIITY, OOUMCIEHA
TOUKOBUM MeToaoM; Ddgonk — ¢pakranabHa
PO3MIpHICT (epHuTy, 00UYNCIICHA KIITUHHUM
MmetonoM; Dgont — dpakranbHa po3MipHICTH
depury, o0UnCICHA TOYKOBHM METOJIOM.

Ha pucyHky 22  (derBepTwii  eTam
po3paxynkiB) Dt = 1,786 — ¢pakranabHa
posmipuicte mepaity; Df = 1,821 -
¢bpakTaigbHa pPO3MIPHICTE QEPUTY.

3 BUKOPHCTaHHAM METOIUKU
perpeciiiHoro aHasizy o0y 10BaHO
3aJIeXKHOCTI, 110 OIUCYIOTh BILUTUB

(bpakTaabHOT PO3MIPHOCTI MEPIITY Ha MEXi
MittHOCTI (pric. 3 @) Ta IIMHHOCTI (pHC. 3 6).
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GB,

MTMa
460

450
440
430
420 *
410 .

400 T T T T T 1
1,7 1,75 18 1,85 1,9 1,95D2

a

c0,2,
Mna
275

270

265 *
260
255
250
245
240
235 T T T T . .

1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95D2

o

Puc. 3. 3anesxcuicmo meowci miynocmi (@) ma naunnocmi (6) cmani 20 6i0 ¢ppakmanvroi posmiprocmi nepaimy D

@pakranpHi MOAENl MalTh JIIHIHHUN
Xapakrep, II0 CBIAYUTH MPO ICHYBaHHS
B3a€EMHO OJHO3HAYHOI BIAMOBITHOCTI MIX
(bpakTambHOI0 PO3MIPHICTIO MepiTy craii 20
Ta XapaKTepPUCTUKAMHU i1 MIITHOCTI.

os = 155,53D + 135,05,
ov,2 = 97,879D + 69,4,

Hanpuxnan, y [19] 3 BuxopucranHim
Teopii (ppakTayliB yCTAaHOBJICHO, IO BHECOK Y

MDK3€pEeHHEe  3MIIHEHHS  ayCTeHiTy s
XapaKTePUCTHK MIIHOCTI TPyO-000JOHOK 31
crami  026X16H15M3Bb micias  XOJOIHOL

MPOKaTKH CTaHOBHUTH 38...54 %, a nmius Mex
3epeH craHoBHTh 46...62%. V [20; 21]
MOKa3aHo, 10 KoeMIieHTH KopemsIli Moaenen
nporuo3dy OeToHiB 3adikcoBaHi Ha piBHI
0,7...0,9, mo y3romKyeTrbcs 3 GIBSUIHUMH
MOSICHEHHSIMH BIUIMBY €JIEMEHTIB CTPYKTYpH Ha
MMOKa3HUKH MINHOCTI. Y [22] BUABIEHO, IO
HAaHOCTPYKTYpPOBaHE MOKPUTTS ZrN MOJiNIIye

BJIACTHBOCTI TOHKOCTIHHUX pi3aIbHUX
iHCTpyMeHTiB. Mopdornoriss moepxHi ZrN
TEOPETHUYHO oOrpyHTOBaHa TaKOX 13
3aCcTOCYBaHHAM Teopii (paxTanis.

Hageneni HUISIXU 3aCTOCYBaHHs

¢bpakranpHux anroputMmiB [23] momomararTh
YCTAHOBJIIOBATH HOBI 3B’SI3KM MK CTPYKTYPOIO
Ta BIACTHBOCTSIMU MaTepialiB.

Koeoiuientn nmaproi kopemsuii R? = 0,85 (3)
ta R?> = 0,65 (4) miaTBEpmXKYIOTh iCHYBaHHS
3B’A3KYy MIK (PaKTaJbHOIO CTPYKTYypOIO Ta
MEXaHIYHUMHU BJIACTUBOCTSIMH JIOCIIJKYBAHOI'O
MeTay.

R?=0,85 (3)

R?=0,65 4)

[lincymoBy04M OTpUMaHi  pe3yNbTaTH,
cmpa 3a3HauuTH, 1o wmoxemi  (3), (4)

JIO3BOJISIIOTh  [IPOTHO3YBATU  XapaKTEPUCTUKU
MimmHOCTI cTam 20 3  ¢GepuTHO-IIEPIITHOIO
CTPYKTYPOIO 13 33J0BLIBHOIO JIJIsl MPAKTHYHHUX
BUMOI'  TOYHICTIO Ha  OCHOBI OLIIHKH
(bpakTanbHOT pO3MIPHOCTI MEPIITY.

BucnoBku

[IpoBeneno mocmimkeHHs, MO MAalOTh Ha
METi BCTAHOBJICHHS 3B’SI3Ky MK CTPYKTYPOIO
Ta  MEXaHIYHUMHU  XapaKTePUCTUKAMH 3
BUKOPHUCTAHHSIM ¢bpakTalbHOTO  aHaJi3y.
[naxom pPO3paxyHKy ¢dpakTanbHOT
PO3MIPHOCTI  MEPJITy 13  BUKOPHCTAHHSIM
€KCIEePTHUX OIIIHOK YCTaHOBJIEHO
CIIBBIIHOIIEHHS 3 MEXEK MIIHOCTI Ta
mIMHHOCTI ctaimi 20, 1m0 [alTh MOXKJIUBICTH
3aCTOCOBYBATH TEOPito dbpakranis y
HEpYHHIBHUX METOJHMKaX IPOTHO3Y SIKOCTI
KOHCTPYKIIIHHHUX CTajeH.
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	Вступ
	Використання відновлюваних джерел енергії (сонця, вітру), при всій їх привабливості з точки зору екології і незалежності від центрального енергопостачання, має свої проблеми. Основні труднощі для рішення питань енергозабезпечення автономних споживачів...
	Дослідження в галузі створення водневих автономних енергоустановок активно проводяться в Німеччині, Саудівській Аравії, США та інших країнах [3; 4]. У цих роботах ставилося завдання акумулювання і видачі споживачу тільки електричної енергії. При цьому...
	Разом із тим очевидно, що для таких типів енергоустановок втрати, які виникають в окремих агрегатах (електролізери, акумулятори, електро-генерувальні агрегати і тощо) не утилізують і відводять в навколишнє середовище у вигляді тепла без його використа...
	У зв’язку з цим виникає потреба створення автономних енергоустановок, які використовують системи акумулювання водню і теплової енергії. В цьому випадку теплові втрати від окремих агрегатів можуть бути регенеровані і використані для опалення і гарячого...
	Оскільки найменш вивчений агрегат таких установок – це система водневого акумулювання і тепла на основі гідридного акумулятора, на першому етапі предметом вивчення стали робочі процеси в самому гідридному акумуляторі і його вибір і проектування.
	Принципово новий вид пористих газоармованих матеріалів – газарів є основою водневих акумуляторів. Вони володіють унікальними властивостями, дуже цінними для конструкційних матеріалів: міцністю і легкістю, а також цілою низкою спеціальних властивостей ...
	Зберігання водню – важлива, але не повністю вирішена проблема водневої енергетики, що стала перешкодою на шляху його використання в енергетичних пристроях. Існуючі зараз методи зберігання водню – у вигляді гідридів, в рідкому і стиснутому станах – маю...
	У разі зберігання водню в рідкому або в стислому стані виникають труднощі з кріогенною технікою і ємкостями високого тиску.
	Мета роботи
	Дослідження параметрів акумуляції та виділення водню з газарів і розроблення пристроїв для зберігання і транспортування водню.
	Результати та їх обговорення
	Незначна товщина стінок і велика питома поверхня дозволяють здійснити інтенсивне насичення газарів воднем і виділення його за порівняно невеликих температур [7].
	Досліджено структуру і властивості газоармованих металів, які мають монолітну матрицю і стільникову будову пористого простору з метою визначення функціональних можливостей і перспективних областей їх використання.
	Пористість газара визначаємо з формули:
	,   (1)
	де n − кількість пор на одиницю площини;  S − одиниця площини газара; Sпор − площа однієї пори.
	Тоді при квадратному розташуванні пор по перетину зразка (рис. 1, а) значення n і П будуть відповідати:
	(2)
	,    (3)
	де D − діаметр пори, внутрішній діаметр трубки; d − відстань між порами.
	Рис. 1. Залежність пористості від відносного розміру пор для різних варіантів їх розміщення
	Максимальна пористість при d→0 буде складати:
	.  (4)
	У разі гексагонального розташування пор (рис. 1, б) кількість пор на одиницю площі дорівнює:
	.     (5)
	Пористість при цьому визначають:
	.    (6)
	При d→0, максимальна пористість відповідає:
	.           (7)
	При подвійній пористості, коли між порами більшого діаметра D розміщені пори меншого розміру діаметра L (рис. 1, в), максимальну пористість визначають за формулою:
	,    (8)
	де одна половина пор із діаметром D, а друга – з діаметром L.
	Згідно з формулою (1) пористість буде дорівнювати:
	.  (9)
	При  і при d→0 максимальна пористість дорівнює:
	.    (10)
	Результати розрахунків наведені на рисунку 1 для різних варіантів розміщення пор по перетину зразка.
	Як видно, найбільша пористість зразка складає понад 92 % для варіанта з подвійною пористістю для матеріалів, отриманих різними методами. При цьому пористість матеріалу, який виготовлено з тонкостінних трубок, Птр за розрахунком складає:
	.             (11)
	Пористість матеріалу Псф, складеного із скляних мікросфер, дорівнює:
	.          (12)
	Використовуючи рівняння стану реального газу, розрахували залежності ємності для водню від пористості газарів на основі магнію і нержавіючої сталі (рис. 2).
	Згідно із графіком (рис. 2), заштриховані ділянки – це області для практичної реалізації акумулювання в газарах на основі магнію (криві, розташовані зліва) і нержавіючої сталі (криві справа)
	Рис. 2. Залежність ємності газарів на основі магнію і нержавіючої сталі від пористості
	Точки позначені буквою Т на графіку, відповідають ємності трубки з внутрішнім діаметром 10 мм і зовнішнім 11 мм за пористості 83,5 %. Ємність водню за тиску газу всередині трубки 100 МПа складає 3…3,5 %.
	Ємність 6 % досягається при заповненні внутрішнього об’єму трубчастого елемента рідинним воднем.
	Згідно з розрахунками і на основі виконаних лабораторних досліджень розроблено декілька систем для зберігання та транспортування стислнутого водню в конструкціях із газоармованих металів і сплавів. Найбільш перспективний акумулювальний елемент із газо...
	Акумулювальні здатності газара визначають за формулами:
	При розрахунках:
	.          (13)
	При експериментах:
	,             (14)
	де ε − ємність по водню, %; МН − маса водню; ρМ − густина металу газара; Vмол − мольний об’єм; µ − кількість молів; m − маса зразка.
	Рис. 3. Акумулювальний елемент: а − на основі стільникової газар-технології; б − розрахункові залежності ємності від тиску  в порах магнієвого газара
	Суцільні лінії на графіку відповідають залежності з урахуванням фугітивності.
	З метою прискорення заправки, а також усунення високих тисків і температур, які її супроводжують розраховано технологічні параметри заповнення газара зі сполученими порами рідким воднем.
	Проведений розрахунок дозволяє зробити висновок, що насичення газарів рідким воднем дозволяє суттєво спростити і скоротити процес заправки газом акумулювального елемента за рахунок усунення операції високотемпературного дифузійного насичення в середов...
	Накопичувати водень не тільки можливо насиченням газарів за високих тисків, а й технологічно і безпечно. Крім того, збільшення тиску в порах порівняно з тиском насичення за рахунок обтискання дозволяє збільшити компактність акумулятора [8].
	Після досягнення необхідного тиску водню в порах газара акумулятора, нагрітого до температури пластичної деформації металевої основи, тиск газової фази в автоклаві скидає на 5−30 МПа. При цьому різниця тисків водню (пори–газова фаза автоклава) переваж...
	Деформація буде продовжуватись доти, поки різниця у тиску не досягне своєї докритичної (межа плинності металу) величини.
	Для прискорення процесів насичення і розрядки газарів акумуляторів і збільшення їх ємності використовують акумуляторні елементи із закритими однонаправленими циліндричними порами. Причому насичення воднем здійснюється під час нагрівання одного з торці...
	Паралельно дослідженню робочих характеристик акумулювальних елементів велися розробки балонів із газоармованих металів і сплавів для зберігання і транспортування стиснутого водню (рис. 4).
	Рис.4. Конструкція пористого балона:
	1 − капіляри циліндричної форми; 2 − корпус;
	3 − горловина; 4 − колектор
	Корисність пористих балонів підтверджується даними, наведеними в таблицях 1 та 2.
	Таблиця 1
	Порівняльні характеристики різних типів акумуляторів
	Таблиця 2
	Переваги і недоліки пористого балона та пористого елемента
	Висновки
	Дослідження в лабораторних умовах показали, що акумулятори на базі пористих металів, які мають монолітну матрицю та стільникову будову пористого простору, показують такі переваги порівняно з відомими гідридним, балонним, кріогенним та мікросферичним:
	− відносна дешевизна завдяки нескладному процесу та використанню недефіцитних металів;
	− можливість багаторазового використання без руйнування і розпилення;
	− можливість використання акумуляторів як елементів силових конструкцій, що значно підвищує відносну ємність по водню;
	− можливість використання неочище-ного, порівняно брудного технічного водню;
	− безпека в плані вибухоподібного руйнування акумулятора;
	− стійкість проти локальних пошкоджень;
	− порівняно висока ємність по водню.
	Однак елементи акумуляторів, виготовлені на основі стільникової технології, мають і недоліки:
	− висока температура початку інтенсивного виділення водню;
	− необхідність використання для зарядки акумуляторів високих тисків і температури, а також порівняно тривалий час процесу.
	Таким чином, використання газарів як елементів акумуляторів водню для енергетичних пристроїв бачиться перспективним. Подальші роботи в цьому напрямку повинні розвиватися так, щоб усунути наявні, досить суттєві недоліки, які не дозволяють уже тепер пер...
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