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ТРИВАЛО ЕКСПЛУАТОВАНИХ ГАЗОПРОВОДІВ 

 

Запропоновано методологічний підхід до експрес-оцінки потенційної можливості 
гільйотинного руйнування тривало експлуатованих магістральних газопроводів, який базується 
на визначенні критичних розмірів наскрізної тріщини. Експериментальні та розрахункові оцінки 
розмірів наскрізних тріщин засвідчують практичну можливість його застосування. Показано, що 
тривала експлуатація магістрального газопроводу в умовах підвищених тисків спричиняє більш 
суттєву деградацію металу труби. 
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інтенсивності напружень, критичний розмір наскрізної тріщини. 
 

Актуальність проблеми 
Україна володіє розгалуженою мережею магістральних трубопроводів для транспортування 

природного газу. Загальна довжина магістральних газопроводів і газопроводів відгалуження, які 
знаходяться у підпорядкуванні НАК “Нафтогаз України”, становить 38,55 тис. км [4, 18, 22]. За 
умови стабільної роботи, газотранспортна мережа України забезпечує не лише стабільність 
економіки держави, але і є стратегічним чинником її національної безпеки [18, 22].  

Однак в процесі тривалої експлуатації (понад 20 років) захисне ізоляційне покриття тривало 
експлуатованих трубопроводів поступово втрачає свої експлуатаційні властивості [3, 5, 322, 29, 
35], і вже не може забезпечити надійний захист металу труб від корозійних процесів, що 
спричиняють виникнення і розвиток поверхневих корозійних (пітингів, язв, каверн) та 
тріщиноподібних дефектів, до яких відносяться гострі дефекти основного металу (риски, 
подряпини тощо) та дефекти зварного шва (підрізи, непровари, пори, шлакові включення) [1111, 
19].  

Крім того, метал магістральних трубопроводів зазнає деформаційного старіння. Тобто 
спостерігається зниження фізико-механічних характеристик металу, які визначають 
роботоздатність газопровідних труб [18, 20, 22, 25, 26, 28, 31, 33, 3433]. Так в процесі 
транспортування газу, внаслідок стаціонарних і нестаціонарних процесів метал таких труб зазнає 
постійного впливу асиметричних втомних навантажень, температурних впливів, зсувних процесів 
у зоні їх прокладання [13, 16, 17]. Ці процеси сприяють субкритичному розвитку як корозійних, 
так і тріщиноподібних дефектів, які, досягнувши критичних розмірів, можуть призвести до 
аварійної ситуації, і, як наслідок, до суттєвих економічних та екологічних збитків, а також до 
людських жертв, внаслідок  розлітання фрагментів і осколків трубопроводу, пошкодження 
(травмування) повітряною ударною хвилею в результаті перетворення енергії стисненого газу, 
термічного впливу в результаті горіння [1, 2, 19, 27, 36].  

Втрати, спричинені такими аваріями, складаються з вартості ремонтно-відновних робіт та 
збитку через втрату і від неподання газу споживачам. Останні втрати можуть виявитися найбільш 
суттєвими через те, що магістральні газопроводи проходять, як правило, в районах, віддалених від 
населених пунктів, а це збільшує терміни ремонту пошкоджених ділянок [4, 13, 15, 36]. Так, згідно 
з розрахунками у результаті аварії на лінійній частині газопроводу, залежно від місця розриву і 
часу закриття найближчих кранів, а також довжини лінійних ділянок між кранами при 
розрахунковому тиску 5,4 МПа, втрати можуть складати близько 620 тонн газу [10]. Крім того,  
реальну небезпеку для навколишнього середовища становлять випадки руйнування газопроводу із 
спалахуванням газу, за якого, при цьому температура полум’я  сягає 1500 – 1800º С, а висота 
факела - 60 – 200 м. Частота аварійних ситуацій із загорянням становить 50 – 60% від загальної 
кількості аварій. Вони є джерелом викидів NOx i CO та теплового впливу на навколишнє 
середовище [1]. Наприклад, під час аварії на газопроводі “Новопсков – Аксай – Моздок” у 1996 р. 
струмінь палаючого газу сягав 200 м і був спрямований уздовж траси газопроводу паралельно 
межі житлової забудови [12], а під час вибуху газопроводу “Мінськ – Торжок” у 1997 році за 4 
години вигорів ліс в радіусі 10 – 15 км [14]. Останнім часом у Черкаській області (Україна) 
зареєстровано три випадки стрес-корозійного розтріскування на магістральному газопровіді 
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“Уренгой – Помари – Ужгород”. Аварії відбулися на ділянках газопроводу поблизу компресорних 
станцій (до 25 км) і супроводжувалися вибухом та загоранням газу. В результаті аварій 
утворювалися котловини довжиною до 50 м, шириною до 30 м і глибиною до 10 м із зоною 
термічного враження в радіусі до 750 м, розліт осколків при цьому сягав 500 м [30].  

Зауважимо, що вперше таке руйнування було зареєстроване у 1965 році на Трансканадській 
системі газопроводів [30, 32]. В Росії корозійне розтріскування під напругою або стрес-корозійне 
руйнування спостерігали ще в 70-х роках на магістральних газопроводах “Бухара – Урал” і 
“Середня Азія – Центр” [19]. Тоді на південній ділянці цих газопроводів було зареєстровано 103 
випадки стрес-корозійного руйнування, а на підприємствах “Сєвергазпрому” сталося 7 подібного 
типу руйнувань, при цьому руйнувалися труби з поздовжнім та спіральним швом.  

В ряді випадків [13, 19], у ході пневматичних випробувань газопроводів спостерігалося 
гільйотинне (лавинне) руйнування. Так, під час проведення випробувань другої черги газопроводу 
“Пунга – Вуктил” діаметром труби 1420 мм повітрям під тиском 8,25 МПа мав місце факт 
крихкого поширення тріщини довжиною 330 м. Іншим прикладом є лавинне руйнування 
обв’язувального газопроводу компресорної станції,  коли за температури повітря -35º С і 
внутрішнього тиску повітря 7,4 МПа тріщина із швидкістю понад 450 м/с поширилась на 875 м. 

Встановлено, що крихке (лавинне) руйнування [13] виникає в інтервалі температур, які 
значно нижчі за температуру пластично-крихкого переходу. Тріщина поширюється  здебільшого 
перпендикулярно до поверхні труби в осьовому напрямку трубопроводу зі швидкістю, яка 
перевищує швидкість декомпресії газу. Під час гільйотинного (лавинного) руйнування 
газопроводу довжина початкової тріщини критичних розмірів залежить від багатьох чинників 
(низька температура транспортованого газу, наявність залишкових напружень, термічне та 
деформаційне старіння, характер зовнішнього середовища тощо). Довжина руйнування 
газопроводу інколи сягає декількох кілометрів [13, 15]. 

В газотранспортній системі  Росії за останні 30 років експлуатації основною причиною 
аварійних ситуацій гільйотинного типу приблизно у 60 % випадках  було корозійне 
розтріскування під напруженням або стрес-корозія [36].  

Оскільки ~50 % магістральних газопроводів експлуатуються понад 30 років, тобто 
вичерпали свій амортизаційний ресурс, то виникають серйозні застереження щодо їх безпечної 
експлуатації. Тому для підвищення безпеки та забезпечення ефективності транспортування 
природного газу вітчизняною трубопровідною системою актуальною проблемою є оцінка її 
технічного стану та прогнозування аварійних ситуацій [18, 19, 22, 27]. 

 
1. Об’єкт та методична процедура досліджень та розрахунків 
Об’єктом розгляду є газопровідна труба з зовнішнім діаметром D  та товщиною стінки t , яка 

містить паралельну до її  поздовжньої осі наскрізну тріщину довжиною L  (рис. 1). 
 

 

Pp 
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Рис. 1. Схема подання наскрізної тріщини в стінці газопровідної труби. 
 
 

Процес лавинного розвитку стрес-корозійної макротріщини в трубопровідних сталях під 
впливом робочих навантажень, що діють  в трубі, (тисків) рР  досліджували за відомою 
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методикою [6, 9, 21, 923]. При цьому виготовлені з металу експлуатованих труб з наявними 
пошкодженнями досліджували за допомогою в основу якої покладено призматичні зразки (рис. 2) 
та дослідну установку [7] (рис. 3, а) з метою виявлення закономірностей розвитку краєвих тріщини 
під час статичного навантаження, та випробувальній машині (рис. 4, а) на чистий згин (рис. 4, б) із 
жорстким способом навантаження. 

 
 

 

 

Рис. 2. Загальний вигляд призматичного зразка для дослідження закономірностей розвитку 
краєвих тріщин. 

 
 

 

Рис. 3. Випробувальна установка для 
дослідження статичної корозійної тріщиностійкості 
конструкційних матеріалів: 
1 - випробувальна машина;  2 - прилад для 
реєстрації і контролю навантаження;  3 - джерело 
живлення мостової схеми;  4 - робоча камера; 
5 - оптичний прилад для вимірювання довжини 
тріщини; 
6 - система для підтримки заданої температури 
середовища в робочій камері;  
7 - потенціостат; 
8 - прилади для реєстрації електрохімічних 
параметрів ( рН  і φ ). 
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Рис. 4. Схема випробувальної машини (а) 
на чистий згин (б) із жорстким способом 
навантаження: 
1 - рама; 2 - підстава; 3 - динамометр; 
4 - нижня опора; 5 - взірець; 6 - напрямні; 
7 - тяги; 8 - траверса; 9 -  навантажувальний 
гвинт; 
10 - маховик;  11 - опорна гайка. 

 
 

 
 
Значення коефіцієнта інтенсивності напружень IK  у вершині краєвої тріщини в 

призматичному зразку визначали за  формулою [9]: 
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де   M  – згинальний момент, прикладений до зразка;  

b  – ширина зразка;  
t  – висота зразка; 

t
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l  – довжина тріщини.  
 
Функція ( )λf  відносної довжини тріщини змінювалась у межах 8,00 ≤≤ λ  і 
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 Початком крихкого (лавинного поширення тріщини нормального розриву в деформованому 

твердому тілі вважається момент, коли коефіцієнт інтенсивності напружень IK  у вершині 
розглядуваної стрес-корозійної тріщини під час її локального розвитку стає рівним деякій 
константі матеріалу IcK . Тобто, критерій граничної рівноваги тіла з тріщиною (критерій Ірвіна 
[23] можна записати так: 
 

( ) IccrcrI KlPK =, .     (3) 

 

Тут crP  – граничне значення зовнішнього навантаження P , з досягненням і перевищенні 

якого  відбувається лавинний (неконтрольований) розвиток тріщини; crl  – розмір тріщини. 

Величина IcK  характеризує опір матеріалу поширенню в ньому тріщини у випадку 

квазістатичного збільшення навантаження (статична тріщиностійкість). Значення IÑK є константою 

матеріалу в заданих умовах випробування і характеризує його тріщиностійкість при 
короткочасному статичному навантаженні. 

Можливість реалізації крихкого руйнування труби внаслідок утворення в ній наскрізної 
тріщин (рис. 1) оцінювали з використанням формули [24] для визначення коефіцієнта 
інтенсивності напружень IK  у вершині наскрізної поздовжньої тріщини для циліндричної 
оболонки під дією внутрішнього тиску: 
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F  – відома функція для циліндричної оболонки з наскрізною осьовою тріщиною під дією 
внутрішнього тиску рР  [24]; 
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IKl  – довжина наскрізної тріщини. 

 
За формулою 4 визначали критичні розміри наскрізної тріщини за умови cII KK = , коли 

довжина тріщини буде рівна критичному значенню  
IсI KK ll = , тобто: 
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Або критичним вважали значення довжини наскрізної тріщини 

IСKl , за якого починається 

процес спонтанного її поширення  вздовж осі труби, вважали критичним crl . 
 
Результати досліджень та їх обговорення 
Оскільки критичний коефіцієнт інтенсивності напружень сIK  є основним параметром, який,  

з одного боку, характеризує опір матеріалу поширенню в ньому тріщини, а, з іншого, є критерієм 
конструкційної міцності, то критичні розміри crl  наскрізної тріщини визначали за рівнянням 5, 
підставляючи до нього як власні експериментальні дані [8], і відомі з літератури [13, 18, 25, 26, 33] 
дані визначення критичної тріщиностійкості газопровідних сталей (див. таблицю 1). Причому 
подані в роботі характеристики критичної тріщиностійкості (критичне значення J-інтеграла за 
0,2 мм приросту тріщини) подавали у вигляді критичного коефіцієнта інтенсивності напружень 

сIK  , обчисленого за допомогою рівняння: 

 

( )21 µ−
⋅= EJ

K Iс
Iс  ,      (6) 

 
      IсJ  – критична тріщиностійкість (значення J-інтеграла за 0,2 мм приросту тріщини); 

E  – модуль Юнга ( Па1011=E ); 
µ  – коефіцієнт Пуассона (для низьколегованих сталей 3,0=µ ). 

 
Таблиця 1 

Вихідні дані та результати розрахунку за формулою 5 критичного розміру crl  наскрізної тріщини 
в стінці магістральних газопроводів різних типорозмірів 

 

Марка сталі 
,tD ×  

мм 
рР , 

МПа 

Текспл., 
роки 

IсJ , 

мкН  
IсK , 

( )мМПа  
crl , 
мм 

Джерело 

МВ54 
(аналог 10Г2ФБ) 

1420×17,5 7,4 25 – 151,0 115,4 

08Г2БН 1020×10,0 5,4 25 – 172,2 124,0 

[13] 

5,4 0 412 300,9 230,0 Х-52 
(аналог 17Г1С) 

1220×12,0 
5,4 30 127 167,1 131,0 

5,4 0 322 266,0 207,0 
17Г1С 1220×12,0 

5,4 31 208,5 214,1 169,0 

[25, 33] 

7,4 0 – 300,0 266,0 
10Г2ФБ 1420×18,7 

7,4 30 – 141,8 117,0 

[8] 
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Слід зауважити, що в роботі [13] за результатами експериментальних досліджень було 

визначено критичні значення величини наскрізної тріщини crl . Різниця між одержаними 

розрахунковим та експериментальним шляхом (табл. 2) величинами crl  не перевищує 5%, що 
свідчить про можливість використання формули 5 для визначення критичного значення величини 
наскрізної тріщини. 

 
Таблиця 2 

Експериментальні та розрахункові дані критичного розміру crl  наскрізної тріщини у стінках 
магістральних газопроводів різних типорозмірів 

 
е
crl , 
мм 

р
crl , 
мм 

Марка сталі 
,tD ×  

мм 
рР , 

МПа експериментальні 
дані [13] 

розрахована за 
формулою 5 

%100
р
cr

e
cr

l

l
∆ = , 

% 

МВ54 
(аналог 

10Г2ФБ) 
1420×17,5 7,4 118,0 115,4 2,3 

08Г2БН 1020×10,0 5,4 118,0 124,0 4,8 

 
 

Крім того, аналіз розглянутих вище випадків (табл. 3) свідчить, що експлуатація 
магістрального газопроводу високого тиску ( МПаРр 4,7= ) призводить до більшого ступеня 

деградації металу труби, ніж металу тривало експлуатованих газопровідних систем за меншого на 
третину ( МПаРр 4,5= ) робочого тиску. Так, у першому випадку критичне значення величини 

наскрізної тріщини crl  в тривало експлуатованій трубі складає 44 % від її критичних розмірів для 
труби запасу, тоді як у менш навантажених трубах ця величина змінюється в межах 60-80 %. 

 
 

Таблиця 3 
Критичні розміри crl  наскрізної тріщини у стінках не експлуатованих та тривало експлуатованих 

магістральних газопроводів різних типорозмірів 
 
н
crl , 
мм 

..ет
crl , 
мм 

Марка сталі 
,tD ×  

мм 
рР , 

МПа не експлуатований 
метал 

тривало 
експлуатований 

метал 

%100
.

н
cr

em
cr

l

l
∆ = , 

% 

Х-52 
(аналог 17Г1С) 

1220×12,0 5,4 230,0 131,0 56,9 

17Г1С 1220×12,0 5,4 207,0 169,0 81,6 

10Г2ФБ 1420×18,7 7,4 266,0 117,0 44,0 

 
 
Зауважимо, що критичний коефіцієнт інтенсивності напружень сIK  визначали згідно з 

методикою [6] за температури повітря Т = 20º С, використовуючи вище описане експериментальне 
устаткування. Оскільки величина коефіцієнта інтенсивності напружень сIK  суттєво залежить від 

температури випробування, то, очевидно, і розмір наскрізної критичної тріщини crl  у трубі 
магістрального газопроводу також  залежатиме від температури навколишнього середовища. Крім 
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того, температурні залежності сIK  використовують для виявлення областей крихкого-в’язкого 

переходу.  
 
Висновки 
За результатами розрахунків та експериментальними про статичну тріщиностійкість металу 

здійснено експрес-оцінку умов виникнення гільйотинного руйнування газопровідних труб.  
Одержані результати вказують на те, що різниця між одержаними розрахунковим та 

експериментальним шляхом розмірами наскрізної тріщини crl  не перевищує 5%, що доводить 
можливість застосування запропонованого методу експрес-оцінки. 

Аналіз результатів свідчить, що тривала експлуатація магістрального газопроводу в 
умовах підвищених тисків призводить до більш суттєвої деградації металу труби. 
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