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У процесі експлуатації магістральні нафтопроводи
піддаються впливу експлуатаційних чинників (статичні
та циклічні навантаження, корозійні середовища), що
призводить до виникнення тріщиноподібних дефектів, які
істотно впливають на їхні ресурсні можливості, призво-
дячи до виникнення витоків нафти, а також створюють
небезпеку для людей [1 — 3]. У зв’язку з тим, що біль-
шість магістральних нафтопроводів (60 %) вже вичерпали
свій запланований ресурс [4], ризик виникнення аварійних
ситуацій постійно зростатиме [5].
Продовжити термін служби та забезпечити надійну

роботу магістрального нафтопроводу можна, оцінивши
його технічний стан, визначивши фактичний стан металу
труби та характеристики опору подальшому поширенню
тріщиноподібних дефектів [6 — 8].
Діагностика трубопровідної системи полягає у вияв-

ленні розмірів та форми, а також місця розташування
тріщиноподібних експлуатаційних дефектів методами
неруйнівного контролю та електрохімічним моніторингом
корозійного стану магістральних трубопроводів [8 — 11],
оцінці розвитку корозійних тріщин шляхом експеримен-
тального визначення характеристик циклічної тріщино-
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магістральний нафтопровід, діаграма циклічної корозійної тріщиностійкості,
тріщиноподібний корозійно-механічний дефект, порогова глибина тріщино-
подібного дефекту, пороговий коефіцієнт інтенсивності напружень

стійкості [12 — 13], визначення ступеня ризику та
ресурсних можливостей нафтопроводу методами меха-
ніки деформівного твердого тіла [5, 7, 14].
Метою дослідження була експертна оцінка потенційно

небезпечних розмірів тріщиноподібних дефектів за дов-
жиною трубопроводу на проміжках між перекачуваль-
ними станціями.
Методика оцінки потенційно небезпечних розмірів

тріщиноподібних корозійно-механічних дефектів у
трубах. Об’єктом розгляду була труба з внутрішнім
діаметром d та товщиною стінки t з поодинокими та
множинними зовнішніми корозійно-механічними
тріщиноподібними дефектами (рис. 1), розташованим
паралельно до її осі. Поодинокі дефекти (корозійні
виразки ) довжиною до 100 мм описували за відомою
методикою [15, 16] півеліпсом, а множинні дефекти
(корозійні риски) — прямокутником.
Досліджували особливості впливу форми поодиноких

та множинних корозійно-механічних тріщиноподібних
дефектів, що визначається відношенням c/a та їх розта-
шуванням на трасі трубопроводу, а також експлуатацій-
ного тиску на потенційно небезпечні розміри корозійно-
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механічних тріщиноподібних дефектів у стінці труби
заданих розмірів. Під потенційно небезпечним розміром
тріщиноподібного дефекту вважали корозійну тріщину
глибиною c = cth, у вершині якої значення коефіцієнта
інтенсивності напружень рівне пороговому, тобто KI = Kth.
Ця умова визначає початок розвитку корозійної макро-
тріщини глибиною сth.
Причиною розвитку зовнішніх корозійно-механічних

тріщиноподібних дефектів у стінці трубопроводу [12, 14]
є асиметричні механічні навантаження (незначні коливан-
ня робочого тиску ∆р), яким притаманна деяка цикліч-
ність, що характеризується розмахом коефіцієнта інтен-
сивності напружень ∆KI та вплив корозійних середовищ
(пластових вод).
Процес поширення тріщини у напрямі півосі c визна-

чається діаграмою циклічної корозійної тріщиностійкості
металу трубопроводу для заданої системи «експлуатова-
ний метал — корозійне середовище», яка аналітично опи-
сується за допомогою степеневої залежності Паріса [17]:

( )nKCdNdc ∆= ,                             (1)

де С та n — константи системи «матеріал — середовище»,
∆KI — розмах коефіцієнта інтенсивності напружень
(∆KI = KImax-KImin), який визначається як функція робочого
тиску в трубі.
Для підрахунку значень розмаху коефіцієнта інтенсив-

ності напружень ∆KI в стінці труби з наявними зовнішніми
осьовими тріщиноподібними дефектами використову-
ється така залежність [16]:
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де ∆σр — розмах напружень розтягу за цикл наванта-
ження: ∆σр=(∆р·d·nр) / 2t; ∆р — зміна тиску робочого
середовища в трубопроводі за цикл навантаження; d —
 внутрішній діаметр труби; t —товщина стінки труби; c —
 глибина тріщини; nр =1,1 — коефіцієнт надійності за

навантаженням (внутрішній тиск), визначається за СНиП
2.05.06-85.
Результати досліджень та їх обговорення. Оцінку

потенційно небезпечних розмірів тріщиноподібних коро-
зійно-механічних дефектів у трубах здійснили на прикладі
однієї з ділянок магістрального нафтопроводу «Дружба»
(d=516 мм, t=7 мм) при максимальному експлуата-
ційному тиску рmax ≈4,1 МПа та коефіцієнті асиметрії
циклу навантаження R≈0,9, що призводить до пульсацій
тиску p≈0,41 МПа. Труби виготовлені зі сталі 10Г2БТЮ3
(σ0,2=438,9 МПа). На основі аналізу діаграм циклічної
тріщиностійкості експлуатованої сталі 10Г2БТЮ3 у
водному корозійному середовищі [13] здійснено оцінку
характеристик опору поширенню тріщин (табл. 1).
Величину c = cth визначали з формули (2) при величині

∆KI=Kth . Величину Kth визначали з діаграми циклічної трі-
щиностійкості сталі 10Г2БТЮ3 при швидкості dc/dN=
1·10-9м/цикл, що відповідає проектному терміну експлуа-
тації трубопроводу (40 років).
Об’єктом оцінок була одна з ділянок магістрального

нафтопроводу «Дружба» (Жулин — Козьова) довжиною
47 км, для якої зміна робочого тиску нафти за довжиною
трубопроводу подана на рис. 2.
За результатами обчислень визначали потенційно

небезпечну глибину с th тріщиноподібного дефекту в
залежності від його початкової форми (с/а)0 і розташу-
вання на трасі нафтопроводу, тобто від місця їх виявлення
на проміжку між станціями.
Розглядали два граничних випадки (див. рис. 1) харак-

терної форми початкових тріщин, які виявляються
методами неруйнівного контролю при діагностичному
огляді цих трубопроводів та підтверджені теоретичними
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Рис. 1. Схематичне подання зовнішніх тріщиноподібних
дефектів у стінці  нафтопроводу: І — корозійна виразка
(поодинокий тріщиноподібний дефект довжиною меншою 100
мм); ІІ — корозійна риска (множинний тріщиноподібний дефект
розміром понад 100 мм)

Таблиця 1

Характеристики циклічної тріщиностійкості
експлуатованої сталі нафтопроводу
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Рис. 2. Зміна робочого тиску р за довжиною трубопроводу L
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розрахунками [18]. Перша, при (с/а)0 = 1/3, що відтворює
поодинокий тріщиноподібний дефект у вигляді корозійної
виразки. Друга, при (с/а)0 = 1/100, що відтворює множин-
ний тріщиноподібний дефект у вигляді риски.
На основі методики оцінки кінетики росту втомних з

півеліптичною формою тріщин [19] визначали закономір-
ності зміни глибини потенційно небезпечних дефектів сth
у стінці трубопроводу в залежності від її початкової фор-
ми (с/а)0 і розташування L на проміжку між перекачуваль-
ними станціями.
Результати розрахункових оцінок (табл. 2) подані у

вигляді залежностей зміни порогової глибини дефекту сth
від його розташування L (рис. 3).
Оскільки робочий тиск в трубопроводі зменшується

по мірі зростання віддалі від перекачувальної станції
«Жулин», то очевидним є те, що глибина потенційно
небезпечного дефекту буде зростати з його падінням
(пониженням). Однак проведені розрахунки дали змогу
встановити значення потенційно небезпечних глибин
виявлених дефектів у залежності від їхньої форми. Так,
для множинного тріщиноподібного дефекту типу
корозійної риски, довжина якого понад 100 мм (рис. 3,
крива 2), порогові значення сth є меншими, ніж для
поодинокого тріщиноподібного дефекту типу корозійної
виразки, довжина якого менша за 100 мм (рис. 3, крива
1). Тобто, виявлені дефекти продовгуватої форми містять
більшу потенційну можливість подальшого розвитку в
глибину матеріалу за товщиною  стінки труби. Заштри-
хована область між кривими 1 та 2 містить значення
параметра сth для дефектів форма яких змінюється в діапа-
зоні 0,01≤с/а≤0,33.
Таким чином, усі наявні в трубопроводі дефекти, які

розташовані нижче кривої 2 (див. рис. 3), є допустимими
з точки зору подальшої експлуатації трубопроводу.
Дефекти, які розташовані вище кривої 1 (див. рис. 3)
перевищують порогову глибину сth і містять потенційну
небезпеку подальшого розвитку за втомним чи корозійно-
втомним механізмом [12, 17, 21].
Отримані результати можуть бути підставою для трак-

тування даних про дефектність трубопроводу, отриманих
методами неруйнівного контролю.

Висновки. У результаті проведених досліджень запро-
поновано розрахункові оцінки глибини потенційно небез-
печних тріщиноподібних корозійно-механічних дефектів
в залежності від їх початкової форми та розташування на
трасі магістрального нафтопроводу „Дружба”, що можуть
служити базисом для експертної оцінки дефектів трубо-
проводу, виявлених методами неруйнівного контролю.
Показано, що найнебезпечнішими тріщиноподібними

корозійно-механічними дефектами є множинні тріщи-
ноподібні дефекти розміром понад 100 мм. Поодинокі
тріщиноподібні дефекти довжиною меншою за 100 мм,
виявлені на проміжку між 20 — 47 км ділянки Жулин —
Козьова, не складають загрози потенційного руйнування
нафтопроводу.
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Таблиця 2

Значення порогової глибини дефекту сth від його
розташування L на трасі магістрального нафтопроводу

«Дружба» для систем «матеріал — середовище»

Рис. 3. Зміна глибини потенційно небезпечної тріщини сth за
довжиною трубопроводу L в залежності від її початкової
форми (с/а)0 для досліджуваних систем «експлуатована
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R.Hrabovskyy, V.Luzhetskyy
On assessment hazardous appearance crack-like defects
of trunk oil pipelines

Drohobych Ivan Franko State Pedagogical University,Drohobych

The comparative assessment of hazardous crack-like defects
depth with dependence of their initial size and location on the trunk
of oil pipeline was done. It has been shown that crack-like defects
detected in section of pipeline at a transfer pumping station can be
considered as the most hazardous.
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