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ОЦІНКА РУЙНІВНОГО ТИСКУ
В ДЕФЕКТНОМУ НАФТОГОНІ
За підходами механіки руйнування проведено оцінювання руйнівного тиску
для труби з корозійно-втомними дефектами, що розвиваються. Оцінено
граничний стан дефектного трубопроводу з різним співвідношенням відносної
глибини дефекту до його максимального розміру вздовж твірної труби. Як
приклад, наведено результати випробувань експлуатованої труби локального
нафтопроводу Бориславського нафтогазовидобувного управління.

дефектний нафтопровід, корозійний дефект, руйнівний тиск, коефіцієнт запасу
міцності, граничний стан трубопроводу

Вступ. Проблема оцінювання ресурсних можливостей
нафтопровідних систем, що розташовані на території
України, є надзвичайно важливою та актуальною, оскільки
понад 80 % нафтопроводів експлуатуються понад 20 років,
причому 60 % з них – понад амортизаційний період (33 роки)
[1]. У процесі тривалої експлуатації таких нафтогонів на
зовнішній та внутрішній поверхнях труб виникають
корозійні дефекти у вигляді виразок, каверн або загальної
корозії [2 – 7]. Деякі з них, розвиваючись під впливом
корозійно-механічних факторів, з часом можуть досягти
критичних для труб розмірів та призвести до катастро-
фічної аварійної ситуації і, як наслідок, до значних
соціальних, екологічних та економічних втрат [8].
Для того, щоб запобігти аварії у процесі експлуатації

трубопроводів, методами неруйнівного контролю прово-
дять технічне діагностування внутрішньої поверхні труби.
У результаті виявляють ділянки трубопроводу, що містять
як експлуатаційні, так і технологічні дефекти, визначаючи
при цьому їхню довжину, ширину і глибину та розташу-
вання на поверхні труби. Зовнішні корозійні дефекти
виникають у процесі експлуатації під впливом ґрунтових
вод у результаті пошкодження захисного покриття труби,
а внутрішні – в результаті агресивного впливу нафти [2 —
 4, 9 – 10].
Нормативна база для оцінювання роботоздатності

нафтопроводу (за критерієм руйнівного тиску). Існує

низка норм, стандартів та методик [11 – 15], які ґрунту-
ються на підходах механіки руйнування матеріалів та конс-
трукцій і дозволяють визначити ступінь ризику та можли-
вість подальшої експлуатації трубопроводу з дефектом.
В основу цих нормативних документів закладено поло-

ження про те, що руйнування дефектного трубопроводу
відбувається за в’язким механізмом з повільним плас-
тичним розкриттям тріщини у дефектах після їх виник-
нення. Процес пластично-в’язкого руйнування трубо-
проводу найбільш повно описує руйнівний тиск, величина
якого визначається експериментально шляхом реального
руйнування труби з наявним дефектом на спеціальному
обладнанні або розрахунковим шляхом за емпіричними
залежностями.
Одним з перших стандартів визначення руйнівного

тиску труби з різними співвідношеннями глибини дефекту
до його максимального розміру вздовж трубопроводу є
розроблений Американським товариством інженерів-
механіків стандарт ASME B31G (1984) [12], який дозволяє
визначити величину руйнівного тиску для зовнішніх
корозійних дефектів параболічної та прямокутної форми.
У 1991 році Американське товариство інженерів-

механіків модифікувало процедуру розрахункового
визначення руйнівного тиску, запропонувавши на основі
експериментальних досліджень труб з дефектами зі
сталей американського виробництва, руйнування яких
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відбувалось за в’язким механізмом, емпіричну формулу
для визначення руйнівних напружень [13].
Вказаний модифікований стандарт ASME B31G (1991)

найкраще застосовувати для дефектів з максимальною
довжиною та глибиною.
У 1999 році набули чинності норвезькі норми DNV

RP-F101 [14], які дозволяють розраховувати внутрішній
руйнівний тиск для трубопроводів з наявними експлуата-
ційними та технологічними дефектами. Ці норми, врахо-
вуючи реальну товщину труби у місці розташування
дефекту, не враховують його форму. Розрахунок базується
на даних про зовнішній діаметр труби (D), товщину її
стінки (t), напруження міцності матеріалу труби (σB),
довжину (L) і глибину дефекту (с):
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У 2003 році Чой зі співробітниками запропонував
метод розрахунку руйнівного тиску [15], який базується
на аналізі допустимих навантажень. Він схематизував
корозійні дефекти півеліпсом і запропонував граничне
навантаження визначити як функцію параметрів c/t,
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Використовуючи наведені норми можна обчислювати
величину руйнівного тиску, враховуючи розміри і форму
наявного дефекту та механічні характеристики міцності
сталей досліджуваних трубопровідних систем різного
призначення.
Об’єкт та методика досліджень. З метою перевірки

розрахункових формул (1) та (2) для оцінки граничного
стану дефектного трубопроводу з різним співвідношен-
ням відносної глибини дефекту с/t до його максимального
розміру L уздовж твірної труби (відповідно до існуючих
норм [14] та методу [15]) проведено випробування
експлуатованої протягом 27 років труби локального наф-
топроводу Бориславського нафтогазовидобувного
управління (D=219 мм, t=7,7 мм).
Фрагменти труб довжиною 1 м містили тріщинопо-

дібний дефект глибиною с/t=0,75 та довжиною L=200 мм.
Труби випробовували до повного руйнування (розриву),
фіксуючи при цьому величину руйнівного тиску Pf.
Геометричні розміри зразка зображені на рис. 1.
Результати досліджень та висновки. Результати

експериментальних випробувань та аналітичних розра-
хунків подано у вигляді залежності руйнівного тиску Pf
від довжини зовнішнього дефекту L (рис. 2).
Аналіз представлених результатів свідчить про досто-

вірність та можливість практичного застосування формул
(1) і (2), оскільки розрахункові значення руйнівного тиску
Pf відрізняються від експериментальних величин на 16
— 18%. Таку розбіжність можна вважати прийнятною,
бо дещо завищені розрахункові значення Pf складуть
певний коефіцієнт запасу міцності для розглянутого
дефектного нафтогону.
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Рис. 1. Геометричні розміри зразка — фрагмента труби

Таблиця 1

Механічні характеристики дослідженої сталі
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Отримана 27.12.10

V. Luzhetskyy, R. Hrabovskyy*
Assessment of failure pressure in a defected oil pipeline

Drohobych Ivan Franko State Pedagogical University,
Drohobych;

*Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas,
Ivano-Frankivsk

Procedure for rapid assessment working capacity of oil-pipeline
is proposed, which combines of failure pressure calculation with
multiply corrosion-mechanical defects located at the pipe bottom
parallel to its axis. Here, the possible exploitation defects growth
rate was also taken into account. As an example, the fragment of
pipe of local oil-pipeline of Boryslav oil and gasmining Administration
was considered and its further exploitation capability was estimated.
As a result the fracture pressure depending on the defects sizes
and planned term of exploitation is determined. On this base the
safe operating pressure for the given pipelines can be defined.
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Експеримент

Рис. 2. Порівняння розрахункових та експериментально
одержаних значень руйнівного тиску в трубі Pf  від довжини
зовнішнього дефекту L


