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Запропоновано розрахункову модель для визначення залишкового ресурсу труби 
нафтопроводу з зовнішньою поверхневою корозійно-механічною тріщиною за ламі-
нарного потоку нафти і багаторазових гідроударів, в основі якої – раніше розробле-
ний енергетичний підхід для дослідження сповільненого поширення тріщин, модель 
прикладання імпульсних навантажень і базові механізми поширення корозійно-
механічної тріщини. З допомогою моделі вивчено залежність залишкового ресурсу 
труби нафтопроводу зі сталі Х60 від кількості в ній гідроударів.  

Ключові слова: труба нафтопроводу, ламінарний потік нафти, гідроудари, енер-
гетичний підхід, коефіцієнт інтенсивності напружень, зона передруйнування, пе-
ріод докритичного росту корозійно-механічних тріщин.  

За ламінарного, ощадливого для міцності труби, потоку нафти і дії зовніш-
ніх корозивно-агресивних середовищ труби нафтопроводів руйнуються шляхом 
зародження і поширення корозійно-механічних тріщин. Для визначення періоду 
їх докритичного росту (залишкового ресурсу − руйнування труби до течі) побу-
довано низку розрахункових моделей (див., наприклад, [1–8]). Однак, як відомо 
[9], потік нафти в трубі не є ламінарним, а здебільшого турбулентний і супрово-
джується гідроударами внаслідок збільшення швидкості перепомповування наф-
ти, різкого закриття і відкриття засувок, що призводить до розривів нафтопрово-
дів, великих економічних збитків і часто – до екологічних катастроф. Зокрема, 
збитки від гідроударів і корозії для Мінпаливенерго колишнього СРСР становили 
декілька сотень мільярдів доларів на рік. Втрачали майже 50 тис. т чорних мета-
лів. За оцінками експертів причинами розриву нафтопроводів є гідроудари (60%), 
перепади тиску і вібрації (25%), корозійні процеси (15%), природні явища і форс-
мажорні обставини (15%). Для таких випадків теоретичні аспекти (розрахункові 
моделі) розроблені ще недостатньо, а експериментальні дослідження через значні 
технічні труднощі виконані в малому об’ємі, тому не вдається встановити залеж-
ності для визначення залишкового ресурсу тонкостінних елементів конструкцій, 
зокрема труб з тріщинами, за таких фізико-хімічних впливів. 

Нижче запропоновано розрахункову модель для встановлення періоду до-
критичного росту корозійно-механічної тріщини в трубі нафтопроводів за згада-
них навантажень. 

Формулювання розрахункової моделі. Щоб зрозуміти логіку побудови 
розрахункової моделі, розглянемо пластину з прямолінійною тріщиною довжини 

02l  (рис. 1), яка знаходиться під дією симетричного відносно лінії її розміщення 
навантаження F і корозивно-агресивного середовища, що викликають поширення  
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тріщини. Вважаємо, що пластина розтягується постійними рівномірно розподіле-
ними зусиллями інтенсивності p, а за деякі проміжки часу знаходиться ще й під 
дією зосереджених у часі квазідинамічних навантажень амплітуди P. Тут при-
ймаємо, що за час росту тріщини є n таких додаткових навантажень. Необхідно 
визначити залишкову довговічність пластини з урахуванням цих змін наванта-
жень, тобто часу t = t* , коли в результаті дії механічних навантажень і корозивно-
агресивного середовища корозійно-механічна тріщина підросте до критичного 
розміру l*  і пластина зруйнується.  

 
Рис. 1. Схема навантаження пластини з тріщиною (а)  

і зміни в часі параметра зовнішнього навантаження F (b). 

Fig. 1. Scheme of plate loading with crack (a)  
and the external loading parameter F change in time (b). 

Для розв’язання задачі використаємо запропонований раніше [10, 11] енер-
гетичний підхід, заснований на першому законі термодинаміки для елементарно-
го просування тріщини (стрибка) на віддаль ∆lc: 

 A W Q K= + Γ + + .  (1) 

Тут A – робота зовнішніх сил; W – енергія деформування тіла після просування 
тріщини на віддаль ∆lc: 

 (1) (2)( ) ( )s p pW W W l W l= + + ,  (2) 

де Ws – пружна складова W; (1)( )pW l  – частина роботи пластичних деформацій, 

що зумовлена рівномірно розподіленими зусиллями p і залежить тільки від дов-

жини тріщини l; (2)( )pW t  – частина роботи пластичних деформацій у зоні перед-

руйнування, що викликана зосередженими в часі квазістатичними зусиллями P і 
залежить тільки від довжини тріщини l; Γ – енергія руйнування тіла, яка зале-
жить від довжини тріщини l, характеристик середовища і часу t; Q – виділена 
теплова енергія тіла під час руйнування, яку вважають відносно малою, тому її 
нехтуватимемо в обчисленнях; K – кінетична енергія, яка також несуттєва. 

Так як виконується умова балансу енергії (1), то виконуватиметься умова 
балансу швидкостей зміни складових енергій: 

 
ГA W

t t t

∂ ∂ ∂= +
∂ ∂ ∂

.  (3) 

Підставляючи вираз (2) у (3), цю умову можемо записати в такому вигляді: 
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 ( )( )1 (2) 0.s p p
dl

A W W W
l dt t

∂ ∂ Γ − − − − − Γ =
 ∂ ∂ 

  (4) 

Із рівняння (4) швидкість поширення тріщини  

 ( )( )1 (2) .s p p
dl

A W W W
t ldt

∂ ∂  = Γ Γ − − − −
 ∂ ∂  

  (5) 

Використовуючи праці [10, 11], вираз у квадратних дужках рівняння (5) подамо 
так: 

 ( ) ( )( ) ( )1 2 2 /s p p c t pA W W W W l
l

∂  Γ − − − − = γ − γ − ∂ ∂
 ∂  

,  (6) 

де 0t tγ = δ σ  – питома робота пластичних деформацій у зоні передруйнування 

біля вершини тріщини; 0c ccγ = δ σ  – її критичне значення. Невідомі величини Γ, 
(2)( )pW l  визначатимемо, як і в працях [10–12]: 

 0c cclΓ = ∆ σ δ ,   ( ) ( ) ( ) ( )2 4 2 2
0 0

10

0,25(1 )
l n

p i th scc
i

W l R x l x dx
=

 = − α σ δ − δ − δ
 ∑∫ .  (7) 

Тут α0 – втомна характеристика матеріалу, яку знаходимо експериментально;  
δt – розкриття у вершині тріщини за навантаження p, а δth – за навантаження P; 
δcc – його критичне значення за корозійного руйнування; δscc – нижнє порогове 
значення δt, коли тріщина не поширюється під тривалим навантаженням у коро-

зивному середовищі; /t thR= δ δ  – коефіцієнт асиметрії циклу; δ(x) – дельта-

функція [13]; σ0 – усереднене значення напружень у зоні передруйнування; l i – 
довжина корозійно-механічної тріщини в момент i-го навантаження зусиллями P. 

На основі відомих результатів [5, 14] довжину елементарного стрибка ∆lc 
тріщини подамо як суму довжини її поширення la внаслідок анодного розчинення 
і механічного стрибка lm, спричиненого сумісною дією навантаження і наводню-
вання під час електрохімічної корозії, тобто 

 c a ml l l∆ = + .  (8) 

Використовуючи результати праць [5, 14], величини lm, la, δcc, що входять у фор-
мули (7) і (8), визначимо так: 

 1 1
H

0

, ( ) , ( )
t

m t a cc cl l Fm n i t dt AC t
∗

− −
∗= βδ = δ = δ −∫ . (9) 

Тут F – число Фарадея; m – грам-еквівалентна вага металу; n – його валентність; 
β, A – константи, які визначають із експерименту [12]. 

Підставляючи формули (6)–(9) у (5) з урахуванням відомих результатів [15–
18], отримаємо рівняння для визначення періоду докритичного росту тріщини  
t = t*  у пластині за дії постійних зусиль p і зосереджених у часі квазідинамічних 
навантажень P: 

 

( ) ( ) ( )4 2 2
0

1

[ ( ) ]

0,25 1

cc c t t
n

cc t i th t
i

l tdl

dt
R l l l

∗=

=

∂ δ ∆ ∂
=

 δ − δ − α − δ − δ − δ
 ∑

.  (10) 

Для повноти математичної моделі до рівняння (10) додамо відповідно такі 
початкову і кінцеву умови: 

 00, (0) ;t l l= =    * *, ( )t t l t l∗= = ;    *( )t clγ = γ .  (11) 
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Якщо навантаження P відсутні і (2)( ) 0pW t = , то рівняння (10) набуде вигляду 

 
[ ( ) ]cc c t t

cc t

l tdl

dt
∗=∂ δ ∆ ∂

=
δ − δ

.  (12) 

Встановлено [19, 20], що для малих і середніх значень δt швидкість Vsc по-
ширення корозійно-механічної тріщини є приблизно постійна і не міняється зі 
зміною δt, тобто 

 
[ ( ) / ]cc c t t

sc
cc t

l tdl
V

dt
∗=∂ δ ∆ ∂

= ≈
δ − δ

. (13)  

Тоді 

 [ ( ) / ] ( )cc c t t sc cc tl t V
∗=∂ δ ∆ ∂ = δ − δ . (14) 

На основі (14) рівняння (10) можна ще записати так: 

 
4 2 2

0
1

( )

0,25 (1 ) ( ) ( )

sc cc t
n

cc t i th t
i

Vdl

dt
R l l l

=

δ − δ
=

 δ − δ − α − δ − δ − δ
 ∑

.  (15) 

Інтегруючи рівняння (15) за умов (11) і вважаючи, що тріщина макроско-
пічна, тобто виконуються співвідношення  

 1 2 2
I I( ) ( )t cc cl K l K− −δ δ = ,   2 1

0( )scc sccK E −δ = σ ,   2 1
I 0( ) ( )( )t l K l E −δ = σ , 

отримаємо:  

 
0

4 11 4 4 2 20
I I

0 1

(1 )
( ) ( ) ( )

8

l n

sc h i scc fc i i
sc il

R
t V dl K l K K l K l

V E

∗ −−
∗

=

α −    = − − −
   σ ∑∫ . (16) 

Тут критичну довжину l*  тріщини визначаємо з критерію Ірвіна [5]: 

 I *( ) fcK l K= . (17) 

Вважатимемо, що навантаження P відбувається в часи ( 1,..., )it t i n= = , коли 

корозійно-механічна тріщина поширюється на однакові довжини 1
0( )l n l l−

∗∆ = − . 

Використовуючи теорему про середнє [13] за великих n, тобто при 0( )l l l∗∆ << − , 
вираз (16) запишемо так: 

 
0

4 44 I1 0
0 2 2

0 0 I

( )(1 )
( )

8 ( )

l h scc
sc

sc l fc

K l KR n
t V l l dl

V E l l K K l

∗
−

∗ ∗
∗

 −α −  = − −
σ −  −

 
∫ .  (18) 

Отже, співвідношення (18), коли відомі значення Vsc, σ0, α0, Kfc, Kscc, E, n, 
визначає залишкову довговічність тонкостінних елементів конструкцій з тріщи-
нами, які працюють за дії корозивно-агресивного середовища, довготривалого 
статичного навантаження p і зосереджених у часі квазідинамічних навантажень P 
(маневровий режим експлуатації). 

Аналог задачі Ґріффітса під час поширення корозійно-механічної трі-
щини за маневрового режиму експлуатації. Розглянемо нескінченну металеву 
пластину з початковою тріщиною довжини l0, яка розтягується постійними рівно-
мірно розподіленими зусиллями інтенсивності p, а за деякі проміжки часу n разів 
додатково навантажена зосередженими в часі квазідинамічними навантаженнями 
P. Необхідно визначити час t = t* , з досягненням якого тріщина підросте до кри-
тичного розміру l = l*  і пластина зруйнується.  
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Для розв’язання задачі застосуємо сформульовану розрахункову модель 
(10)–(11) і (15), а також кінцеву формулу (18), в яку необхідно підставити 

IK p l= π . Тоді вона набуде вигляду 

 
0

4 2 2 41 4
1 0

0 2 2
0 0

(1 )
( )

8

l scc
sc

sc l fc

P l KpP n
t V l l dl

V E l l K p l

∗−
−

∗ ∗
∗

 π −α −  = − −
σ −  − π

 
∫ .  (19) 

Проінтегрувавши вираз (19), отримаємо: 
1 1 1 1 6 4 4 1 2 4

0 0 0 0

2 2 2 2 1 4 4 2 2 2 2
0 0 0

( ) 0,125 ( ) ( ) {( )

ln[( )( ) ] [ ( ) 0,5 ( )]}.

sc sc fc scc

fc fc fc

t V l l n V E l l p P K p K

K p l K p l p P K l l p l l

− − − − − − −
∗ ∗ ∗

− −
∗ ∗ ∗

= − − α σ − π − π ×

× − π − π − − + π −
 (20)  

Розглянемо пластину, виготовлену зі сталі Х60, для якої [19, 20] α0 = 2, 

E = 2⋅105 MPa, σ0 = 485 МPа, Kfc = 101 МPа m , Vsc = 17⋅10–9 m/h, Kscc = 9,2 МPа m . 
При цьому вважатимемо, що пластина розтягується постійними навантаженнями 
p = 340 МPа, а зосереджені в часі квазідинамічні навантаження P = 455 МPа, за 
яких l*  = 0,015 m (це відповідає ситуації в трубі нафтопроводу із експлуатованої 
сталі Х60 за робочого тиску 9 МPа і гідроударів амплітудою 12 МPа). Підставля-
ючи ці дані у формулу (20), отримаємо:  

 
3 1

0 0 0

2 1
0 0 0 0

101 (1 ) 4,3 10 (1 ) [0,76 ln(1 0,53 )

0,67(1 0,79 ) 0,14 ] (years), .

t n

l l

− −
∗

−
∗

= ⋅ − ε − ⋅ − ε + − ε −

− − ε + ε ε =
  (21) 

Тут невідомі величини t*  і n. Вважаємо, що за рік пластина піддана кількості 
m зосереджених у часі квазідинамічних навантажень P, тобто 

 n m t∗= ⋅ .  (22) 

Тоді на основі виразів (21) і (22) залишкова її довговічність  

 0
3 1

0

101(1 )

1 4,3 10 (1 )
t

m
∗ − −

− ε=
+ ⋅ − ε

;  

 2
0 0 0 0( ) [0,76 ln(1 0,53 ) 0,67(1 0,79 ) 0,14 ]f ε = + − ε − − ε − ε . (23) 

Взявши до уваги вказані вище дані та співвідношення (23), побудуємо за-
лежність залишкової довговічності t = t*  від зміни кількості m зосереджених у 
часі квазідинамічних навантажень P (рис. 2) без і з урахуванням додаткового на-
вантаження P. 

За маневрового режиму експлуатації залишкова довговічність пластини 
дещо менша, ніж за стаціонарного, що свідчить про необхідність врахувати під 
час розрахунку ефект дії зосереджених у часі квазідинамічних навантажень P. 

За тривалої дії експлуатаційних навантажень і навколишнього середовища 
пришвидшується розвиток у трубах нафтопроводів і їх зварних з’єднаннях де-
фектів типу тріщин, що призводить до експлуатаційних їх відмов. Тому, щоб пе-
редбачити це, важливо визначити їх залишковий ресурс з урахуванням експлуа-
таційних чинників. Щоб знайти залишкову довговічність нафтопроводу в манев-
ровому режимі роботи (час до розгерметизації), побудуємо розрахункову модель 
розвитку в стінці труби товщиною h і радіуса r поверхневої півеліптичної тріщи-
ни з півосями a0, b0 (рис. 3). Вважаємо, що в середині труби діє постійний тиск p, 
а за деякі проміжки часу вона додатково знаходиться під впливом зосереджених 
у часі квазідинамічних навантажень (гідроударів). Тут приймаємо, що за час рос-
ту тріщини відбувається n таких додаткових навантажень амплітудою P. Слід ви-
значити залишкову довговічність труби з урахуванням цих змін, тобто час t = t* , 
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коли внаслідок дії механічних навантажень і корозивно-агресивного середовища 
корозійно-механічна тріщина проросте крізь стінку труби b = h і вона розгерме-
тизується (рис. 3). 

 
Рис. 2. Залежність залишкової довговічності t* пластини (а) та труби (b)  

від зміни безрозмірної початкової довжини тріщини ε0 в стаціонарному (крива 1)  
і маневровому (криві 2–5) режимах експлуатації за різної кількості m зосереджених  
в часі квазідинамічних навантажень P за рік: 2 – m = 195; 3 – 255; 4 – 365; 5 – 585. 

Fig. 2. Dependence of residual lifetime t* for plate (a) and pipe (b) on dimensionless value ε0  
of the initial crack length changes in stationary (curve 1) and shunting (curves 2–5) modes  
of operation for different values of the number m of time focusing quasi dynamic loads Р  

per year: 2 – m = 195; 3 – 255; 4 – 365; 5 – 585. 

Рис. 3. Схема навантаження труби 
нафтопроводу з зовнішньою  
поверхневою тріщиною. 

Fig. 3. Scheme of oil pipe loading  
with external surface crack. 

 

 
За енергетичним підходом зводимо задачу до розв’язання диференціального 

рівняння за таких початкових і кінцевих умов: 

 (1) (2)( )s p p
dS

A W W W
t Sdt

∂ ∂  = Γ Γ − − − −
 ∂ ∂

;  (24)  

 0,t =    0(0) ;S S=  ,t t∗=    ( ) ,S t S∗ ∗=   (25) 

де критична площа тріщини  

 1( ) ( ) , ( )S b t a t b t h∗ ∗ ∗ ∗= π = . (26) 

Тут A – робота зовнішніх сил; Ws – пружна компонента енергії деформації W; 
(1)( )pW l  – частина роботи пластичних деформацій у зоні передруйнування біля 

контуру тріщини, що викликані тиском p і залежні тільки від площі тріщини S; 
(2)( )pW t  – частина роботи пластичних деформацій у зоні передруйнування, що 

зумовлені гідроударами амплітуди P і залежні тільки від площі тріщини S; Γ – 
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енергія руйнування стінки труби, яка залежить від площі тріщини S, характерис-
тик середовища і часу t. 

Розв’язати задачу (24)–(26) математично складно. Тому, не втрачаючи по-
трібної для інженерних цілей точності, застосуємо метод еквівалентних площ 
[10], згідно з яким зміна площі тріщини розглядуваної конфігурації буде набли-
жено така, як для півкругової радіуса ρ такої ж початкової площі. При цьому 
вважаємо, що швидкість поширення півколової тріщини у всіх точках її контуру 
однакова. Враховуючи це, одержимо: 
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  (27) 

за початкової і кінцевої умов  

 0 0 00, (0) ;t a b= ρ = ρ =     , ( )t t t h∗ ∗= ρ = . (28) 

Тут ρi – радіус півколової тріщини в момент і-го її просування. Коефіцієнт інтен-
сивності напружень KI у цьому випадку запишемо у вигляді [14] 

 2 2 4
I 0,7 ( ), ( ) (1 0,32 )(1,04 0,23 0,11 )K h f f= σ π ε ε = ε + ε + ε − ε ;  

 / hε = ρ ; 1
0 0h

−ε = ρ ; 1prh−σ = .  (29)  

Розраховуватимемо для конкретної сталі Х60 труб нафтопроводів. Інтегрую-
чи рівняння (27) за умов (28) і враховуючи (29), отримаємо:  
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Тут 4
I ( )h iK ρ  визначимо за формулою (30), якщо 1P rh−σ = . 

 Вважаючи n достатньо великим, тобто підростання тріщини ∆ρi після 
кожного гідроудару достатньо мале проти 0( )h∆ρ = − ρ , а також використовую-
чи теорему про середнє, співвідношення (30) можемо записати так: 
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Залишкову довговічність t = t*  труб з урахуванням поширення тріщин розра-
ховуватимемо для такої їх геометрії і силового навантаження [21–24]: для сталі 
Х60 – r = 0,71 m, h = 0,0187 m, p = 9 MPa, P = 12 MPa, а для експлуатованих труб 

Kscc = 10 МPа m ; Kfc = 101 МPа m ; Vsc = 17⋅10–9 m/h.  
Для числової реалізації задачі співвідношення (31) запишемо через вказані 

вище геометричні і силові параметри, а також характеристики матеріалів для 
сталі Х60 у такому вигляді: 
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Вважатимемо також, що за рік труба m разів знаходиться під дією зосере-
джених у часі квазідинамічних тисків P, тобто n визначає формула (22). Тоді за-
лишкова довговічність труби з урахуванням гідроударів 
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На основі співвідношення (33) побудували (рис. 2b) залежність залишкової 
довговічності t*  пластини від безрозмірного початкового розміру тріщини ε0 без і 
з урахуванням дії зосереджених у часі квазідинамічних навантажень (маневровий 
режим експлуатації). В інженерній практиці важливо знати, як залежить довго-
вічність нафтопроводу від гідроударів, що і вдалось дослідити за математичною 
моделлю (27), (28). 

ВИСНОВКИ 
На основі раніше розробленого енергетичного підходу для дослідження спо-

вільненого поширення тріщин, моделі прикладання імпульсних навантажень, а 
також базових механізмів поширення корозійно-механічної тріщини сформульо-
вана розрахункова модель для визначення залишкового ресурсу труби нафтопро-
воду з зовнішньою поверхневою корозійно-механічною тріщиною за ламінарного 
потоку нафти і багаторазових гідроударів. З її допомогою вивчено залежність 
залишкового ресурсу труби нафтопроводу зі сталі Х60 від кількості в ній гідро-
ударів. Виявлено, що гідроудари навіть за незначного перевищення робочого 
тиску (до 3 MPa) можуть знизити довговічність труби нафтопроводу більш ніж 
на 30%.  

РЕЗЮМЕ. Предложена расчетная модель для определения остаточного ресурса тру-
бы нефтепровода с внешней поверхностной коррозионно-механической трещиной при 
ламинарном потоке нефти и многократных гидроударах. В ее основе – ранее разработан-
ный энергетический подход для исследования замедленного распространения трещин, 
модель приложения импульсных нагрузок и базовые механизмы распространения корро-
зионно-механической трещины. С помощью модели исследована зависимость остаточно-
го ресурса трубы нефтепровода из стали Х60 от количества в ней гидроударов. 

SUMMARY. The calculation model to determine the residual lifetime of the pipeline with 
outer surface corrosion-mechanical crack under the laminar flow of oil and reusable hydroblow 
is proposed. The model is based on energy approach to investigation of slow crack propagation 
previously developed by authors, model of pulse load application and the basic mechanisms of 
the corrosion-mechanical cracks growth. On the basis of the model the dependence of the resi-
dual resource of X60 steel oil pipes on the amount of water hammer is studied. 
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