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Сформульована розрахункова модель для визначення періоду докритичного росту 
внутрішньої поверхневої корозійно-механічної тріщини в стінці труби нафтопрово-
ду за турбулентного потоку нафти і багаторазових гідроударів. В основі моделі – ра-
ніше розроблений енергетичний підхід для дослідження сповільненого поширення 
тріщин, моделі прикладання імпульсних навантажень і основні механізми поширен-
ня тріщин. З її допомогою вивчена залежність залишкового ресурсу труби нафто-
проводу зі сталі Х60 від кількості в ній гідроударів за турбулентного потоку нафти.  

Ключові слова: труба нафтопроводу, турбулентний потік нафти, гідроудари, 
енергетичний підхід, коефіцієнт інтенсивності напружень, зона передруйнування, 
період докритичного росту корозійно-механічних тріщин.  

Відомо [1–4], що потік нафти в трубі не ламінарний, а здебільшого турбу-
лентний і супроводжується гідроударами через збільшення швидкості перепом-
повування нафти, частого закриття і відкриття засувок, що призводить до розри-
вів нафтопроводів, великих економічних збитків і екологічних катастроф. За 
оцінками експертів, причинами розриву нафтопроводів є гідроудари, перепади 
тиску і вібрації (60%), корозійні процеси (25%), а також природні явища та форс-
мажорні обставини (15%). Для таких випадків математичні моделі розроблені ще 
недостатньо, а експериментальні дослідження, через значні технічні труднощі, 
виконані в малому об’ємі, що не дає можливості побудувати розрахункові залеж-
ності для визначення залишкового ресурсу тонкостінних елементів конструкцій, 
зокрема труб з тріщинами за таких фізико-хімічних впливів. 

Нижче запропоновано таку модель для визначення періоду докритичного 
росту корозійно-механічної тріщини в трубі нафтопроводу за турбулентного по-
току нафти і гідроударів. 

Формулювання моделі. Розглянемо випадок, коли швидкість руху нафти 
Voil > 0,8 m/s, а тиск p ≥ 9 MPa. Виявлено [1–4], що тоді в трубі нафтопроводу від-
чувається шум і вібрація стінки труби, викликані турбулентністю потоку нафти. 
Тиск у трубі відхиляється від заданого за ламінарного потоку приблизно на 
0,2…0,3 MPa із частотою ≈ 0,3 Hz (частота вібрації) [1–4]. Вважаємо, що нафта 
рухається в трубах зі сталі 60Х під тиском 9 MPa, а асиметрія коливного тиску в 
турбулентному її потоці R1 ≈ 0,97. 

Водночас навантаження труби може збільшуватися в результаті швидкого 
закриття або відкриття запобіжної або замково-регулювальної арматури, збою 
автоматизованих  систем  управління  технологічними  процесами,  помилкового  
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спрацьовування технологічних захистів; періодичних зупинок, повторних пусків 
тощо, що може зумовити гідроудари з амплітудою P.  

Довготривала дія експлуатаційних навантажень і навколишнього середови-
ща пришвидшує розвиток наявних у нафтопроводах і їх зварних з’єднаннях де-
фектів типу тріщин, що спричиняє експлуатаційні відмови нафтопроводів. Тому, 
щоб відвернути непередбачене їх руйнування і запобігти аварійним ситуаціям, 
важливо визначити їх залишковий ресурс з урахуванням експлуатаційних чинни-
ків. Щоб знайти залишкову довговічність нафтопроводу в маневровому режимі 
(за турбулентного руху потоку нафти і гідроударів) його роботи (час до розгер-
метизації), побудуємо розрахункову модель розвитку в стінці труби внутрішньої 
поверхневої півеліптичної тріщини з півосями a0, b0 і визначимо час t t∗=  до її 
розгерметизації (рис. 1). При цьому введемо такі позначення: r3 – радіус труби;  
h1 – товщина її стінки. 

Вважаємо, що всередині труби в 
результаті турбулентності потоку наф-
ти тиск змінюється за синусоїдальним 
законом з частотою 3 Hz [1–5], асимет-
рією в циклі R1 = 0,97, а за деякі про-
міжки часу вона додатково перебуває 
під дією зосереджених у часі квазідина-
мічних навантажень (гідроударів) ам-
плітудою P = 12 MPa. В цьому випадку 
приймаємо, що за час росту тріщини 
відбувається n таких додаткових наван-
тажень. Необхідно визначити залишко-
ву довговічність такої труби з ураху-
ванням цих змін навантажень, тобто 
часу t t∗= , коли в результаті механічних навантажень і корозивно-агресивного 
середовища тріщина проросте наскрізь стінки труби b = h1 і вона розгерметизу-
ється (рис. 1). 

Щоб розв’язати цю задачу, використаємо відомий [6, 7] енергетичний підхід. 
При цьому енергію деформування труби W подамо так [6, 7]: 

 (1) (3) (2) (4)( ) ( ) ( )   W ( )s p p p pW W W S W t W S t= + + + − ,  (1)  

де sW  – пружна складова енергії W; (1)( )pW S  – частина роботи пластичних де-

формацій, що залежить тільки від площі тріщини S; (3)( )pW t  – частина роботи 

пластичних деформацій від зовнішніх зусиль, яка виділяється за постійної площі 
тріщини під час інкубаційного періоду підготовки її стрибка ∆Sc, залежить тільки 

від часу t (кількості віброциклів навантаження 1N tT −= ); Т – період віброциклу; 
(2)( )pW S  – частина роботи пластичних деформацій у зоні передруйнування, ви-

кликаних зосередженими в часі квазістатичними зусиллями P, яка залежить тіль-

ки від площі тріщини S; (4)( )pW t  – робота пластичних деформацій під час розван-

таження тіла і стиску зони передруйнування в циклі, яка залежить тільки від часу 
t і генерується самим тілом [7]. 

На основі результатів праці [7] і співвідношення (1) задачу зведемо до рів-
няння  

 ( )( )1 (2) (3) (4)[ ( )] 0.s p p s p p
dS

A W W W A W W W
S dt t

∂ ∂ Γ − − − − + Γ − − − + =
 ∂ ∂ 

  (2) 

 

Рис. 1. Схема навантаження труби 
нафтопроводу з внутрішньою 

поверхневою тріщиною. 

Fig. 1. Scheme of loading of the oil pipe 
with internal surface crack. 
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Звідси, враховуючи зміни в циклі тиску, баланс роботи A з сумою (3)
s pW W+ , а 

також відомі результати [6–8], знайдемо: 

 
(4)

(2)

[ ] /

/

p

C t p

W tdS

dt W S

∂ Γ − ∂
=

γ − γ − ∂ ∂
.  (3) 

Для повноти математичної моделі до рівняння (3) слід додати такі початкову і 
кінцеву умови: 
 00, (0) ;t S S= =  (4) 

 , ( ) .t t S t S∗ ∗ ∗= =  (5) 

Тут функції (2), pWΓ , , ,C tγ γ  (4)
pW  визначаємо за результатами праць [6–10] так: 

0C CCSΓ = ∆ σ δ ,   (2) 4 2 2
0 0

10

( ) 0,25(1 ) ( ) ( )
S n

p i th SCC
i

W S R S S S dx
=

 = − α σ δ − δ − δ
 ∑∫ , (6) 

 (4) 1 1 4 4 4
0 0 1 I( ) 0,25 (1 ) ( )p SCCW t E TN R K K t TN− −  = α σ − − =

 
,  

де 0α −  втомна характеристика матеріалу, яку визначають експериментально [8]; 

tδ , thδ −  розкриття у вершині тріщини за навантажень p і P; CCδ −  його критич-

не значення за корозійного руйнування; SCCδ −  нижнє порогове значення tδ ,  
за якого тріщина не поширюється під корозійно-механічним навантаженням; 

/t thR = δ δ  – коефіцієнт асиметрії циклу; ( )xδ −  дельта-функція [11]; 0σ −  усе-

реднене значення напружень у зоні передруйнування; iS  – площа корозійно-ме-

ханічної тріщини в момент i-го навантаження зусиллями P; 0t tγ = δ σ −  питома 
робота пластичних деформацій у зоні передруйнування біля вершини тріщини; 

0C CCγ = δ σ −  її критичне значення. Тепер співвідношення (3) набуде вигляду 

 
(4)[ ] /p

C t

W tdS

dt

∂ Γ − ∂
=

γ − γ
.  (7) 

Як випливає з відомих результатів [12, 13], для малих значень ∆K, тобто для 
великих значень R1 і середніх KI, що відповідає розглянутому випадку, для екс-
плуатованої сталі Х60 в корозивному середовищі швидкість поширення тріщини 
практично стала, тобто 

 
(4)[ ] /p

SCC
C t

W tdS
V

dt

∂ Γ − ∂
= ≈

γ − γ
.  (8) 

Звідси 

 (4)[ ] / ( )p SCC C tW t V∂ Γ − ∂ = γ − γ .  (9) 

Вважаючи тріщину макроскопічною і використовуючи співвідношення (6) і 
(9), математичну задачу (3)–(5) можна подати ще так: 

 
(2)

( )

/
SCC C t

C t p

VdS

dt W S

γ − γ
=

γ − γ − ∂ ∂
.  (10) 

Для повноти математичної моделі до рівняння (10) слід додати такі початкові і 
кінцеві умови: 

 00, (0) ;t S S= =  (11) 
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 , ( ) .t t S t S∗ ∗ ∗= =  (12) 

Розв’язок задачі (10)–(12) пов’язаний зі значними математичними трудноща-
ми. Тому для його спрощення, не втрачаючи при цьому потрібної для інженерних 
цілей точності, застосуємо метод еквівалентних площ [14], згідно з яким зміна 
площі тріщини розглядуваної конфігурації буде наближено така, як і півкругової 
радіуса ρ такої ж початкової площі. При цьому вважаємо, що швидкість поши-
рення півколової тріщини у всіх точках її контуру однакова. Враховуючи це, мо-
дель (10)–(12) запишемо як 

 
2 2

I

2 2 1 1 4 4 4
I 0 0 I

1

( )

0,25 (1 ) ( )

SCC fC
n

fC i h SCC
i

V K Kd

dt
K K E R K K− −

=

−ρ =
 − − α σ − δ ρ − ρ −
 ∑

  (13) 

за початкової 

 0 0 00, (0) ;t a b= ρ = ρ =  (14) 

і кінцевої умов  
 1, ( )t t t h∗ ∗= ρ = . (15) 

Тут ρi – радіус півколової тріщини в момент і-го її просування, а коефіцієнти 
інтенсивності напружень KI і KIh визначаємо за формулою [15] 

 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 ;   1

1prh−σ = .  (16) 

Інтегруючи рівняння (13) за умов (14), (15) і повторюючи аналогічні мірку-
вання, що і в працях [7, 16], отримаємо:  

0

4 4 2 4 41 4 1 3 11 0
1 0 2 2 2 1 2

0 0 3 1

2,37 ( )(1 )
(1 )

4 1 1,54 ( )

SCC
SCC

SCC fC

P r h f KpP t n
t V h d

V E K p r h f

−−
− ∗

∗ −
ε

 ε −α −  = − ε − ε
σ − ε  − ε

 
∫ . (17)  

Залишкову довговічність t t∗=  труб з урахуванням швидкості поширення 
тріщин розраховуватимемо для такої їх геометрії і силового навантаження: труба зі 
сталі Х60, r3 = 0,71 m, h1 = 0,0187 m, p = 9 MPa, P = 12 MPa. Механічні і корозійні 
характеристики експлуатованих труб [12, 13] такі: σ0,2 = 425 MPa, σB = 545 MPa, 

ψ = 73%, δ = 23%, KIС = 231 MPa m , KSCC = 10 MPa m , KfС = 101 MPa m ,  
VSC = 17⋅10–9 m/h. Для числової реалізації задачі співвідношення (17) запишемо 
через вказані вище геометричні і силові параметри, а також характеристики для 
сталі Х60, приймаючи згідно з працями [12, 13] VSCC ≈ 2,3⋅10–11 m/h або VSCC ≈ 
≈ 27,6⋅10–9 m/h, у такому вигляді: 

 
0

1 4
4 1

0 2
0

( )
77,3 (1 ) 3 10 ]

(1 ) 1 0,33 ( )

n f
t d

f

− −
∗

ε

ε= ⋅ − ε − ⋅ ε
− ε  − ε

 
∫  (роки), (18) 

де t∗  і n – невідомі величини. Вважатимемо, що за рік труба піддана m зосере-
джених у часі квазідинамічних навантажень P, тобто 

 n m t∗= ⋅ . (19) 

Тоді з формул (18) і (19) залишкова довговічність *t t=  труби буде: 

 
0

1 4
2 4 1

0 0 2

( )
77,3 (1 ) [1 3 10 ]

1 0,33 ( )

f
t m d

f

− −
∗

ε

ε= ⋅ − ε − ε + ⋅ ε
 − ε
 
∫  (роки). (20) 
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На основі співвідношення (20) на рис. 2 побудована залежність залишкової 
довговічності t∗  труби від безрозмірного початкового розміру тріщини 0ε  без 
урахування (крива 1) (стаціонарний режим експлуатації) і з урахуванням (криві 
2–5) дії гідроударів (маневровий режим експлуатації). Як бачимо, гідроудари 
суттєво зменшують залишкову довговічність. Порівняно з ламінарним потоком 
нафти [5] за турбулентного їх вплив на залишкову довговічність труби значно 
відчутніший. 

 

Рис. 2. Залежність залишкової довговічності 
t* труби нафтопроводу від зміни безрозмір-

ного початкового розміру ε0 тріщини  
в стаціонарному (крива 1) і маневровому 

(криві 2–5) режимах експлуатації за різної 
кількості m гідроударів за рік:  

1 – m = 0; 2 – 195; 3 – 255; 4 – 365; 5 – 585. 

Fig. 2. Dependence of the oil pipe residual 
lifetime t* on changes of the dimensionless 
initial crack size ε0 in stationary (curve 1)  

and margin (curves 2–5) modes  
of operation for different number m  
of hydraulic shocks during a year:  

1 – m = 0; 2 – 195; 3 – 255; 4 – 365; 5 – 585. 

ВИСНОВКИ 
За відомим енергетичним підходом для дослідження сповільненого поши-

рення тріщин, моделями прикладання імпульсних навантажень, а також основни-
ми механізмами росту корозійно-механічної тріщини сформульована розрахунко-
ва модель для визначення залишкового ресурсу труби нафтопроводу з внутріш-
ньою поверхневою корозійно-механічною тріщиною за турбулентного потоку 
нафти і багаторазових гідроударів. З її допомогою досліджена залежність залиш-
кового ресурсу труби нафтопроводу зі сталі Х60 від кількості в ній гідроударів. 
Виявлено, що гідроудари навіть за незначного перевищення робочого тиску  
(до 3 MPa) можуть знизити довговічність труби більш ніж на 30%.  

РЕЗЮМЕ. Предложена расчетная модель для определения остаточного ресурса тру-
бы нефтепровода с внешней поверхностной коррозионно-механической трещиной при 
турбулентном потоке нефти и многократных гидроударах. В основе модели – ранее разра-
ботанный энергетический подход для исследования замедленного распространения тре-
щин, модели приложения импульсных нагрузок и основные механизмы распространения 
коррозионно-механической трещины. С ее помощью 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 the oil 
pipe with external surface corrosion-mechanical crack under the turbulent stream of oil and 
multiple hydraulic shocks is proposed. The model is based on previously developed energy 
approach to investigate the slow propagation, model of pulse load applications and basic mecha-
nisms of the corrosion-mechanical cracks growth. The dependence of the residual resource of 
X60 steel oil pipes of on the amount of hydraulic shocks in it is investigated on this basis. 
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