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РОЗРАХУНКОВИЙ МЕТОД ОЦІНКИ БЕЗПЕЧНОГО
ЕКСПЛУАТАЦІЙНОГО РЕСУРСУ МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ

НАФТОГАЗОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Áåçïå÷íèé ðåñóðñ òðóáîïðîâ³äíèõ êîíñòðóêö³é çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òðóáíèõ ñòàëåé, àëå
³ñíóþ÷³ íàóêîâî-òåõí³÷í³ ³ òåõíîëîã³÷í³ ðîçðîáêè ç ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³ òðóáîïðîâîä³â âèÿâëÿþòü
ïðîòèð³÷÷ÿ ³ íåâèçíà÷åí³ñòü ÿê ó äîñë³äíèê³â, òàê ³ ñïåö³àë³ñò³â-ïðàêòèê³â; â³äñóòí³ñòü ÷³òêî¿ óÿâè ïðî ïðè÷èíè ³ ÷èííèêè, ÿê³ ñïîíóêàþòü
äî â³äìîâè ³ ðóéíóâàííÿ ìåòàëîêîíñòðóêö³é, à òàêîæ íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ ïðàêòè÷íèõ ðåêîìåíäàö³é ñòîñîâíî îïòèìàëüíîãî
âèáîðó òðóáíèõ ñòàëåé, åêñïëóàòîâàíèõ â óìîâàõ õ³ì³÷íî àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù ïðè çì³ííèõ òåìïåðàòóðíî-áàðè÷íèõ ðåæèìàõ
âèðîáíèöòâà, ãàëüìóº ïðàâèëüíèé âèá³ð îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íèõ çàõîä³â ç óñóíåííÿ êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íèõ óøêîäæåíü òà çíèæåííÿ
íåñíî¿ çäàòíîñò³ ìåòàëîêîíñòðóêö³é. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå ïðèçâåñòè äî âàæêèõ òåõíîëîã³÷íèõ ³ åêîíîì³êî-åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â.
Ó çâ’ÿçêó ç öèì ó òåïåð³øí³é ÷àñ âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü ðîçðàõóíêîâ³ ìåòîäè ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ êðèòåð³¿â îö³íêè íàä³éíîñò³
åëåìåíò³â ñêëàäíèõ êîíñòðóêö³é íà áàç³ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ³ç çàëó÷åííÿì òåîð³¿
éìîâ³ðíîñò³. Â ðîáîò³ íàâåäeíî íîâèé ï³äõ³ä ùîäî îö³íêè áåçïå÷íîãî (ðîáî÷îãî) ðåñóðñó òðóáîïðîâ³äíèõ êîíñòðóêö³é íàôòîãàçîâîãî
ïðèçíà÷åííÿ. 

The safe life of pipe line struc tures greatly de pends on the cor ro sion-me chan i cal prop er ties  of pipe steels, but the avail able sci en tific, tech ni cal 
and tech no log i cal sci en tific works on im prov ing the op er a tional re li abil ity and du ra bil ity of pipe lines re veal con tra dic tions and un cer tainty of
both re search ers and prac ti tio ners; the lack of clear un der stand ing of rea sons and fac tors prompt ing the fail ure and and de struc tion of metal
struc tures, as well as sci en tif i cally grounded prac ti cal rec om men da tions  con cern ing op ti mal choice of pipe steels used in chem i cally ag gres -
sive en vi ron ments when chang ing tem per a ture and pres sure modes of pro duc tion, hin ders cor rect choice of or ga ni za tional and tech ni cal
mea sures to elim i nate cor ro sion and me chan i cal dam age, as well as re duc tion of metal struc tures' load-bear ing ca pac ity. This, in turn, can lead 
to se vere tech no log i cal, eco nom i cal and en vi ron men tal con se quences. In this re gard, the cal cu la tion meth ods us ing mod ern cri te ria for es ti -
mat ing the re li abil ity of el e ments of com plex struc tures based on frac ture me chan ics ap ply ing math e mat i cal ap pa ra tus in volv ing probability
theory are now important. The paper introduces a new approach to the assessment of safe (working) life for oil and gas pipelines.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðóáîïðîâ³ä, êîðîç³ÿ, óøêîäæåííÿ, íàä³éí³ñòü, ðåñóðñ, ðóéíóâàííÿ, íåñíà çäàòí³ñòü.

Аêòóàëüí³ñòü òåìè òà ôîðìóëþâàííÿ ïðîá-
ëå ìàòèêè. Ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèé êîìïëåêñ

Óêðà¿íè º îñíîâîþ ðîçâèòêó åêîíîì³êè ³ ñóòòºâî
âïëèâàº íà çðîñòàííÿ íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîã -
ðåñó, ³íòåíñèô³êàö³þ ïðîìèñëîâèõ ïðîöåñ³â, ï³ä -
âèùåííÿ ³ óäîñêîíàëåííÿ ¿õ òåõíîëîã³÷íîãî ð³âíÿ, 
à òàêîæ ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ âèçíà÷àº òåìïè ðîñòó 
íàö³îíàëüíîãî äîáðîáóòó êðà¿íè. Íåçâàæàþ÷è íà
çíèæåííÿ îáñÿã³â äîáóâàííÿ íàôòè ÷åðåç åêîíî -
ì³÷í³ òðóäíîù³ ïåðåõ³äíîãî ïåð³îäó â íàø³é
êðà¿í³ ³ êîëèâàííÿ ö³í íà ñâ³òîâîìó ðèíêó, îñíîâ -
íà ÷àñòèíà òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì ç ïåðåêà÷óâàííÿ ³ 
çáåð³ãàííÿ íàôòè ³ íàôòîïðîäóêò³â ïðîäîâæóº
àêòèâíî åêñïëóàòóâàòèñÿ.

Ïðîáëåìà çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíî¿ åêñïëóà òà -
ö³éíî¿ íàä³éíîñò³ íàôòîïðîìèñëîâîãî îáëàä íàí -
íÿ òà ³íæåíåðíèõ ìåòàëîêîíñòðóêö³é ç êîæíèì
ðîêîì íàáóâàº âñå á³ëüøî¿ àêòóàëüíîñò³  ó çâ’ÿçêó
ç âèïåðåäæàþ÷îþ òåíäåíö³ºþ äî ñòàð³ííÿ îáëàä -
íàííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç òåìïàìè òåõí³÷íîãî ïåðå -
îçáðîºííÿ íàôòîãàçîâî¿ ãàëóç³ Óêðà¿íè. Òîìó
îä í³ºþ ç ïåðøî÷åðãîâèõ çàâäàíü ó ñêëàäíèõ óìî -
âàõ, êîëè îáíîâëåííÿ ô³çè÷íî ³ ìîðàëüíî çàñòà -
ð³ëèõ îñíîâíèõ ôîíä³â ÷åðåç ô³íàíñîâ³ òðóäíîù³
â³äáóâàºòüñÿ â îáìåæåíèõ îáñÿãàõ, º çáåð³ãàííÿ ³
ïîäîâæåííÿ òåðì³íó ñëóæáè íàôòîïðîìèñëîâèõ
ñèñòåì øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ åôåêòèâíèõ ìåòîä³â
³ ñïîñîá³â çá³ëüøåííÿ ì³æðåìîíòíèõ öèêë³â.

Áåçïå÷íèé ðåñóðñ òðóáîïðîâ³äíèõ êîíñò ðóê -
ö³é çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä êîðîç³éíî-ìå -
õàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òðóáíèõ ñòàëåé, àëå ³ñ -
íóþ÷³ íàóêîâî-òåõí³÷í³ ³ òåõíîëîã³÷í³ ðîçðîáêè
ùîäî ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ ³
äîâãîâ³÷íîñò³ òðóáîïðîâîä³â âèÿâëÿþòü ïðîòè -
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ð³÷÷ÿ ³ íåâèçíà÷åí³ñòü ÿê ó äîñë³äíèê³â, òàê ³
ñïåö³àë³ñò³â-ïðàêòèê³â, â³äñóòí³ñòü ÷³òêî¿ óÿâè
ïðî ïðè÷èíè ³ ÷èííèêè, ÿê³ âèçèâàþòü â³äìîâè ³
ðóéíóâàííÿ ìåòàëîêîíñòðóêö³é, à òàêîæ íàóêîâî
îá´ðóíòîâàíèõ ïðàêòè÷íèõ ðåêîìåíäàö³é ñòîñîâ -
íî îïòèìàëüíîãî âèáîðó òðóáíèõ ñòàëåé, ùî
åêñïëóàòóþòüñÿ â óìîâàõ õ³ì³÷íî àãðåñèâíèõ ñå -
ðå äîâèù ïðè çì³ííèõ òåìïåðàòóðíî-áàðè÷íèõ
ðåæèìàõ âèðîáíèöòâà [1–23]. Öå, â ñâîþ ÷åðãó,
íå äàº ìîæëèâîñò³ ðîçðîáèòè åôåêòèâí³ îðãàí³-
çàö³éíî-òåõí³÷í³ çàõîäè ùîäî ïîïåðåäæåííÿ â³ä -
ìîâ ³ àâàð³éíèõ ðóéíóâàíü òðóáîïðîâîä³â, ÿê³
ìîæóòü ïðèçâåñòè äî âàæêèõ òåõíîëîã³÷íèõ ³
åêîíîì³êî-åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â.

Çàçíà÷åíà ïðîáëåìà ïîãëèáëþºòüñÿ â³äñóò -
í³ñ òþ íàóêîâî îáãðóíòîâàíèõ êîíöåïö³é òåõí³÷ -
íî¿ ä³àãíîñòèêè ³ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ðîáî÷îãî
(áåçàâàð³éíîãî) ðåñóðñó ³ íåäîñòàòíüîþ åôåê òèâ -
í³ñòþ òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ³ çàñîá³â íåðóéí³âíîãî
êîíòðîëþ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ó òåïåð³øí³é ÷àñ âàæ -
ëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü ðîçðàõóíêîâ³ ìåòîäè ç
âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ êðèòåð³¿â îö³íêè íàä³é -
íîñò³ åëåìåíò³â ñêëàäíèõ êîíñòðóêö³é íà áàç³
ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìà -
òè÷ íîãî àïàðàòó ³ç çàëó÷åííÿì òåîð³¿ éìîâ³ðíîñò³
[1, 6, 8]. 

Òîìó ö³ëëþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ
³ ðîçðîáëåííÿ ìåòîäó ³íæåíåðíî¿ îö³íêè áåçïå÷ -
íîãî åêñïëóàòàö³éíîãî ðåñóðñó íàôòîïðîìèñëîâèõ 
òðóáîïðîâ³äíèõ êîíñòðóêö³é.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ òà àëãîðèòì.

1. Ìåòîäèêà çáîðó ³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿
ïðî òåõí³÷íèé ñòàí îá’ºêòà äîñë³äæåíü. Â³äîìî, 
ùî òåõí³÷íèé ñòàí ³ åêñïëóàòàö³éíèé áåçàâà ð³é -
íèé çàëèøêîâèé ðåñóðñ òðóáîïðîâîä³â âèçíà÷à -
ºòüñÿ ìåõàí³÷íèìè íàïðóæåííÿìè â ñò³íö³ òðóáè
[4, 6, 8–10, 13–15]. Ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ íà òðóáî -
ïðîâ³ä âïëèâàþòü íàñòóïí³ ÷èííèêè:
n âíóòð³øí³é òèñê, ÿêèé çä³éñíþº ïðîäóêò, ùî

òðàíñ ïîð òó ºòüñÿ;
n ïðóæíèé çãèí (âèêðèâëåííÿ òðóáîïðîâîäó)

ó âåðòèêàëüí³é ³ ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèíàõ;
n òåìïåðàòóðíèé âïëèâ.

Âíóòð³øí³é òèñê âèêëèêàº â ñò³íö³ òðóáè
ê³ëüöåâ³ (êîëîâ³) ³ ïîçäîâæí³ íàïðóæåííÿ, ÿê³
âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèìè ôîðìóëàìè Ëàïëàñà:
n ê³ëüöåâ³ íàïðóæåííÿ 

s êö
ð  = [n · P (D – 2dò)] / 2dò , 

äå Ð – âíóòð³øí³é òèñê ó òðóáîïðîâîä³ â ïðîöåñ³
ðåìîíòó, Ïà; dò – òîâùèíà ñò³íêè òðóáè (ôàê òè÷ -

íà), ì; D – çîâí³øí³é ä³àìåòð òðóáè, ì; n – êîå -
ô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ ç íàâàíòàæåííÿ – âíóò ð³ø-
 íüîãî ðîáî÷îãî òèñêó â òðóáîïðîâîä³;
n ïîçäîâæí³ íàïðóæåííÿ 

s ïð
ð  = ms êö

ð  – aÅ (Òã – Òð) =

= [m × n × P (D – 2dò) / 2dò] – aÅ (Òã – Òð) ,

äå a = 12·10–6 1/ãðàä – êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðíîãî
ðîçøèðåííÿ ñòàë³; Å = 206·109 Ïà – ìîäóëü ïîç -
äîâæíüî¿ ïðóæíîñò³ ñòàë³; Òã – òåìïåðàòóðà ãðóí -
òó ïðè óêëàäàíí³ (ïðè áóä³âíèöòâ³); Òð – òåìïåðà -
òóðà ãðóíòó ïðè ðåìîíòíèõ ðîáîòàõ, m = 0,3 –
êîåô³ö³ºíò ïîïåðå÷íî¿ äåôîðìàö³¿.

Ó ïðîöåñ³ íîðìàëüíî¿ åêñïëóàòàö³¿ òðóáî ïðî -
âîäó (à òàêîæ ï³ä ÷àñ ðåìîíòíèõ ðîá³ò) ñóìàðí³
íàïðóæåííÿ íå ïîâèíí³ ïåðåâèùóâàòè äîïóñòèì³
íàïðóæåííÿ säîï = [s], âèçíà÷åí³ ç óðàõóâàííÿì
ïàðàìåòð³â ôàêòè÷íîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó òðóáî -
ïðîâîäó, âêëþ÷àþ÷è ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàë³,
òåðì³í åêñïëóàòàö³¿, ð³âåíü äåôåêòíîñò³, êàòå ãî -
ð³þ áåçïåêè, êîåô³ºíòè íàä³éíîñò³.

Äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ ñò³íêè òðóáè âèçíà -
÷àþòüñÿ çã³äíî ç âèìîãàìè ÑÍèÏ 2.05.06-85* òà
³íøèõ íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â [5, 11, 18, 19].

Ó ðîçðàõóíêàõ äîïóñòèìèõ íàïðóæåíü âèêî -
ðèñòîâóºòüñÿ ðîçðàõóíêîâà îï³ðí³ñòü ìåòàëó
ðîçòÿãóâàííþ (ñòèñêó) R1 ³ R2 :

R1 = (sâ m) / (k1 kí) , R2 = (sï m) / (k2 kí) ,

äå sâ – ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ìåæ³ ì³öíîñò³; sï –
ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ìåæ³ ïëèííîñò³; m – êîåô³-
ö³ºíò óìîâ ðîáîòè; k1 ³ k2 – êîåô³ö³ºíòè íàä³éíîñò³
ìàòåð³àëó; kí – êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ ç ïðèçíà -
÷åííÿ òðóáîïðîâîäó.

Çíà÷åííÿ sï ³ sâ äëÿ íîâèõ òðóá âèçíà÷àþòüñÿ
çà ñåðòèô³êàòàìè äëÿ äîâãîòðèâàëî åêñïëóàòîâà -
íèõ òðóáîïðîâîä³â – åêñïåðèìåíòàëüíî ÷è ðîç-
ðà õóíêîì ç óðàõóâàííÿì åôåêòó ñòàð³ííÿ ìåòàëó
òðóá ³ çâàðþâàëüíèõ øâ³â.

Äëÿ âèêîíàííÿ îö³íþâàëüíèõ ðîçðàõóíê³â
ïðèéìàþòü òàê³ çíà÷åííÿ ïåðåðàõîâàíèõ êîåô³-
ö³ºíò³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íàéá³ëüøîìó çàïàñó
ì³öíîñò³.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà m çàëåæèòü â³ä êàòå -
ãîð³¿ ä³ëÿíêè ³ âèçíà÷àºòüñÿ çà òàáëèöåþ 1 ÑÍèÏ
2.05.06-85*. Íàéìåíøå çíà÷åííÿ m = 0,75 äëÿ îá -
ñòåæóâàíèõ òðóáîïðîâîä³â êàòåãîð³³ I ³ II.

Êîåô³ö³ºíò k1 çàëåæèòü â³ä îñîáëèâîñòåé òåõ -
íî ëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ òðóá ³ âèçíà÷àºòüñÿ çà òàá -
ëèöåþ 9 ÑÍèÏ 2.05.06-85*. Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ
k1 = 1,55.
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Êîåô³ö³åíò k2 çàëåæèòü â³ä îñîáëèâîñòåé òåõ -
íîëîã³³ âèãîòîâëåííÿ òðóá ³ â³äíîøåííÿ sï / sâ ,
âèçíà÷àºòüñÿ çà òàáëèöåþ 10 ÑÍèÏ 2.05.06-85*.
Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ k2 = 1,15. Êîåô³ö³ºíò kí çàëå -
æèòü â³ä ä³àìåòðà òðóáî ïðî âîäó, âèçíà÷àºòüñÿ çà
òàáëèöåþ 11 ÑÍèÏ 2.05.06-85*. Äëÿ òðóáîïðîâî ä³â
ç òèñêîì äî 5,5 ÌÏà íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ kí = 1,0.

Äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ âèçíà÷àþòüñÿ íàñ -
òóï íèìè óìîâàìè. Ïåðøà. Ê³ëüöåâå íàïðóæåííÿ 
sêö ïîâèííî áóòè íå á³ëüøå äîïóñòèìîãî çíà ÷åí -
íÿ [sêö]1:

sêö £ [sêö ]1 = R1 y1/ np ,

äå np – êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ ïî âíóòð³øíüîìó
òèñêó â òðóáîïðîâîä³, íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ np =
= 1,15; y1 – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº äâîõîñíèé
íàïðóæåíèé ñòàí ñò³íêè òðóáîïðîâîäó, ÿêèé âèç -
íà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

y x x1
21 0 75 05= - -, ,  ,

äå x – êîåô³ö³ºíò äâîõîñíîñò³ íàïðóæåíîãî ñòàíó
âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: x = 0 äëÿ ðîçòÿ-
ãó âàëüíèõ ïîçäîâæí³õ íàïðóæåíü, x = R1· [sïð]1 –
äëÿ ñòèñêàëüíèõ ïîçäîâæí³õ íàïðóæåíü.

Äðóãà óìîâà. Ïîçäîâæíº íàïðóæåííÿ sïð

çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ íå ïîâèííî ïåðå âè -
ùóâàòè äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ [sïð]2 , ùî âèçíà -
÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

sïð £ [sïð]2 = R1 · y2 ,

äå y2 – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº äâîõîñíèé íàï -
ðóæåíèé ñòàí ñò³íêè òðóáîïðîâîäó ³ âèçíà÷àºòüñÿ
çà ôîðìóëîþ

y h h2
21 0 75 05= - -, ,   ,

äå h – êîåô³ö³ºíò äâîõîñíîñò³ íàïðóæåíîãî
ñòàíó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: h = 0 –
äëÿ ðîçòÿãóâàëüíèõ ïîçäîâæí³õ íàïðóæåíü,
h = 1,15[sêö] / R1 – äëÿ ñòèñêàëüíèõ ïîçäîâæ -
í³õ íàïðóæåíü.

Òðåòÿ óìîâà. Ñóìàðíå ïîçäîâæíº íàïðó æåí -
íÿ sïð çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ íå ïîâèííî
ïåðåâèùóâàòè äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ [s]3, ùî
âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

sïð £ [sïð]3 = y3 · S ,

äå S = sï · m / 0,9kí ; êîåô³ö³ºíòè m ³ kí âèçíà÷åí³
âèùå; y3 – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº äâîõîñíèé
íàïðóæåíèé ñòàí ñò³íêè òðóáîïðîâîäó òà âèçíà -
÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

y w w3
21 0 75 05= - -, ,   ,

äå w – êîåô³ö³ºíò äâîõîñíîñò³ íàïðóæåíîãî
ñòàíó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: w = 0 –
äëÿ ðîçòÿãóâàëüíèõ ñóìàðíèõ ïîçäîâæí³õ íàïðó -
æåíü sïð ; w = sêö / S – äëÿ ñòèñêàëüíèõ ïîçäîâæ-
í³õ íàïðóæåíü sïð .

×åòâåðòà óìîâà. Ê³ëüöåâå íàïðóæåííÿ sêö

íå ïîâèííî ïåðåâèùóâàòè äîïóñòèìîãî çíà÷åí-
íÿ sêö , ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

sêö £ [sêö ]4 = S.

Çíà÷åííÿ S âèçíà÷åíî âèùå.

Ï’ÿòà óìîâà. Ñóìàðíå ïîçäîâæíº íàïðó æåí -
íÿ sïð íå ïîâèííî ïåðåâèùóâàòè çà àáñîëþòíèì
çíà÷åííÿì 0,7 â³ä ìåæ³ ïëèííîñò³ ìåòàëó:

sïð £ [sïð]5 = 0,7sï .

2. Äåôåêòí³ñòü ³ ñòàð³ííÿ ìåòàëó. Êîëè íà
ñò³íö³ òðóáîïðîâîäó âèÿâëåí³ äåôåêòè, òî çà ñïå -
ö³àëüíèìè ìåòîäèêàìè [2, 4, 8] íåîáõ³äíî âèç -
íà÷èòè êîåô³ö³ºíòè ïîñëàáëåííÿ ñò³íêè òðóáè â
ê³ëüöåâîìó ³ ïîçäîâæíüîìó íàïðÿìêàõ sêö ³ sïð .

Ñòàð³ííÿ ìåòàëó òðóá ïðè äîâãîòðèâàë³é åêñ-
ï ëóàòàö³¿ òðóáîïðîâîäó âðàõîâóºòüñÿ ââå äåííÿì
êîåô³ö³ºíòà äåôîðìàö³éíîãî ñòàð³ííÿ ÊS , ùî âèç -
íà÷àºòñÿ çà ôîðìóëîþ

ÊS = 1 + 0,025 Cåêâ · t ,

äå t – òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ òðóáîïðîâîäó (ðîêè);
Ñeêâ – âóãëåöåâèé åêâ³âàëåíò ìåòàëó, âèðàæåíèé
ó â³äñîòêàõ.

3. Ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ê³ëüöåâèõ ³ ïîç äîâæ -
í³õ íàïðóæåíü ïîâèíí³ áóòè çíèæåí³ ç óðàõó âàí -
íÿì êîåô³ö³ºíò³â aêö , aïð , KS íàñòóïíèì ÷èíîì:

s
a

s
a

yêö
êö

êö
êö£ = × ×

K K

R

nS S p

[ ]1
1

1 ;

s
a

s
a

yïð
ïð

ïð
ïð£ = × ×

K K
R

S S

[ ]2 1 2 ;

s
a

s
a

yïð
ïð

ïð
ïð£ = × ×

K K
S

S S

[ ]3 3  ;

s
a

s
a

êö
êö

êö
êö£ = ×

K K
S

S S

[ ]4  ;

s
a

s
a

sïð
ïð

ïð
ïð

ï£ = ×
K KS S

[ ] ,5 0 7 .

4. Àëãîðèòì ðîçðàõóíêó. Ðîçðàõóíîê ïðîã -
íîçíî¿ ³íæåíåðíî¿ îö³íêè çàëèøêîâîãî (ðîáî÷îãî) 
ðåñóðñó ç óðàõóâàííÿì äåôîðìàö³éíîãî ñòàð³ííÿ
ìåòàëó ïðîâîäèòüñÿ â íàñòóïí³é ïîñë³äîâíîñò³:
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à) îö³íþºòüñÿ ñòàí òðóáîïðîâîäó, äëÿ ÷îãî
âèêîíóþòü íàñòóïí³ îïåðàö³¿:

– ä³àãíîñòóþòüñÿ äåôåêòè ³ òîâùèíà ñò³íêè
òðóáîïðîâîäó;

– âèì³ðþþòüñÿ òåõí³÷í³ çì³íè ÍÄÑ òðóáî -
ïðîâîäó;

á) ñòâîðþºòüñÿ ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü;

â) ðîçðàõîâóºòüñÿ çàëèøêîâèé ðåñóðñ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ äîïóñòèìîãî âíóòð³øíüîãî
òèñêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñïåö³àëüíà êîìï’þòåðíà
ïðîãðàìà. Àëãîðèòì ð³øåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç
íàñòóïíèõ åòàï³â:

1. Ââåñòè âèõ³äí³ äàí³:

D – ä³àìåòð òðóáè, ì; dò – òîâùèíà ñò³íêè
òðóáè, ì; sï – ìåæà ïëèííîñò³ ìåòàëó, Ïà; sâ –
ìåæà ì³öíîñò³ ìåòàëó, Ïà; Å = 206 · 109 Ïà –
ìî äóëü ïðóæíîñò³ ìåòàëó òðóáè; m = 0,3 – êîåô³-
ö³ºíò Ïóàññîíà; a = 12 · 10–6 1/ãðàä – êîåô³ö³ºíò
òåïëî âîãî ðîçøèðåííÿ ìåòàëó; Òã – òåìïåðàòóðà
óêëà äàííÿ òðóáîïðîâîäó, ãðàä; Òð – òåìïåðàòóðà
åêñ ïëóàòàö³³ ÷è ðåìîíòó, ãðàä; m – êîåô³ö³ºíò
óìîâ ðîáîòè; k1 ³ k2 – êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ ïî
ìàòåð³àëó; kí – êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ ç ïðèç íà -
÷åííÿ òðóáîïðîâîäó; Ð0 ³ DÐ – ïî÷àòêîâèé âíóò -
ð³øí³é òèñê ³ çàäàíà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ òèñêó,
Ïà; n – êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ ç íàâàí òà æåííÿ –
âíóòð³øí³é ðîáî÷èé òèñê ó òðóáîïðîâîä³; aêö ³
aïð – êîåô³ö³ºíòè ïîñëàáëåííÿ òðóáè â³ä äåôåêòó
â ê³ëüöåâîìó ³ ïîçäîâæíüîìó íàïðÿìêàõ; t –
òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ òðóáîïðîâîäó.

2. Âèçíà÷èòè ðîçðàõóíêîâó îï³ðí³ñòü ìåòàëó
ðîçòÿãóâàííþ (ñòèñêó) R1 ³ R2 (ôîðìóëè äèâ. âèùå).

3. Ðîçðàõóâàòè ê³ëüöåâ³ ³ ïîçäîâæí³ íàïðó -
æåííÿ â³ä ä³¿ ïåðøî¿ ãðóïè ñèë – âíóòð³øíüîãî
òèñêó ³ òåìïåðàòóðíîãî âïëèâó

sêö(1) = [nP (D – 2 dò )] / 2 dò ;

sïð(1) = msêö(1) – Å a (Òã – Òð).

4. Âèðàõóâàòè ñóìàðíå ê³ëüöåâå íàïðóæåí-
íÿ  S sêö = sêö(1) .

5. Âèðàõóâàòè sïð(2) ³ sïð(3) – íàïðóæåííÿ
â³ä çãèíó ó âåðòèêàëüíèõ ³ ãîðèçîíòàëüíèõ íàï -
ðÿìêàõ.

6. Âèçíà÷èòè ç óðàõóâàííÿì çíàê³â ì³í³-
ìàëü íå ³ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïîçäîâæí³õ
íàïðóæåíü çà ôîðìóëàìè:

min ( ) ( )s s s sïð ïð(1) ïð(2) ïð(3)= - +2 2  ;

max ( ) ( )s s s sïð ïð(1) ïð(2) ïð(3)= - +2 2  .

7. Âèçíà÷èòè äîïîì³æí³ âåëè÷èíè x ³ y çà
ôîðìóëàìè:

x = 0, êîëè sïð ³ 0 ; 

x = – (min sïð)/R1 , êîëè min sïð < 0 ; 

y x x1
21 0 75 05= - -, ,  .

8. Âèçíà÷èòè äîïîì³æí³ âåëè÷èíè h ³ y2 çà
ôîðìóëàìè, ïðè÷îìó h = 0, êîëè sïð ³ 0 :

x = 1,15 sêö /R1 , êîëè sïð < 0 ;

y h h2
21 0 75 05= - -, ,  .

9. Âèçíà÷èòè äîïîì³æí³ âåëè÷èíè S , w ³ y3

çà ôîðìóëàìè:

S = (sò · m) / 0,9 kí ; w  = 0 , êîëè sïð ³ 0 ;

w  = sêö /S , êîëè sïð < 0 ; 

y w w3
21 0 75 05= - -, ,   .

10. Âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíòè ïîñëàáëåííÿ â³ä
äåôåêò³â ³ êîåô³ö³ºíò ñòàð³ííÿ ìåòàëó kc .

11. Ïåðåâ³ðèòè óìîâè ì³öíîñò³ ³ ñò³éêîñò³
(ï’ÿòü óìîâ ïðèâåäåí³ âèùå).

12. Êîëè âñ³ óìîâè ì³öíîñò³ ³ ñò³éêîñò³ âè -
êîíóþòüñÿ, òî ñë³ä çá³ëüøèòè âèïðîáóâàëüíèé
òèñê íà DÐ ³ ïîâòîðèòè âñ³ ðîçðàõóíêè (3–10).

13. Êîëè õî÷à á îäíà óìîâà íå çàäîâîëü íÿ -
ºòüñÿ, òî çà ð³øåííÿ âåëè÷èíè Ð ïðèéíÿòè çíà -
÷åííÿ òèñêó íà ïîïåðåäíüîìó öèêë³ àëãîðèòìó.

Ñõåìà ðîçðàõóíêó ïðîãíîçíî¿ ³íæåíåðíî¿
îö³í êè çàëèøêîâîãî (ðîáî÷îãî) ðåñóðñó ç óðàõó -
âàííÿì äåôîðìàö³éíîãî ñòàíó ìåòàëó òðóáîïðî -
â³äíèõ êîíñòðóêö³é ïðèâåäåíà íà ðèñóíêó.
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Схема розрахунку залишкового ресурсу трубопроводу



Ñèñòåìíèé àíàë³ç ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïðî
â³äìîâè òðóáîïðîâîä³â çà äîâãîòðèâàëèé òåðì³í
åêñïëóàòàö³¿ ïîêàçóº, ùî â ö³ëîìó ìåòàëî êîí ñò -
ðóêö³¿ ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³, ùî â³äïîâ³äàº âèìî -
ãàì êîíñòðóêòîðñüêî-òåõí³÷íî¿ ³ òåõíîëîã³÷íî¿
äîêóìåíòàö³¿ äî òàêèõ îá’ºêò³â. Îäíàê, íà áà ãà -
òüîõ ³ç íèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðåæèì ³íòåíñèâíîãî
êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íîãî çíîøåííÿ îêðåìèõ ä³ëÿ -
íîê ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é. Òîìó ïîòð³áíî ñâîº -
÷àñíî ïðîâîäèòè òåõí³÷íó ä³àãíîñòèêó ³ ïëàíîâî-
ïîïåðåäæóâàëüíèé êîíòðîëü ³ ðåìîíò.

Ó òàáëèö³, ÿê ïðèêëàä, íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíê³â äîïóñòèìîãî âíóòð³øíüîãî òèñêó
ä³ëÿíîê òðüîõ îáñòåæåíèõ òðóáîïðîâîä³â ³ç óðà -
õóâàííÿì ¿õ õàðàêòåðèñòèê. Ðîçðàõóíêè âèêîíàí³
ïðè êîåô³ö³ºíòàõ ïîñëàáëåííÿ ³ ñòàð³ííÿ aïð /KS ,
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü òåðì³íàì åêñïëóòàö³¿ òðóáî -
ïðîâîä³â òà ¿õ äåôåêòíîñò³.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî íàéìåíøó ì³ö í³ñòü 
ìàº ñòàðèé òðóáîïðîâ³ä, ÿêèé åêñïëóà òó ºòüñÿ íà
îá’ºêòàõ ÍÃÄÓ «Íàäâ³ðíàíàôòà» ÂÀÒ «Óêðíàôòà»,
äëÿ ÿêîãî äîïóñòèìèì âíóòð³øí³ì òèñêîì º 4,87 ÌÏà.

Ïðè îö³íþâàíí³ ìîæëèâîñò³ ïîäîâæåííÿ
òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ îáñòåæåíèõ òðóáîïðîâîä³â

ç òèñêîì ñåðåäîâèùà äî 4 ÌÏà ïîð³âíÿííÿ ïðî -
âîäèëè ç äàíèìè òåõí³÷íèõ âèìîã, âèêëàäåíèõ
ó ÑÍèÏ 2.05.06-85* «Ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðî -
âîäû» òà ³íøèõ íîðìàòèâíèõ òà íàóêîâî-òåõ í³÷ -
íèõ äî êó ìåíòàõ.

Âèñíîâêè.

1. Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó áåçïå÷ -
íîãî ðåñóðñó òðóáîïðîâ³äíèõ ñèñòåì ìîæå âèêî -
ðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ îö³íêè äîö³ëüíîñò³ ïðîâåäåííÿ 
ÿê êàï³òàëüíèõ ðåìîíò³â, òàê ³ ðîçðîáëåííÿ êîíñò -
ðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü ç ö³ëëþ ïîäîâ -
æåííÿ åêñïëóàòàö³éíîãî ðåñóðñó òðóáîïðîâîä³â
òà ³íøîãî îáëàäíàííÿ íàôòîãàçîâîãî ïðèçíà÷åííÿ.

2. Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ðîçðàõóíêó çàëèø -
êîâîãî (ðîáî÷îãî) ðåñóðñó ïðîìèñëîâèõ òðóáî -
ïðîâîä³â ç óðàõóâàííÿì òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìåòàëó,
â îñíîâó ÿêîãî ïîêëàäåí³ ñó÷àñí³ êðèòåð³¿ ìåõà -
í³êè ðóéíóâàííÿ ³ ïðîãðàìè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå -
ëþâàííÿ êîðîç³éíî-âòîìíèõ ðóéíóâàíü ñòàëåâèõ
òðóáîïðîâîä³â, ùî ïðàöþþòü ï³ä òèñêîì ³ äîâãî -
òðèâàëî êîíòàêòóþòü ³ç êîðîç³éíî-àêòèâíèìè ñå -
ðå äîâèùàìè â óìîâàõ âåëèêèõ ïåðåïàä³â òåìïå -
ðàòóð (+40 îÑ…–30 îÑ ). 

[1] Макаренко В.Д. Надежность нефтегазопромысловых сис -
тем. – Челябинск, ЦНТИ, 2006.

[2] Бородавкин П.П. Подземные трубопроводы Проектиро ва -
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Результати розрахунків допустимого внутрішнього робочого тиску
при експлуатації трубопроводів ВАТ «Укрнафта»

Марка
сталі

Діаметр,
мм

Товщина стінки,
мм

Межа плинності,
МПа

Межа міцності,
МПа

Коефіцієнт послаблення 
від старіння

Допустимий
внутрішній тиск, МПа
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Ст10 508 8,1 310,6 519,4 0,641 4,87
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