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У процесі тривалої експлуатації нафтопро-
водів захисне ізоляційне покриття втрачає свої 
експлуатаційні властивості, тому виникають 
умови, що активізують процеси корозії металу 
труб, які підсилюються механічною складовою 
[1-3]. Під впливом корозії та втомних процесів, 
що виникають внаслідок відхилення робочого 
тиску в процесі експлуатації нафтопроводів, на 
поверхні металу труби починають розвиватися 
корозійно-механічні дефекти [4, 5]. З часом де-
які з цих дефектів, досягаючи критичних розмі-
рів, призводять до аварійної (катастрофічної) 
ситуації [6]. 

З метою запобігання аварійним ситуаціям 
у процесі експлуатації нафтопроводів прово-
дять їх технічне діагностування методами не-
руйнівного контролю шляхом шурфування чи 
внутрітрубної дефектоскопії. У такий спосіб 
виявляють ділянки нафтопроводу, що містять 
корозійно-механічні дефекти, визначають їх 
довжину, ширину, глибину та розміщення на 
поверхні нафтопроводу, що є базою для ймові-
рнісної оцінки цілісності трубопроводу [7]. 

 Проблема забезпечення безаварійної 
експлуатації нафтопроводів, які під впливом 
тривалих статичних, циклічних, динамічних 
навантажень та корозійних середовищ, містять 
корозійно-механічні тріщиноподібні дефекти, є 
актуальною для багатьох країн і зумовила роз-
роблення норм, стандартів та методик, що рег-
ламентують оцінювання міцності трубопрово-
дів з такими дефектами [8-14].  

Спеціальні норми та стандарти для дефек-
тних трубопроводів ґрунтуються на критерії 
досягнення пластичного стану труби з корозій-
но-механічним дефектом [8-12], а більш зага-
льні підходи використовують двокритеріальний 
підхід механіки руйнування, а саме: критичне 

значення коефіцієнта інтенсивності напружень 
KІс та руйнівне напруження σf (критерій пласти-
чного колапсу) [13, 14].  

У більшості випадків нафтопроводи руй-
нуються за в’язким механізмом, з повільним 
пластичним розкриттям тріщини у дефектах 
після їх виникнення [2, 15, 16], хоча відомі ви-
падки коли руйнування труб (рис. 1) відбува-
лось за механізмом крихкого руйнування [17, 
18].  

 
Рисунок 1 – Поздовжній розрив нафтопроводу 

"Дружба-1" діаметром 530 мм [5] 
 
Руйнування нафтопроводу, яке суттєво за-

лежить від розмірів, форми та орієнтації дефек-
ту, може призвести до аварійної ситуації і, як 
наслідок, до значних екологічних та економіч-
них втрат [19]. Тому забезпечення надійної ін-
терпретації виявлених в процесі технічного діа-
гностування корозійно-механічних дефектів є 
актуальною науково-технічною проблемою. 

В роботі наведена оцінка результатів роз-
рахункових досліджень руйнівного тиску за 
процедурою [8], в основу якої покладено най-
більш поширені серед європейських стандартів 
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норвезькі норми DNV RP-F101 для труб з наяв-
ними корозійно-механічними тріщиноподібни-
ми дефектами локального нафтопроводу Бори-
славського нафтогазовидобувного управління, а 
також здійснена експериментальна перевірка 
розрахункової формули (1). Також визначено 
допустимі розміри тріщиноподібних дефектів 
згідно з нормами SINTAP [14]. 

 
1. Об’єкт досліджень та методологічна  

процедура розрахункових оцінок 
 
Об’єктом розгляду є експлуатовані протя-

гом 27 років труби (D=219 мм, t=7,7 мм) лока-
льного нафтопроводу Бориславського нафтога-
зовидобувного управління, які експлуатувалась 
протягом 27 років за максимального робочого 
тиску рmax  6,2 МПа. Труби виготовлені зі ста-
лі 20 (В=441,7 МПа, 0,2=351,7 МПа, δ=28,7%). 

Згідно з DNV RP-F101 розрахунок руйнів-
ного тиску Pf базується на даних про зовнішній 
діаметр труби (D), товщину її стінки (t), границю 
міцності матеріалу труби (σВ), довжину (L) та 
глибину дефекту (с) і визначається на підставі 
залежності 
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Експериментальну оцінку граничного ста-
ну дефектного трубопроводу із різним співвід-
ношенням відносної глибини дефекту с0/t до 
його максимального розміру L уздовж твірної 
трубопроводу (згідно з існуючими нормами [8]) 
було здійснено з використанням технічних мо-
жливостей спеціалізованої лабораторії для до-
слідження процесів руйнування труб під тис-
ком різноманітних газів та їх сумішей [20], яка 
створена і функціонує при Фізико-механічному 
інституті НАН України (м. Львів). Загальний 
вигляд використаного дослідного устаткування 
зображено на рис. 2. 

Випробовували фрагменти труб (рис. 3) 
довжиною 1 м, що містили тріщиноподібні 
концентратори напружень однакової глибини 
с0=5,8 мм (с0/t=0,75) та різної довжини L, до 
повного руйнування (втрати герметичності), 
фіксуючи при цьому величину руйнівного тис-
ку Pf. 

Довжина L тріщиноподібного концентра-
тора напружень змінювалась в інтервалі від 
50 мм до 400 мм. Мінімальна його довжина 
(50 мм) була обумовлена параметрами випро-
бувальної установки, а максимальна (400 мм) – 
конструктивними розмірами захватів випробу-
вальної установки і визначалась за принципом 
Сен-Венана. 

Допустимі розміри тріщиноподібних дефе-
ктів згідно норм SINTAP [14] визначали вико-
ристовуючи коефіцієнт запасу міцності (коефі-

цієнт безпеки), який є відношенням максима-
льного робочого (Рр) до розрахованого руйнів-
ного (Рf) тиску в трубопроводі: 
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Рисунок 2 – Випробувальна установка  

для дослідження процесів руйнування труб  
під тиском [20] 
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Рисунок 3 – Геометричні розміри зразка – 

фрагмента труби 
 

2. Результати досліджень  
та їх обговорення 

 
Згідно з DNV RP-F101 за формулою (1) ана-

літично розраховували руйнівний тиск Pf для 
локального нафтопроводу, що містив тріщино-
подібний дефект. При цьому розміри L тріщи-
ноподібного дефекту змінювались в інтервалі 
від 25 до 600 мм і мали однакову глибину 
с0/t=0,75 (табл. 1). Встановлено, що в інтервалі 
25 мм  L  100 мм величина руйнівного тиску 
Pf  зменшилась удвічі, а в області продовгува-
тих дефектів – 150 мм  L  600 мм – величина 
руйнівного тиску Pf зменшилась несуттєво 
(25%). 
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Таблиця 1 – Вихідні дані та результати роз-
рахункових і експериментальних досліджень 

Розрахунок Експеримент L, мм с0/t Pf, МПа Pf,  МПа 
25 0,75 28,8 - 
50 0,75 22,0 25,4 
75 0,75 17,6 20,6 

100 0,75 15,0 17,6 
150 0,75 12,4 14,9 
200 0,75 11,3 13,5 
300 0,75 10,1 11,7 
400 0,75 9,7 11,3 
500 0,75 9,4 - 
600 0,75 9,2 - 

 
Експериментально досліджували парамет-

ри руйнування (руйнівний тиск Pf) тривало екс-
плуатованих нафтопровідних труб із штучно 
створеними концентраторами напружень у за-
лежності від їх геометричних розмірів, які змі-
нювались в інтервалі від 50 до 400 мм (табл. 1). 
Встановлено (рис. 4 та в табл. 1), що втрата ці-
лісності нафтопровідних труб з тріщиноподіб-
ними дефектами однакової початкової глибини 
(с0/t=0,75) залежить від їх довжини L. Величина 
руйнівного тиску Pf зменшується із збільшен-
ням довжини тріщиноподібного дефекту L, 
причому із збільшенням довжини дефекту тен-
денція щодо його зміни аналогічна розрахунко-
вій (рис. 4).  
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Рисунок 4 – Порівняння розрахункових та 

одержаних експериментально значень  
руйнівного тиску труби Pf від довжини  

зовнішнього дефекту L при c/t=0,75 
 
Результати експериментальних випробу-

вань та аналітичних розрахунків з свідчить про 
достовірність та можливість практичного за-
стосування формули (1), оскільки розрахункові 
значення руйнівного тиску Pf відрізняються від 
експериментальних величин на 17%. Таку роз-
біжність можна вважати прийнятною, тому що 
дещо занижені розрахункові значення Pf скла-
дуть певний коефіцієнт запасу міцності розгля-
дуваного дефектного трубопроводу. 

Крім того, аналітично досліджувався вплив 
відносної глибини та довжини дефекту на екс-
плуатаційні можливості локального нафтопро-
воду, виготовленого із сталі 20 (σВ=441,7 МПа). 

Згідно з процедурою SINTAP [14] безпеч-
ними вважалися такі гранично допустимі роз-
міри дефектів, наявність яких не впливала на 
експлуатацію нафтопроводу, тобто коефіцієнт 
запасу міцності Sr був менший за 0,5 (Sr0,5).  

Розглядалися дефекти довжиною від 25 мм 
до 1000 мм. Початкова розрахункова глибина 
дефекту становила 10% від товщини стінки 
труби, а максимально допустима глибина дефе-
кту [11, 13] – 80% товщини стінки трубопрово-
ду. Руйнівний тиск визначався з кроком, який 
становив 10% від товщини стінки труби. 

Результати проведених згідно з норвезьки-
ми нормами DNV RP-F101 [8] розрахунків, зо-
бражених на рис. 5 у вигляді графічної залеж-
ності відносної глибини дефекту с/t від його 
довжини L, дають змогу оцінити специфічну 
мінімальну границю плинності для трубопро-
воду з різним співвідношенням дефекту та його 
максимального розміру. 
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Рисунок 5 – Залежність відносної глибини 
дефекту в нафтопроводі від його довжини, 
розраховані згідно з норвезькими нормами 

DNV RP-F101 [8] за умови, що Sr=0,5 
 
Отримані графічні залежності дають мож-

ливість установити області дозволених (безпе-
чних) (І – 0 мм<L100 мм) і допустимих (IІ – 
100 мм<L1000 мм) експлуатаційних дефектів 
локального нафтопроводу. Зауважимо, що в 
області допустимих дефектів (ІІ) експлуатація 
трубопроводу без проведення ремонтних робіт 
з ліквідації наявних дефектів можлива лише за 
умови зменшення робочого тиску.  

Крім цих результатів, згідно з ГОСТ 
24755-89 [21], визначали допустимі (безпечні) 
розміри наскрізних експлуатаційних дефектів в 
трубопроводі, які не потребують укріплення. 
Це було зроблено на підставі формули (3), яка 
дає змогу визначити розрахунковий діаметр 
одиночного наскрізного отвору, який не потре-
бує укріплення, та, відповідно, не призводить 
до руйнування трубопроводу: 

td
t
td
p











 8,020 ,                    (3) 

де: t – товщина стінки трубопроводу, мм, 
d – внутрішній діаметр трубопроводу, мм, 
tp – розрахункова товщина стінки трубо-

проводу, мм, що розраховується відповідно до 
СНиП 2.05.06.-85 [11]: 
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,                      (4) 

де: n – коефіцієнт надійності відповідно до на-
вантаження – внутрішнього робочого тиску (ви-
значається з табл. 13 [11]), 

D – зовнішній діаметр трубопроводу, мм, 
P – максимальний робочий тиск, МПа,  
R1 – розрахунковий опір розтягненню, роз-

раховується за формулою [11] 
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де: В – мінімальне значення границі міцності, 
МПа, 

m – коефіцієнт умов роботи трубопроводу 
(табл. 1 [11]), 

k1 – коефіцієнт надійності за матеріалом 
(табл. 9 [11]), 

kH – коефіцієнт надійності за призначенням 
(табл. 11 [11]). 

У процесі експлуатації в нафтопроводі мо-
жуть утворюватись наскрізні отвори (свищі) 
[3], діаметр яких розраховується за співвідно-
шенням (3). Такі отвори в трубопроводі під час 
експлуатації неприпустимі, тому вводиться об-
меження [11, 13] на допустиму глибину такого 
отвору: 

tt  8,01  .                         (6) 
Провівши розрахункову процедуру допус-

тимого розміру наскрізних експлуатаційних 
дефектів за формулою (3) з врахуванням фор-
мул (4)-(6) встановили, що d0=95,3 мм. Одер-
жана величина безпечного для нафтопроводу 
корозійно-механічного дефекту, розрахованого 
згідно з вітчизняними стандартами і нормами 
[11, 21], практично збігається з даними розра-
хункових досліджень, проведених на основі 
європейських норм DNV RP-F101 [8] та проце-
дур [14].  

Таким чином, дефекти довжиною до 100 
мм практично не призводять до катастрофічно-
го руйнування локального нафтопроводу. 

 
Висновки. На прикладі локального нафто-

проводу Бориславського нафтогазовидобувного 
управління встановлено значення руйнівного 
тиску за норвезькими нормами DNV RP-F101, 
та визначено допустимі розміри експлуатацій-
них дефектів. Показано, що для коректного 
встановлення безпечного експлуатаційного ти-
ску в пошкоджених локальних нафтопроводах 
слід враховувати початкові розміри тріщинопо-
дібних дефектів. 
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