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У процесі проектування магістральних на-
фтогазопроводів важливим питанням є їх дов-
говічність, що являє собою властивість об’єкта 
зберігати працездатність до настання гранично-
го стану при встановленій системі технічного 
обслуговування та ремонтів. Вона визначається 
старінням конструктивних матеріалів, облад-
нанням, яке входить до складу магістральних 
трубопроводів. Старіння прискорено відбува-
ється на дефектах структури, що створюють 
слабкі місця, на які руйнівно впливають факто-
ри експлуатації. 

Аналіз вітчизняної та зарубіжної літерату-
ри показує, що проблемою старіння матеріалів 
магістральних трубопроводів займаються наба-
гато менше, ніж статистикою їх відмов. Слід 
звернути увагу на роботу [1], де проаналізовані 
аварії на трубопроводах за 70 років. Власне, 
досліджувались міцнісні характеристики, межа 
текучості, хімічний склад трубних сталей після 
тривалої експлуатації. Показано, що нижня ме-
жа текучості сталі в процесі експлуатації збі-
льшується внаслідок деформаційного старіння 
в середньому на 3,8 кг/см2 на певній ділянці 
труби. 

Основним показником довговічності є ре-
сурс, що характеризує інтегральні властивості 
надійності, який вимірюється в одиницях часу 
– роках або за відомої циклічності завантажен-
ня – числом циклів до руйнування труб (досяг-
нення граничного стану). 

У роботі [2] ресурс труб, що мають певні 
типи концентраторів напруг, оцінюються 4-5 
роками. Такі дефекти класифікують як тріщин-
ноподібні (гострі), але частка їх на трубопрово-
дах незначна. Більшість із виявлених на трубо-
проводах дефектів відносяться до тупих 
(вм’ятина, подряпина, корозійна виразка тощо). 

У роботі [3] показано, що внаслідок тупих 
дефектів ресурс трубопроводу досягає кількох 
десятків років за навантаження циклічним тис-
ком з перепадом навантаження до 100 раз на 
рік. За статичного навантаження довговічність 
трубопроводів залежить від виду їх руйнувань, 

а саме від статичного та стомлюючого руйну-
вання. 

Статичним є таке руйнування, яке відбува-
ється за постійного тиску або малого одноразо-
вого навантаження, (за досягнення умови руй-
нування) 

σнетто=σв  ,                          (1) 
де: σнетто – середня напруженість у нетто – 
перерізі, МПа; 

σв – тимчасовий опір, МПа. 
У свою чергу середня напруженість у нет-

то – перерізі визначається за формулою 
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де: Р – внутрішній тиск у трубопроводі, МПа; 
Д – зовнішній діаметр труби, м; 
δ- товщина стінки труби, м; 
а – глибина дефекту, м. 
У разі відсутності дефектів на запроекто-

ваному трубопроводі, тобто якщо а=0, то фор-
мула 2 набуде вигляду 
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Результати розрахунку статичної довговіч-
ності запроектованих продуктопроводів у Си-
біру наведено у таблиці 1. 

Для оцінки статичної довговічності (часу 
до переходу трубопроводів у граничний стан) 
приймаємо 
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 Statical analysis of pipelines longevity has been 
made. Calculation of statical and cycle longevity by 
reliability theory method and for defanged pipelines 
servicing has been made. There has also been worked 
out a scheme aiming at minimizing the cycle level of the 
designed pipelines and running it under operation con-
ditions. 
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де: wi – параметр потоку відмов продуктопро-
воду, 1/рік; 

Ррі – вірогідність руйнування продуктоп-

роводу. 
Для магістральних трубопроводів характе-

рне малоциклове руйнування. Причинами ма-
лоциклового руйнування є перепади тиску, на-
явність дефектів і пошкоджень. За  циклічної 
зміни тиску від дефектів розвиваються тріщини 
(стадія утворення тріщини), які „підростаючи” 
(стадія росту тріщини), сягають критичної дов-
жини і призводять до руйнування трубопроводу 
(стадія досягнення граничного стану). 

Час, протягом якого трубопровід не руйну-
ється під навантаженням, статичної або цикліч-
ної зміни тиску, характеризує його статичну 
або циклічну довговічність. Циклічну довговіч-
ність на практиці прийнято оцінювати кількіс-
тю циклів, яку можна визначити за формулою: 

N=V.t  ,                          (7) 
де: N – циклічна довговічність, цикл; 

V – число циклів, цикл/рік; 
T – час експлуатації, протягом якого тру-

бопровід переходить у граничний стан під цик-
лічним навантаженням, рік. 

Малоциклове руйнування передбачити у 
часі і за місцем виникнення на трубопроводі 
неможливо внаслідок природної хаотичності 
утворення, основних характеристик металу 
(неоднорідності, міцнісні параметри), дефектів 
навантажень, корозійної активності ґрунту і 
зовнішніх факторів середовища. 

Циклічна довговічність визначається чис-
лом циклів до руйнування труби. Загальне чис-
ло циклів у цьому випадку складається зі скла-

дових: Nз – число циклів до зародження тріщи-
ни на вершині дефекту; Nр – число циклів на 
стані росту тріщини до повного руйнування: 

 
На практиці виконується відношення для 

допустимих (тупих) дефектів Nз>> Nр. 
Циклічна довговічність трубопроводу на 

стадії зародження тріщини оцінюється рівнян-
ням Коффіна-Менсона [3] 
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де: ψ – відносне звуження під час розриву; 
ασ – теоретичний коефіцієнт концентрації 

напруг; 
n – коефіцієнт деформаційного ураження 

металу; 
т – показник корозійної активності сере-

довища; 
σр – пружні коливальні напруження у стін-

ці труби, МПа 
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σв – тимчасовий опір, МПа; 
σ0,2 – умовна межа текучості, МПа; 
Е – модуль пружності, МПа; 
Д – внутрішній діаметр труби, м; 

Таблиця 1 — Результати розрахунку статичної довговічності продуктопроводів 

Статична довговічність, роки 
Продуктопровід σнетто, 

МПа 
Статична міцність, 

σв МПа 
Коефіцієнт 
міцності, χ t tc 

Півд. Балик — 
Перм 129,9 470 3,6 17-37 більше 104 

Півд. Балик —  
Нижнєкамськ 163,2 510 3,1 33 більше 94 

Півд. Балик — 
Шкапово 131 470 3,7 18,5 116 

 
Таблиця 2 — Результати розрахунків циклічної довговічності 

Продуктопровід 
Пружна номінальна 

напруженість у стінці 
труби σр, МПа 

Теоретичний  
коефіцієнт  

концентрації  
напруженості, ασ 

Коефіцієнт 
деформаційного 

ураження  
металу, n 

Циклічна  
довговічність 

Півд. Балик —  
Перм 129,9 2,96 0,105 9960 

Півд. Балик —  
Нижнєкамськ 163,2 2,93 0,116 3320 

Півд. Балик — 
Шкапово 129,9 2,96 0,105 9962 

 
 

N= Nз+ Nр  .                      (8) 
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Р – проектний тиск, МПа. 
Коефіцієнт деформаційного ураження ви-

значається за формулою 
















1
1

K
Klnn k ,              (11) 

де: К – кратність взірця методу (К=5,1); 
δ – відносне видовження під час розриву 

взірця. 
Значення К, δк, ψ, σв, σв, Е  наведені у сер-

тифікатах і ТУ на труби; показник корозійної 
активності т для різних середовищ змінюється 
від 0,50 до 0,59. 

У загальному, зменшення числа циклів під 
час перепомпування нафтопродукту пропор-
ційно збільшують час до їх руйнування. Спосо-
би зменшення циклічності навантаження зале-
жать від технологічних можливостей перепом-
пування продукту. Зменшення і стабілізація на 
мінімальному рівні параметрів циклічності ре-
жиму перепомпування є першочерговим за-
вданням забезпечення малоциклової довговіч-
ності продуктопроводів. 

У процесі проектування продуктопроводу 
Нижнєвартівськ-Томськ проведена оцінка рівня 
циклічності в залежності від конструктивних і 
технологічних параметрів. Циклічність продук-
топроводу оцінювалась за формулою 
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де: N1 – число випадків зміни поставок проду-
кту на головну станцію; 

N2 – число випадків зміни об’ємів здачі 
продукту споживачу; 

N3 – число випадків перерв електропоста-
чання на насосно-перепомпувальній станції 
(НПС); 

N4 – число випадків скорочення одиниць 
працюючих агрегатів на інших НПС продукто-
проводів внаслідок відмов обладнання та зов-
нішнього електропостачання; 

N5 – число випадків зміни об’ємів перепо-
мпування внаслідок проведення планових робіт 
з обслуговування лінійної частини продуктоп-
роводу та обладнання НПС; 

N6 – число випадків зміни об’ємів перека-
чування продукту за напрямком; 

N7 – число вимкнень агрегатів (у тому чис-
лі з переходами на інший агрегат) на НПС; 

φ1 – коефіцієнт, що враховує забезпече-
ність продуктопроводу ємністю резервуарних 
парків (прийнято 0,5); 

φ2 – коефіцієнт, що встановлений для ре-
жиму роботи на НПС „через резервуар” (при-
йнято 0,5). 

Виходячи з існуючої практики керування 
режимом перепомпування нафтопродуктів, щоб 
забезпечити мінімальний рівень циклічності в 
процесі проектування продуктопроводу прийн-
яли, що для головної насосної станції, N1 = 10; 
для продуктопроводу, що постачає продукт на 
газопереробний завод, N2 = 10; у процесі  прое-
ктування НПС продуктопроводу, з урахуван-

ням забезпечення двох джерел електропоста-
чання в складних умовах, N3 =10 (у нормальних 
умовах, N3=5). Для умов роботи насосних агре-
гатів на НПС „з одним резервним”, на рівні на-
дійності їх роботи, N4 = 62; а у випадку викори-
стання в проекті типового обладнання для ве-
личини N5 прийнято 55; для проектних рішень 
продуктопроводів, які задаються в технічному 
завданні N6 = 9; а з практики управління режи-
мами перепомпування запроектованих продук-
топроводів, приймаємо N7 = 8. Отже, сумарне 
значення циклічності перепомпування станови-
тиме 147 циклів/рік (нормативне значення 360 
циклів/рік). 

Таким чином, цілеспрямоване проведення 
заходів зі зменшення циклічності за вищенаве-
деною схемою, дозволяє мінімізувати рівень 
циклічності запроектованого продуктопроводу 
і керувати ним в умовах експлуатації. 
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