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Ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîì è ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè â íèõ äåôåê-

òîâ. Èññëåäîâàíî ñîïðîòèâëåíèå òðóáíûõ ñòàëåé ðàçðóøåíèþ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóà-

òàöèè. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäîëîãèÿ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ öåëüþ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà äåéñòâóþùèõ òðóáîïðîâîäîâ. Âûïîëíåí-
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Ââåäåíèå. Òðóáîïðîâîäíûå ñèñòåìû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè (ìàãèñòðàëüíûé òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò, òåïëî-
âûå è àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ìåòàëëóðãèÿ è
äð). Â îñíîâíîì òàêèå îáúåêòû áûëè ïîñòðîåíû âî âðåìåíà áûâøåãî ÑÑÑÐ
íà îñíîâå ñóùåñòâîâàâøåé òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáåñ-
ïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ïðèîáðåëî äëÿ Óêðàèíû
ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå, îñîáåííî ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òðåáî-
âàíèé ê çàùèòå ïðèðîäíîé ñðåäû è ñíèæåíèþ ðèñêîâ ýêñïëóàòàöèè. Íàïðèìåð,
òåððèòîðèþ Óêðàèíû ïåðåñåêàþò ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðîâîäû (>35000 êì),
íåôòåïðîâîäû (>8000 êì) è àììèàêîïðîâîä (>1000 êì), êîòîðûe â îñíîâíîì
ïðîðàáîòàëè 25…40 ëåò, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – 50 ëåò è áîëåå. Àíàëîãè÷íàÿ
ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü òàêæå â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, èñïîëüçó-
þùèõ òðóáîïðîâîäíûå ñèñòåìû. Ïîýòîìó îöåíêà áåçîïàñíîñòè, íàäåæíîñòè
è ðèñêîâ ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì àêòóàëüíà êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýêîíîìèêè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè. Çàäà÷è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íîâûõ, ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà äåéñòâóþùèõ è îöåíêè
ðèñêà ýêñïëóàòàöèè ñòàðåþùèõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé
öåëüþ ðàáîòû. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ ìèðîâûõ èññëåäîâàíèé â
ýòîì íàïðàâëåíèè, ìíîãèå íàó÷íûå âîïðîñû îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè. Ñîñòàâ-
ëÿþùèå ÷àñòè äàííîé ðàáîòû òàêîâû.

Ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ î íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîì è ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì, â
òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè â íèõ äåôåêòîâ.

Èññëåäîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáíûõ ñòàëåé ðàçðóøåíèþ â ïðîöåññå
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îöåíêè íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ öåëüþ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà äåéñòâóþùèõ
òðóáîïðîâîäîâ.
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Ïðèìåíåíèå âûïîëíåííûõ ðàçðàáîòîê äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè òðóáî-
ïðîâîäíûõ ñèñòåì Óêðàèíû.

Íàñòîÿùèé îáçîð âêëþ÷àåò îñíîâíûå ðàáîòû, îïóáëèêîâàííûå àâòîðàìè
â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò, ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
âûøåïåðå÷èñëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò âíåñòè ñóùåñòâåííûé âêëàä êàê â ðàçâèòèå íàó÷íûõ îñíîâ ïðî÷-
íîñòè òðóáîïðîâîäîâ, òàê è â ðåøåíèå êîíêðåòíûõ çàäà÷ èõ ýêñïëóàòàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè âûøå ÷åòûðüìÿ ñîñòàâëÿþùèìè ÷àñòÿìè
ðàáîòû íèæå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû. Ñëîæíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
òðóáîïðîâîäîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè, ñ
îäíîé ñòîðîíû, à òàêæå ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ôîðìàëèçîâàííûõ
ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ âû÷èñëåíèé, ñ äðóãîé – îáóñëîâèëè
ðàçðàáîòêó àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî è
êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé òðóáîïðîâîäîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ãèáó
òðóáû êàê êëþ÷åâîìó ýëåìåíòó òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû, òî÷íîñòü óñòàíîâ-
ëåíèÿ è ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ áàëî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòà òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû â öåëîì.
Íà îñíîâàíèè ïîëîæåíèé òåîðèè îáîëî÷åê ñôîðìóëèðîâàíà ñìåøàííàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ òîðîèäàëüíîé îáîëî÷êè, ãäå â êà÷åñòâå
íåèçâåñòíûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèëîâûå êîìïîíåíòû è îêðóæíûå ïåðåìåùå-
íèÿ òî÷åê îáîëî÷êè. Äëÿ äëèííîé îáîëî÷êè ïðèìåíÿåòñÿ ãèïîòåçà ïëîñêèõ
ñå÷åíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðîâàíèÿ
òî÷åê öåíòðàëüíîé îñè ïðè íàãðóæåíèè ãèáà òðóáû âíåøíèì ìîìåíòîì,
äåéñòâóþùèì â åãî ïëîñêîñòè è â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè, ñ ó÷åòîì
ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ äëÿ òîíêîñòåííîé îáî-
ëî÷êè, äîïîëíèòåëüíî íàãðóæåííîé âíóòðåííèì äàâëåíèåì [1–5].

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî “ïîäêðåïëÿþùåãî ýôôåêòà”,
êîãäà ñ ðîñòîì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ óìåíüøàþòñÿ íå òîëüêî íà÷àëüíàÿ îâà-
ëèçàöèÿ (îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíî êðóãîâîé ôîðìû ñå÷åíèÿ ãèáà òðóáû), íî è
ïðèîáðåòåííàÿ â ðåçóëüòàòå íàãðóæåíèÿ âíåøíèì ìîìåíòîì. Ïðè ñîïðÿæåíèè
ãèáà òðóáû ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû (ôëàíöû, ïðÿìûå
ó÷àñòêè òðóá) âîçíèêàþò êðàåâûå ýôôåêòû, ïîñêîëüêó õàðàêòåð èõ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûé [6–8]. Ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê
îïèñàíèþ ýòèõ ýôôåêòîâ, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ÷åòâåðòîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ
â ðàçëîæåíèè äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé. Ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå
ðåøåíèå, êîòîðîå èìååò åëî÷íóþ ñòðóêòóðó è çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè
Êðûëîâà. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ðàçâèòû äâà ÷èñëåííûõ ïîäõîäà, êîòîðûå
ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÷åòâåð-
òîé è âîñüìîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðåøåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîäòâåðæäåíà äîñòàòî÷íàÿ
òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.

Ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ãèáà òðóáû êàê îáîëî÷êè ïðè ãàðìîíè÷åñêîì
íàãðóæåíèè. Âïåðâûå ââåäåíî ïîíÿòèå äèíàìè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ïîäàòëè-
âîñòè ãèáà òðóáû è ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ íåãî â çàâèñè-
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ìîñòè îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [9–11]. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ãèá â âèäå áàëî÷íîãî ýëåìåíòà ñ ïåðåìåííîé ïîäàò-
ëèâîñòüþ è óñïåøíî ðåøèòü íåêîòîðûå äèíàìè÷åñêèå çàäà÷è äëÿ êîðîòêèõ
òîíêîñòåííûõ òðóáîïðîâîäîâ ñ êðèâîëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè ìåòîäàìè òåî-
ðèè áàëîê, à íå îáîëî÷åê ñ îáåñïå÷åíèåì òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Äëÿ òðóáî-
ïðîâîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîèçâîëüíîé ñðåäå ñ íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàçðàáîòàíà ýôôåêòèâíàÿ ÷èñëåííàÿ èòåðàöèîííàÿ
ïðîöåäóðà àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîãî íàëè÷èÿ îïîð è ðàçâåòâëåíèé [5, 12, 13]. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåé-
íîé ïîñòàíîâêå è äîïîëíåíû ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, â ÷àñòíîñòè îïðåäå-
ëåíû àíàëèòè÷åñêè äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé òðóáû ïðè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîì
óïðóãîì èçãèáå. Ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêèå ïðîöåäóðû óñòàíîâëåíèÿ êðèòè-
÷åñêîé ñèëû äëÿ òðóáû â èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêîé ïî÷âå ïðè ãîðèçîíòàëüíîé è
âåðòèêàëüíîé ôîðìàõ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îãðàíè-
÷åííîé äëèíû òðóáû íà êðèòè÷åñêîå ñæèìàþùåå óñèëèå.

Íàëè÷èå äåôåêòîâ ôîðìû è èçúÿíîâ ìåòàëëà â òðóáîïðîâîäàõ ïðèâîäèò ê
ëîêàëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â èõ îêðåñòíîñòè. Âàæíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîêðóã òðåùèí êàê íàèáîëåå
îïàñíûõ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ).
Ïðåäëîæåí ðÿä ýôôåêòèâíûõ èíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ÊÈÍ.

Ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå âåñîâûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþò ïðè íàëè-
÷èè ðåøåíèé äëÿ íåêîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îïðåäåëèòü çíà÷åíèå
ÊÈÍ ïðè ëþáîì äðóãîì çàêîíå íàãðóæåíèÿ áåðåãîâ òðåùèíû [14]. Ýòè ðåøå-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîëñòîñòåííûõ òðóá. Ïîäõîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ìåòî-
äå ñîñðåäîòî÷åííîé ïîäàòëèâîñòè, äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå
çíà÷åíèÿ ÊÈÍ äëÿ ïîëîñû ñ êðàåâîé òðåùèíîé ïðè àíàëèçå äðóãèõ êîíôè-
ãóðàöèé òåë ñ òðåùèíàìè [15–19]. Òàê, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ
òðóá ñ îñåâûìè, â òîì ÷èñëå ìíîæåñòâåííûìè, è îêðóæíûìè òðåùèíàìè, äëÿ
ãèáà òðóáû ñ îñåâûìè òðåùèíàìè, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü âïåðâûå àíàëèòè-
÷åñêè èññëåäîâàòü âëèÿíèå ãåîìåòðèè ãèáà íà çíà÷åíèå ÊÈÍ è ïîêàçàòü èõ
îòëè÷èå îò ðåøåíèé äëÿ ïðÿìîé òðóáû. Òàêæå âïåðâûå èññëåäîâàí ãåîìåòðè-
÷åñêè íåëèíåéíûé ýôôåêò âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ íà ÊÈÍ â òîíêî-
ñòåííûõ òðóáàõ, êîãäà óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò íå ê ïðîïîðöèîíàëü-
íîìó, à ê íåñêîëüêî çàìåäëåííîìó ðîñòó ÊÈÍ.

Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîñòîÿíèÿ òðóáû ñ äåôåêòîì ÿâëÿåòñÿ
ïðåäåëüíîå äàâëåíèå âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ. Íà îñíîâàíèè òåîðèè èäåàëüíîé
ïëàñòè÷íîñòè ïîñòðîåí ðÿä ñòàòè÷åñêè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé â òðóáàõ ñ ïðîäîëüíûìè äåôåêòàìè. Îíè ó÷èòûâàþò ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû è ôîðìó äåôåêòà, äåéñòâèå îñåâûõ ñèë, ðàçìåùåíèå äåôåê-
òà (âíóòðè ñòåíêè, íà âíåøíåé èëè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ), âçàèìî-
äåéñòâèå ìíîæåñòâåííûõ äåôåêòîâ è ò.ä. [7, 14].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî âëèÿíèå ôîðìû è îòíîñèòåëüíîé äëèíû òðåùèíû
�� l Rt (l – ïîëóäëèíà òðåùèíû, R – ðàäèóñ òðóáû, t – òîëùèíà ñòåíêè

òðóáû) íà îñòàòî÷íîå áåçðàçìåðíîå ïðåäåëüíîå äàâëåíèå � (��1 ñîîòâåòñò-
âóåò ïðî÷íîñòè áåçäåôåêòíîé òðóáû).
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Âïåðâûå îáúÿñíåíî ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðè âÿçêîì
ðàçðóøåíèè äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ è ñêâîçíûõ òðåùèí è òåîðåòè÷åñêè îáîñíî-
âàíà âîçìîæíîñòü “òå÷è ïåðåä ðàçðóøåíèåì”, êîãäà ðàçâèòèå ïîâåðõíîñòíîãî
äåôåêòà â ãëóáü òîëùèíû ñòåíêè íå ïðèâîäèò ê íåìåäëåííîìó äàëüíåéøåìó
åãî ðàçâèòèþ âäîëü îñè òðóáû.

Òðåùèíîñòîéêîñòü òðóáíûõ ñòàëåé. Äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ òðóáîïðîâîäîâ îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
òðóáíûõ ñòàëåé ðàçðóøåíèþ è èõ äåãðàäàöèè â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóà-
òàöèè. Ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ïðè èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ è çàêîíîìåðíîñòåé äåãðàäàöèè è ðàçðóøåíèÿ
òðóáíûõ ñòàëåé [1, 14, 20–25]. Ñïåöèôèêà òàêèõ ñòàëåé çàêëþ÷àåòñÿ, â
÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òðóá ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèìè òîëùèíàìè ñòåíîê, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè è èõ ïðèìåíåíèè
ïðè îöåíêå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäîâ. Â îñíîâó ýòîé ÷àñòè
ðàáîòû ïîëîæåíû âûïîëíåííûå àâòîðàìè ðàçðàáîòêè ïî ìåõàíèêå ðàçðóøå-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè òàê íàçûâàåìûé “ëîêàëüíûé ïîäõîä” ê ïðîáëåìå ðàçðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ ïðåäëîæåííîé â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî
ÍÀÍ Óêðàèíû äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ [1, 21, 24], ñîîòíî-
ñÿùåé ãëîáàëüíûé è äâà ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðà ðàçðóøåíèÿ ñ óñëîâèÿìè
òåêó÷åñòè íà êîíòóðå ïëàñòè÷åñêîé çîíû â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû.
Èçó÷åíû ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ, â òîì ÷èñëå îñîáåííîñòè ñòàðòà è ðîñòà
òðåùèí ïðè õðóïêîì, êâàçèõðóïêîì è âÿçêîì ðàçðóøåíèÿõ, ÷òî èìååò çíà÷å-
íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè òðóáíûõ ñòàëåé. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ ôîðìèðîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîé çîíû âûòÿãè-
âàíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû [21, 26]. Ïîñêîëüêó ïðè âîçíèêíîâåíèè çîíû âûòÿ-
ãèâàíèÿ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ïëàñòè÷åñêîå çàòóïëåíèå âåðøèíû è ñòàðò
òðåùèíû, åå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîððåëèðóþò ñ òðåùèíîñòîéêîñòüþ
ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ôîðìû è îòíîñèòåëüíîé äëèíû òðåùèíû íà áåçðàçìåðíîå ïðåäåëüíîå
âíóòðåííåå äàâëåíèå: �LL

1 , �LL
2 , �LL

3 – ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé, ïîëóýëëèïòè÷åñêîé

è ïàðàáîëè÷åñêîé òðåùèí; � – îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà íåïîâðåæäåííîé ÷àñòè ñòåíêè òðóáû.
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Äëÿ äîñêîíàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçðàáîòàí-
íûå äâà ìåòîäà ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðîôèëÿ çîíû: íà îäíîé ïî-
âåðõíîñòè èçëîìà; ïóòåì íàëîæåíèÿ ïðåöèçèîííî ñîïðÿæåííûõ ïðîôèëåé
äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé èçëîìîâ. Ïîëó÷åíû âàæíûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè òðåùèíîñòîéêîñòè òðóáíûõ ñòàëåé îò òåìïåðàòóðû,
ñêîðîñòè è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ. Îñîáîå
âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà â òðóáíûõ ñòà-
ëÿõ, îïðåäåëÿþùåãî èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, è òîëêîâàíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà êàê
êîëè÷åñòâåííîé ìåðû òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëîâ. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíà-
ëèç ïðîöåññà âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü òðåùèíî-
ñòîéêîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ êîëè÷åñòâåííî îïèñû-
âàåòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿ î òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîì ïëàñòè-
÷åñêîì òå÷åíèè â ïðåäåëàõ ïëàñòè÷åñêîé çîíû è àòåðìè÷åñêîì õàðàêòåðå
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûå îáîáùåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî âîçäåéñòâèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü òðóáíûõ ñòàëåé òåìïåðàòóðû, ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ, ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ è ïðåäëîæèòü ýôôåê-
òèâíûå ìåòîäû ïðîãíîçà çàâèñèìîñòè òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëåé, êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû èõ ïåðåõîäà îò ýòèõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Âàæíûì ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ òðåáîâàíèå êîððåêòíîé îöåíêè ïîñëåäñòâèé ïðîöåññà äåãðàäàöèè ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðóáíîé ñòàëè â òå÷åíèå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè òðóáû.
Ïðè èçó÷åíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàáîòà [20], ãäå äâà ñåã-
ìåíòà íåôòåïðîâîäà, êîòîðûé ýêñïëóàòèðîâàëñÿ áîëåå 30 ëåò, âìåñòå ñ òàêèì
æå ñåãìåíòîì, íî “àðõèâíîé”, ò.å. ïðîëåæàâøåé 30 ëåò â çàïàñå, òðóáû,
äåòàëüíî èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ (ðèñ. 2).

178 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 5

À. ß. Êðàñîâñêèé, È. Â. Îðûíÿê

a á

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (à) è óäàðíîé âÿçêîñòè (á) ñòàëè
17ÃÑ â èñõîäíîì (àðõèâíîì) ñîñòîÿíèè (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå
30 ëåò (ñïëîøíûå ëèíèè) íà ìàãèñòðàëüíîì íåôòåïðîâîäå.



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè ñòåïåíè
äåãðàäàöèè ñòàëè. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûøå-
óêàçàííîé êîíöåïöèè “ëîêàëüíîãî ïîäõîäà” ê ïðîáëåìå ðàçðóøåíèÿ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ðîñò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè ïîñëå 30-ëåòíåãî “ñòàðåíèÿ” ïîä
íàïðÿæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ òðåùèíî-
ñòîéêîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíîå (15...18%) óâåëè-
÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íà 40�Ñ êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû ïåðåõîäà è ê äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè. Ýòè
ýôôåêòû ó÷èòûâàëèñü ïðè îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íåôòåïðîâîäà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Íàñòîÿùàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà ñîçäà-
íèþ ìåòîäîëîãèè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äåéñò-
âóþùèõ òðóáîïðîâîäîâ ñ öåëüþ ïðîäëåíèÿ èõ ðåñóðñà. Ïðè îöåíêå òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè,
èñïîëüçóþòñÿ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû êàê íà èõ ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëü-
ñòâî, òàê è äëÿ àíàëèçà “ñîîòâåòñòâèÿ íàçíà÷åíèþ” (ÑÍ) [27, 28]. Ïðåèìó-
ùåñòâî, áåçóñëîâíî, èìåþò ñòàíäàðòû, ñîãëàñíî êîòîðûì êîíñòðóêöèÿ ïðîåê-
òèðîâàëàñü. Èìåííî íà îñíîâàíèè ñòàíäàðòîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ îñíîâíûå
ïðèíöèïû ðàñ÷åòà, âèä, âåëè÷èíà è êîìáèíàöèÿ íàãðóçîê; êðèòåðèè ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ; ñèñòåìà êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè. Îäíàêî â ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïðîåêòèðîâî÷íûõ íîðìàõ íåëüçÿ ïðåäóñìîòðåòü âñå ïðåäåëü-
íûå ñîñòîÿíèÿ è ïîâðåæäàþùèå ôàêòîðû, êîòîðûå èìåþò ìåñòî âî âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî, ýòè íîðìû ÷àñòî áûâàþò ñëèøêîì êîíñåðâàòèâ-
íûìè. Èõ öåëüþ, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèðîâàíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà
ñòðîèòåëüñòâà è íàäåæíîñòè ïðè àïðèîðíî ïðèíÿòûõ íàèáîëåå îïàñíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòàíäàðòû ÑÍ
äîëæíû áûòü áîëåå ãèáêèìè è ïðîãðåññèâíûìè [29]. Îíè äîëæíû îïåðèðîâàòü
òåìè æå èëè áëèçêèìè ê áàçîâûì ïîíÿòèÿìè, êðèòåðèÿìè è ïðèíöèïàìè
ðàñ÷åòà, ÷òî è ñòàíäàðòû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êðîìå âîç-
ìîæíûõ ïðîòèâîðå÷èé íåîáõîäèìî áóäåò ïðèçíàòü, ÷òî ïðîåêòèðóåìàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ ðåàëüíîé. Ñîãëàñîâàííîñòü è ñáàëàíñèðî-
âàííîñòü äâóõ ãðóïï äîêóìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ïðåäïîñûëêîé êâàëèôè-
öèðîâàííîãî àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè [30].

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáîñíîâàíèå ïðèìå-
íåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íàãðóçêà ÿâëÿåòñÿ æåñò-
êîé, ò.å. êîíòðîëèðóåòñÿ çàäàííûìè ïåðåìåùåíèÿìè, íàïðèìåð îò ñäâèãà
ïî÷âû [6]. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðè àíàëèçå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè âàæíî èñïîëüçîâàòü ïðèíöèïû êàòåãîðèçàöèè íàïðÿ-
æåíèé, ó÷èòûâàþùèå èõ ðàçíóþ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü, ðàçëè÷íóþ ïðè-
ðîäó âîçíèêíîâåíèÿ è ïðîòÿæåííîñòü äåéñòâèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü
êðèòåðèè äîïóñòèìîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ äåôåêòîâ ôîðìû: âìÿòèí; îñåâûõ è
óãëîâûõ íåñîîñíîñòåé òðóá. Íà ïðèìåðå ïðåäâàðèòåëüíî èñêðèâëåííîãî ïî
çàäàííîé òðàåêòîðèè êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ðàññìîòðåíà
óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ çàäà÷à äåôîðìèðîâàíèÿ òðóáû, íàãðóæåííîé ðàñòóùèì
âíóòðåííèì äàâëåíèåì [31]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ìîìåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â òðóáå ïîñòîÿííî
óìåíüøàþòñÿ, à ïî äîñòèæåíèè îêðóæíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðåäåëà òåêó÷åñòè
îíè ðåëàêñèðóþò î÷åíü èíòåíñèâíî è ìîãóò èñ÷åçíóòü.
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Äëÿ àíàëèçà òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ ðàçâèòû ñîâðåìåííûå äâóõ-
êðèòåðèàëüíûå ïîäõîäû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû,
èñïîëüçóþò êëàññè÷åñêèå êðèòåðèè òðåùèíîñòîéêîñòè, ñ äðóãîé – êðèòåðèè
òåîðèè ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [14]. Ãðàôè÷åñêè ýòî ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå äèàãðàììû îöåíêè ðàçðóøåíèÿ, ïîñòðîåííîé â êîîðäèíàòàõ
K Sr r� , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìåðîé ïðèáëèæåíèÿ ê õðóïêîìó (K r �1) è âÿç-
êîìó (S r �1) ðàçðóøåíèþ. Îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ îò îáëàñòè íåðàçðóøåíèÿ
îòäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé êðèâîé, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ,
êîòîðûå ðàçäåëÿþò òî÷êè õðóïêîñòè è âÿçêîñòè.

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå äîïóñòèìîé îáëàñòè, äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþùåé
èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè k , îïðåäåëÿåìûé â íîðìàõ íà
ïðîåêòèðîâàíèå. Åñëè ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà âíóòðè äîïóñòèìîé îáëàñ-
òè, òî ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè äàæå ñ ó÷åòîì äåôåêòà. Ðåàëü-
íûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè êàê îòíîøåíèå
äëèíû îòðåçêà OA2 ê äëèíå OA (pèñ. 3).

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû äåòåðìèíèñòè÷åñêèì ìåòîäàì óñòàíîâëåíèÿ
äîïóñòèìîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ñ äåôåêòàìè, îïåðèðóþùèì ïîíÿòèåì
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îñíîâàííûì íà îïðåäåëåííîé ñèñòåìå êîýôôèöè-
åíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè, ðàçâèòà ìåòîäîëîãèÿ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà çàäàííûõ
ïîêàçàòåëÿõ íàäåæíîñòè [32]. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê âåðî-
ÿòíîñòíîìó îïèñàíèþ èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, â êîòîðîì ó÷èòû-
âàåòñÿ èõ ðåàëüíàÿ ãèñòîãðàììà è ðàññìàòðèâàåòñÿ çàôèêñèðîâàííàÿ â çàäàí-
íîé âûáîðêå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà X max êàê
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà [22, 23]. Òåîðåòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàí ïîëó÷åííûé
âåðîÿòíîñòíûé çàêîí ïðè ïîëèíîìèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè èñõîäíîé âûáîðêè.

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ïðîâåäåíèè âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé äèàãíîñòè÷åñêèé âíóòðèòðóáíûé ïîðøåíü îïðåäåëÿåò
íàëè÷èå äåôåêòà è åãî ðàçìåðû. Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè

Ðèñ 3. Äèàãðàììà îöåíêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè ýëåìåíòà ñ òðåùèíîé.
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ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äâóõ ïðîõîäîâ ïîðøíÿ óñòàíîâëåíû òàêèå ñòîõàñ-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ è ðåàëüíîå
èõ êîëè÷åñòâî, çàâèñèìîñòè ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ è èõ
ðàçìåðàìè (ãëóáèíà), òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ è ñðåäíåé
ñêîðîñòè èõ ðîñòà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ðàçðà-
áîòàíà èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ òåêóùåãî ìîíèòîðèíãà
ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè òðóáîïðîâîäîâ ñ öåëüþ ïðî-
äëåíèÿ èõ ðåñóðñà [12, 33–35]. Ñîçäàíèå òàêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò àâòîìàòè-
çèðîâàòü ñáîð, õðàíåíèå è ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëî-
æåíèè, òåêóùåì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà; êîíêðå-
òèçèðîâàòü îáúåêò ìîíèòîðèíãà è ïðåäñòàâèòü îáíàðóæåííûå äåôåêòû â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè îáúåäèíåíèÿ è ñõåìàòèçàöèè; ïðîãíîçèðîâàòü êèíå-
òèêó çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ; îïðåäåëÿòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ
è ïëàíèðîâàòü ñðîêè äåôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è ðåìîíòîâ; îáåñïå÷è-
âàòü îïåðàòîðîâ òðóáîïðîâîäîâ ðåêîìåíäàöèÿìè îòíîñèòåëüíî ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ è âûáîðà ïàðàìåòðîâ èñïûòàíèÿ òðóáîïðîâî-
äà ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè è ò.ï. Íàðÿäó ñ ðàñ÷åòàìè ìåõàíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû ðèñêà äëÿ ðåàëüíûõ è ãèïîòåòè-
÷åñêèõ äåôåêòîâ, íà îñíîâå îöåíêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà ó÷èòûâàþòñÿ ãèïîòå-
òè÷åñêèå ñîöèàëüíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäå-
ëåíèÿ îïàñíîñòè äåôåêòîâ ïðèíèìàþòñÿ óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïåðâîî÷åðåäíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòîâ.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì. Óêàçàííûå âûøå
ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãëîáàëüíîãî è
ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî, à òàêæå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
òðóáîïðîâîäîâ, ôóíäàìåíòàëüíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ òðóáíûõ ñòàëåé ðàçðóøåíèþ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè,
ñîçäàííûå ìåòîäîëîãèÿ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ðàçðàáîòêè íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà äåéñòâóþùèõ òðóáîïðîâîäîâ ïîçâî-
ëÿþò âûïîëíÿòü ñèñòåìíûå ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîä-
íûõ ñèñòåì Óêðàèíû [20, 27–30, 32–34, 36–42]. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðå-
ìåííûå îòå÷åñòâåííûå è ìèðîâûå íîðìû îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì, ÷òî âàæíî â óñëîâèÿõ íûíåøíåé ãàðìîíèçàöèè îòå-
÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé áàçû ñ åâðîïåéñêèìè ïîäõîäàìè. Âûïîëíåí àíàëèç
ñóùåñòâóþùèõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäîâ íà ñòàäèè
èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ ðèñêà è ñèñòå-
ìû îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè, â ÷àñòíîñòè íà îñíîâå ïðîöåäóðû îöåíêè ÑÍ
[27–30]. Íà áàçå ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ïðîâåäåíà
äèàãíîñòèêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà-îòâîäà

“Èâàíêîâ–Çåëåíûé Ìûñ–×åðíîáûëü” è ïðîäëåí åãî ðåñóðñ [36, 41]. Ñ ýòîé
öåëüþ ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé ãëóáèíû êîððîçèîííûõ äåôåêòîâ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîñâåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ â îòñóòñòâèå ðåàëüíîé
ðåïðåçåíòàòèâíîé ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè. Ïîëó÷åíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà ïðîòÿæåííîñòüþ 74,2 êì â
çàâèñèìîñòè îò âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà êîððîçèîííûõ äåôåêòîâ.
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Ðàçðàáîòàíà ïðèáëèçèòåëüíàÿ, äîñòàòî÷íî êîíñåðâàòèâíàÿ êîëè÷åñòâåí-
íàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ñîöèàëüíûõ ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàç-
ãåðìåòèçàöèåé ãàçîïðîâîäà ñ åãî ïîñëåäóþùèì âîçãîðàíèåì. Îïðåäåëåíû
ñîöèàëüíûå ðèñêè äëÿ âñåãî ãàçîïðîâîäà. Îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ðèñêà óäîâëå-
òâîðÿþò êðèòåðèþ äîïóñòèìîãî ïîêàçàòåëÿ, ðåãëàìåíòèðóåìîãî îòå÷åñòâåí-
íûì çàêîíîäàòåëüñòâîì.

Ñôîðìóëèðîâàííûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû è ðàçðàáîòàííàÿ êîì-
ïüþòåðíàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçîâàëèñü [33, 40] äëÿ îöåíêè òåêóùåãî
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ñëîæíûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ÀÝÑ ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ôàêòîðîâ
íàãðóçêè è íàëè÷èÿ äåôåêòîâ. Ðàñ÷åò ãëîáàëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàçâåòâëåííûõ òðóáîïðîâîäîâ ÀÝÑ Óêðàèíû ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì íà÷àëüíûõ
ïàðàìåòðîâ. Îöåíêà âëèÿíèÿ èìåþùèõñÿ äåôåêòîâ âûïîëíåíà ñ ïðèìåíåíèåì
äâóõêðèòåðèàëüíîãî ïîäõîäà, îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû êîòîðîãî îïðå-
äåëåíû ñ ïîìîùüþ íîâåéøèõ àâòîðñêèõ ðåøåíèé. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîëó-
÷èëà êîíöåïöèÿ “òå÷ü ïåðåä ðàçðóøåíèåì”, â êîòîðîé ñóùåñòâåííî ðàçâèòî
àíàëèòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè òðóáû ñ ïðî-
èçâîëüíûì äåôåêòîì. Íà îñíîâå ýòîãî óñòàíîâëåíà êîëè÷åñòâåííî ãðàíèöà
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè òå÷è è ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðóáû ñ ïîâåðõíîñòíûì äåôåêòîì
ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, ÷òî îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå
íà óñëîâèÿ íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ áåçîïàñíûõ ñòàäèé ïîâðåæäåíèé òðóáî-
ïðîâîäîâ.

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîäíÿòèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ íà
ìàãèñòðàëüíîì àììèàêîïðîâîäå “Òîëüÿòòè–Îäåññà” (òåððèòîðèÿ Óêðàèíû) [42]
â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ïîëó÷åíû
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè, ïîñòðîåíû òðåíäû èçìåíå-
íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ òåíäåíöèé â áóäó-
ùåì. Ïðîâåäåíû ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïî òðàññå
òðóáîïðîâîäà ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è ïðîôèëÿ òðàññû àììèàêîïðîâîäà. Îñóùåñòâëåí âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç
áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè àììèàêîïðîâîäà ñ ïîñòóëèðîâàííûìè ýêñïëóà-
òàöèîííûìè äåôåêòàìè, îöåíåíî òåêóùåå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è åãî èçìå-
íåíèÿ â áóäóùåì ïóòåì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ðàçðóøåíèÿ. Ïðåä-
ëîæåíû êîíêðåòíûå òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå ìåðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè àììèàêîïðîâîäà ñ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû äëÿ
îöåíêè ïðî÷íîñòè, íàäåæíîñòè è ðèñêîâ ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàíà [42, 43] íà
ïðèìåðàõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ: íåôòå-
ïðîâîäà (� 1020 ìì) “Êðåìåí÷óã–Õåðñîí”, ãàçîïðîâîäà (� 1420 ìì) “Áðàòñòâî”,
àììèàêîïðîâîäà (� 355,6 ìì) “Òîëüÿòòè–Îäåññà”, òðóáîïðîâîäà (� 720 ìì) ñ
ëàòâèéñêîãî íåôòÿíîãî êîðèäîðà è äð. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íåðàçðó-
øàþùåãî êîíòðîëÿ â ðàçíûå ïåðèîäû ýêñïëóàòàöèè. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî ãåîãðàôè÷åñêîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìå, ðåçóëüòàòàì âíóòðèòðóáíûõ
èíñïåêöèé, âîçìîæíîé ýêñïëóàòàöèîííîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëîâ è ñâàðíûõ
øâîâ, ðàñ÷åòó ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî (â îêðåñòíîñòè îáíàðóæåííûõ äå-
ôåêòîâ) íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî è ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèé.
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Íîðìàòèâû ðàçíûõ ñòðàí è ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà äåôåêòîâ è ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Ïðåä-
ëîæåí ìåòîä êàòåãîðèçàöèè îáíàðóæåííûõ äåôåêòîâ ñ ôàêòè÷åñêèìè êîýôôè-
öèåíòàìè çàïàñà ïðî÷íîñòè ñ öåëüþ óïîðÿäî÷åíèÿ î÷åðåäíîñòè ðåìîíòà
äåôåêòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò îáúåìû ðåìîíòîâ è èíñïåêöèé. Ïî
ðåçóëüòàòàì ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé ãðóíòîâûõ ðåïåðîâ íà
ñäâèãî-îïàñíûõ ó÷àñòêàõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû
äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â òðóáàõ è îïðåäåëåíî èõ âëèÿíèå íà ïðîãíî-
çèðóåìûé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ.
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