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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

 

О ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВАХ ОЦЕНКИ БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПРОТЯЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ В РАЗЛИЧНЫХ  

ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
Э.Б. Завойчинская 

МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия; elen@evlogos.com 
 

Представляется метод оценки долговечности и остаточного ресурса участка трубопровода при переменном эксплуа-
тационном нагружении и коррозионных и стресскоррозионных воздействиях. В качестве распределения вероятности 
разрушения участка рассматривается распределение Пуассона, долговечность участка находится по теории предельных 
процессов нагружения, теории усталостного масштабно-структурного разрушения и известным методам механики раз-
рушения, базовые функции определяются с учетом вида и агрессивности окружающей среды, распределения защитного 
потенциала и пассивной защищенности (работы защитных покрытий, изоляции, искусственной среды и др.) участка.  
 

Участки продуктопроводов состоят из боль-
шого числа конструктивных элементов, находя-
щихся под переменным внутренним давлением 
перекачиваемого продукта, действием изгибающих 
и крутильной компонент вектор - момента, про-
дольной и перерезывающих компонент вектор – 
усилия в поперечных сечениях и температурного 
поля. Кроме этого, вследствие большой протя-
женности участки трубопроводов находятся под 
действием различных природно-климатических и 
техногенных воздействий вероятностного харак-
тера, и возникает задача определения долговечно-
сти при эксплуатационном нагружении с учетом 
воздействий. В процессе эксплуатации возможны 
экстремальные ситуации в результате изменения 
этих воздействий, порождающие непроектные 
предельные напряженно-деформированные состо-
яния. Кроме того, существует проблема больших 
сроков эксплуатации, например, в настоящее время 
около 53% магистральных газопроводов эксплуа-
тируется более 30 лет, и возникает проблема опре-
деления остаточного ресурса [1-4]. Нормативными 
документами выделяются следующие виды воз-
можных разрушений: механическое повреждение 
от деятельности третьих лиц (акты вандализма, 
механические воздействия землеройной и транс-
портной техники, взрывы, удары и т.п.), повре-
ждение от техногенных воздействий (при разру-
шении соседних газонефтепроводов, химических 
обьектов, гидроузлов атомных станций и т.п.), по-
вреждение от аэрогидродинамических и геодина-
мических воздействий (нарушения почв, природ-
ные оползни и др.), повреждение от сейсмических 
воздействий [5].   

С увеличением сроков эксплуатации актуаль-
ной становится проблема учета следующих видов 
электрохимических коррозионных воздействий, в 
особенности, для участков подземных и морских 
продуктопроводов [6,7]:  

(1) почвенной коррозии,  
(2) коррозионной активности перекачиваемо-

го продукта,   
(3) коррозии от электромагнитных воздей-

ствий блуждающими токами от источников по-
стоянного и переменного токов в зоне «стекания» 

блуждающих токов с поверхности трубопровода и 
(4) биологической коррозии, вызванной жиз-

недеятельностью микроорганизмов почвы и по-
верхностных вод (бактериальной и микологиче-
ской) и др.,  
которые проявляются при условии . . 0c pi i< , . .c pi – 

плотность тока катодной защиты, 0i  – плотность 
предельного диффузионного тока по кислороду. 
Возникающие в результате этих воздействий де-
фекты классифицируются на следующие виды:   

– коррозия пятнами (мейза-коррозия), обра-
зующаяся под отслоившейся изоляцией и при 
сквозных дефектах изоляции, при d t>  
( ( )d d τ= −  средняя длина проекции дефекта на 
продольную ось участка, ( )t t τ= − глубина дефек-
та по толщине участка δ ), в т.ч. сплошная рав-
номерная или неравномерная коррозия, характер-
ная для почвенной коррозии и электрокоррозии;  

– язвенная коррозия при d t≤  (глубокие ка-
верны), вызывающая разрушение по толщине 
стенки в виде свищей, характерное для углероди-
стых сталей магистральных трубопроводов в 
грунтах, вспучивание и расслоение; 

– питтинг при d t� , характерный для био-
логической коррозии.  

При одновременном воздействии эксплуатаци-
онного нагружения (максимальное окружное 
напряжение до 0.4 предела текучести материала) и 
коррозионной среды и условии . . 010c pi i≥ может 
иметь место стресс-коррозия (особенно, в областях 
сварных соединений с очагами в местах скопления 
неметаллических включений), которая ведет к об-
разованию коррозионно-механических микро- и 
макротрещин вследствие анодного растворения 
металла и диффузионного проникновения поло-
жительно заряженных ионов водорода в обьем ма-
териала. Стресс-коррозия относится к наиболее 
опасным видам разрушений последних лет [4].  

Сформулируем критерий безопасности эксплу-
атации конструкции при переменном нагружении 
участка и возможных коррозионных разрушениях 
описанных видов.   
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Определение долговечности конструкции ре-
шается в вероятностной постановке: вводится 
функция распределения вероятности разрушения 
конструкции ( )Q Q τ= , 0 1,Q≤ ≤  в момент вре-

мени τ , [ ]0, tτ ∈ ; предлагаются выражения для 

( )Q Q τ=  через распределения вероятности раз-
рушения k-тых участков от коррозионных воздей-
ствий , , ( )k j k jQ Q τ= , 1, .., 5,j =  1, ...k K=  [5,8]:  

( )
1 1

( )
( ) 1 ( ) ,

1 ( )

KK k
k

k kk

Q
Q Q

Q
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τ τ

τ= =
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−
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k j
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= −∑ ∏
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При эксплуатационном нагружении в качестве 
функции распределения вероятности разрушения  

, , ( )k j k jQ Q τ= , 1, ..., 4j = , выбирается распределе-
ние Пуассона (по первому разрушению) в таком 
виде [9]:   

1 ( ),
, ,( ) ( ) ,k j

k j k jQ e
j τ

τ j τ
−

=
,

( ), , ,
( )k j j k

vf k j k j

t
l

t
j τ l τ=


, 

где 1j =  учитывает развитие почвенной коррозии, 
2j =  – коррозионную активность перекачивае-

мого продукта, 3j =  – электромагнитную кор-
розию, 4j =  – биологическую коррозию;  

kl  – длина k-того участка; t – экономически и 
социально приемлемый срок службы конструкции, 
назначаемый нормами проектирования (например, 
для магистральных трубопроводов t  находится в 
интервале 35–45 лет); , ,f k jt – долговечность по 
достижению критической толщины k-того участка, 
которая определяется по теории предельных про-
цессов нагружения [10] и теории усталостного 
масштабно-структурного разрушения [11]; jl , 

1, ..., 4j =  – коэффициенты интенсивности потока 
разрушений (достижения критических толщин 
участков) от соответствующего вида коррозии, 
известное по статистике при эксплуатации анало-
гичных конструкций в аналогичных природ-
но-климатических условиях, 1][ ] [( * )j км годl −= ,  
(например, для газопроводов РФ выбираются  
значения 58.75*10jl

−≤ , 1, ..., 4j = ); ( ), ,k j k jv v τ= – 
скорость развития соответствующих видов корро-
зии в процессе работы активной катодной защиты 
и пассивной защищенности (работа защитных по-
крытий, изоляции, искусственной среды и т.п.) 
следующего вида: 

, , , ,
, , , , ,2

( )( )
( ) ( ) ( )a k j p k j

k j j a k j p k jh
t t

v t h tv
τ τ

τ τ τ
τ

− −
= − − , 

где под jv понимаются средние скорости «сво-
бодного» изменения глубины дефекта,  и, как 
следствие толщины стенки kδ , /j kv d dδ τ= , 

, ,a k jt и , ,p k jt  – время работы активной (от разно-
сти потенциалов) и пассивной (изоляция, напыле-
ние и т.п.) защиты от соответствующих видов 
коррозии, ( )h h y= – функция Хевисайда. Дей-
ствующими нормами ASME [12,13] регламенти-
рованы следующие значения допустимых глубины 

аt  и длины аd  коррозионного дефекта:  

0.1 0.8atδ δ≤ ≤ , 2 1/2/
1.12([( ) 1] )

1.1 / 0.15
a

а
a

t
d D

t

δ
δ

δ
= −

−
 

В реальных условиях ремонту подлежат участки 
магистральных трубопроводов, имеющие умень-
шение толщины стенки до 30% [4]. Из анализа 
опытных данных по эксплуатации различных 
участков морских нефтегазовых сооружений сле-
дует, что максимальная глубина каверн составляет, 
в среднем, до 20% толщины стенки.       

При эксплуатационном нагружении функции 
распределения вероятности разрушения от стрес-
скоррозионных дефектов ,5 ,5 ( )k kQ Q τ= , 5, ..., 9j = , 
представляются в таком виде [9]:   

1 ( ),5
,5 ,5( ) ( ) ,k

k kQ e
j τ

τ j τ
−

=
, 5

, ,5
( )k j k

f k

t
l

t
j τ l τ=


, 

где 5l  – коэффициент интенсивности потока раз-
рушений (достижение критических размеров 
стресскоррозионных дефектов), определяемый по 
статистике при эксплуатации аналогичных кон-
струкций в аналогичных природно-климатических 
условиях, , ,5f kt – долговечность k-того участка по 
стресскоррозионным дефектам, состоящее из вре-
мени формирования «колоний» макротрещин, их 
слияния до образования магистральной трещи-
ны-лидера и достижения ею критических размеров, 
которая определяется по теории предельных про-
цессов нагружения, теории усталостного мас-
штабно-структурного разрушения [10,11] и из-
вестным методам механики разрушения. 

При сплошной поверхностной коррозии, кото-
рая приводит к уменьшению толщины стенки с 
равномерным снижением несущей способности, в 
уравнение для определения долговечности по 
теории предельных процессов входит скорость 
коррозии, и материальными кривыми являются 
кривые длительной ( )дл дл tσ σ=  и усталостной 

1 1( , )tσ σ ω− −= прочности материала.           
В случаях локальной коррозии (мейза-коррозии, 

язвенной коррозии, питтинга) и стресс-коррозии 
возникает концентрация напряжений, вызванная 
коррозионными процессами. В этих случаях в ка-
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честве материальных функций теории предельных 
процессов нагружения рассматриваются кривые 
длительной 1 2 3( , , , )дл дл t k k kσ σ= и циклической 

1 1 1 2 3( , , , , )t k k kσ σ ω− −= прочности материала в 

зависимости от параметра 1k , характеризующего 
вид и агрессивность окружающей среды, парамет-
ра 2k , зависящего от пассивной защищенности, 
стабильности грунта и его электрического сопро-
тивления и др., и параметра 3k , определяющего 
распределение защитного потенциала [9]. Приве-
дем некоторые зависимости для этих коэффици-
ентов:        

2( ) 2*
1 1 1 21 ( ) [( ) ],*

T T
hk e pH pH pH E pH

α
β α α β β

−
= + − + + +

1/2 3/4 1 (2) (3)
3 3 350( ) ( 4) ( ln( 2))e T T kk D R U L kρ − −= + + , 

( , )g sT T T T= ;   1 2ik< < , 1, 2, 3i = ,  

где в общем случае случайные величины: gT  – 

средняя температура газа, sT  – средняя темпера-

тура грунта, hE – окислитель-
но-восстановительный потенциал окружающей 
среды, pH – показатель кислотности почвы, Tρ   
– удельное электрическое сопротивление грунта, 

TR  – продольное сопротивление участка, U  – 
разность потенциалов труба-земля, вызванная то-
ком катодной поляризации. Коэффициент (2)

3k  – 
коэффициент, отражающий наличие анодной за-
щиты, (3)

3k  – коэффициент, отражающий влияние 
блуждающих токов на коррозионные процессы, 

1 1 2 * *, , , , , , ,T pH constα β α β β = eD  - внешний 
диаметр участка, L  – расстояние от компрессор-
ной станции до участка по ходу транспортируемого 
продукта. В настоящее время сверх 80% маги-
стральных газопроводов ПАО «Газпром» эксплу-
атируется сверх нормативных сроков службы за-
щитных покрытий, поэтому параметр 2k  являет-
ся существенным параметром.    

Критерий безопасности эксплуатации форму-
лируется следующим образом: вероятность разру-
шения конструкции в течение срока ее безопасной 
эксплуатации не должна превышать социально и 
экономически приемлемого значения вероятности 
разрушения в течение социально и экономически 
приемлемого срока службы конструкции согласно 
проекта Q [5]:   

( ) ,Q Qτ ≤   

откуда срок службы конструкции ft  с учетом 
взаимного влияния коррозионного и усталостного 
процесса разрушения предлагается находить как 

решение такого уравнения: 

( )fQ t Q=  . 

В качестве примера приводятся результаты 
расчета проектных сроков безопасной эксплуата-
ции подземного магистрального газопровода, со-
стоящего из участков с типовыми элементами: ос-
новной металл с усталостной трещиной, кольцевое 
и продольное сварные соединения, отвод, пере-
ходник и днище с допустимыми дефектами, при 
переменном нагружении с учетом коррозионных 
воздействий.  
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