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З метою забезпечення надійної роботи та продов-
ження терміну експлуатації трубопровідних систем
різноманітного призначення, важливого значення набу-
ває розроблення вірогідних методів оцінки, які базуються
на оцінці критичних експлуатаційних параметрів. Тут
принципово важливо врахувати широкий спектр експлуа-
таційних чинників, що впливають на кінетику ймовірного
розвитку наявних пошкоджень.

В інженерній практиці відомі катастрофи [1 — 4], які
пов’язані з неконтрольованим поширенням тріщини.
Характерним прикладом є трубопровідні системи енерго-
блоків [5]. Як показують численні дослідження [5 — 9], у
таких випадках виникають і розвиваються корозійно-
механічні тріщини, а довговічність конструкцій визна-
чається закономірностями розвитку корозійних тріщин
під впливом втомних навантажень. Останні подають у
вигляді діаграм циклічної корозійної тріщиностійкості
(діаграма швидкостей росту втомної макротріщини) [3,
5]. Це експериментально встановлена залежність, яка
пов’язує швидкість поширення макро-тріщини в матеріалі
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з певним параметром, що визначає напружено-дефор-
мований стан в околі її вершини. Цими параметрами
можуть бути локальні напруження або коефіцієнти
інтенсивності напружень; розкриття вершини тріщини чи
деформація в її околі; локальні втрати енергії на деформу-
вання матеріалу і приріст тріщини.

На основі діаграми циклічної тріщиностійкості вста-
новлюють умови, за яких втомна тріщина не поширюється
або росте із заданою швидкістю, чи втрачає стійкість і
починає спонтанно розвиватися, що призводить до руйну-
вання конструкції.

З [4, 10, 11] відомо, що технічний стан трубопрово-
дів визначається ступенем їхнього корозійного пошкод-
ження. Причому саме розмір корозійного тріщиноподіб-
ного дефекту є визначальним чинником проведення
ремонтних робіт, які часто пов’язані з невиправданими
витратами, а також з можливим виникненням нових,
небезпечніших дефектів. У зв’язку з цим, аналіз розмірів
та форми тріщиноподібних дефектів з позицій механіки
руйнування [12] дає змогу обґрунтованіше підійти до
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проблеми оцінки конструктивної міцності та ресурсу
роботи трубопровідних систем.

Нижче запропоновано методику розрахунку та зроб-
лено прогнозні оцінки ризику руйнування трубопроводів
за механізмом корозійно-втомного розвитку експлуата-
ційних дефектів.
Об’єкт та методика досліджень. Оцінку ризику руй-

нування трубопроводів здійснили на прикладі прямолі-
нійних ділянок трубопроводів живильної води енергобло-
ків закритичного тиску ТЕС. Тут застосовуються труби
таких типорозмірів (d×t, мм): 325×40, 133×16, виготовлені
зі сталі марки 16ГС (σ0,2=250 МПа). Трубопровід наван-
тажений внутрішнім тиском (p=35 МПа), спричиненим
середовищем (вода високого ступеня очищення). Коефі-
цієнт асиметрії циклу навантаження 0 7R ,≈ . Значення
порогових коефіцієнтів інтенсивності напружень Kth для різ-
них систем „матеріал — середовище” [8] наведені в табл. 1.

Базуючись на даних профілактичного огляду трубо-
проводів [5] методами неруйнівного контролю, тріщино-
подібний дефект у стінці трубопроводу (з внутрішнім
діаметром d та товщиною стінки t) моделювався піве-
ліптичною тріщиною з розмірами півосей a та c (рис. 1).

Досліджували особливості впливу початкової форми
утвореного дефекту, що визначається співвідношенням
c/a, а також експлуатаційного середовища на порогові
розміри тріщини в стінці труби заданих розмірів. Тут під
пороговим розміром тріщини вважали півеліптичну тріщи-
ну глибиною c=cth, у вершині якої значення коефіцієнта
інтенсивності напружень рівне пороговому, тобто KI=Kth .

Для підрахунку значень коефіцієнта інтенсивності
напружень ∆KI використовували залежність [8]

IK с∆ = ∆σ⋅ π⋅ ×

( )

( )

221 12 0 48 0 13 3 2
1

1 1 0 75

, , β ,

,

θ − + ⋅β β − − α  π × ⋅ + − α − βπ

( )

( ) ( ) ( )

22 0 4 0 6
1 13

1 1 4 0 62 1
f

, ,
, k ,

, ,

 θ  β ⋅ α − + β +  + π   
 +β − α + λ −β ⋅ ψ α 

 (1)

де ∆σ — розмах напружень розтягу за цикл навантаження,
∆σ=(∆p·d)/2t; ∆p — зміна тиску робочого середовища в
трубопроводі за цикл навантаження; d — внутрішній діа-
метр труби; t — товщина стінки труби; c — глибина
тріщини; β=c/a; (0≤β≤1; 0≤α≤0,4); α — півдовжина
тріщини; α=c/t; θ — кут від малої осі півеліптичної
тріщини; k f  —коефіцієнт, що враховує відхилення
поперечного перерізу труби від колового;
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Величину c=cth визначали з формули (1) при величині
∆KI=Kth у напрямі осі с при θ=0°. Тут на основі аналізу
корозійно-механічних пошкоджень трубопроводів [8]
задавались співвідношенням півосей cth/a0 можливої
форми початкової тріщини, тобто 1/1,5≤cth/a0≤1/100.

Отримані результати (див. табл. 1) показують, що існує
дві області, яким притаманні певні характерні форми
порогових тріщин. Перша — область глибоких порогових
тріщин — змінюється в межах 1/1,5≤сth/a0

I≤1/3.
Друга — область коротких тріщин — змінюється в

межах 1/5≤сth/a0
II≤1/100. Між ними існує перехідна

область,  яка  змінюється  в  межах  1/3≤сth/a0≤1/5.  Тому
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Рис. 1. Схематичне подання тріщиноподібних дефектів різної
форми у стінці трубопроводу

Таблиця 1

Порогові коефіцієнти інтенсивності напружень Кth, значення параметрів cth/а0 та cth для
різних систем “матеріал — середовище”
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можна зробити висновок, що існує дві характерні форми
початкової тріщини, притаманні першій та другій облас-
тям. Типовою для першої області можна вважати тріщину,
яка за формою (сth/a0

I=1/3) має вигляд корозійної виразки.
Характерною для другої області можна вважати тріщину,
яка за формою (сth/a0

II=1/20) нагадує риску, тобто має
вигляд корозійної боріздки.

Аналіз наведених результатів (рис. 2) виявив такі особ-
ливості впливу початкової форми утвореного корозійно-
механічного дефекту й експлуатаційного середовища на
порогові розміри тріщини.

По-перше, півеліптична форма зароджених корозійних
виразок і, як наслідок, глибина порогових тріщин істотно
залежить від розмірів її півосей а та с. Так, для порогових
тріщин у вигляді корозійної боріздки розміром c/a=1/20
їхня глибина є в півтора рази менша, ніж для порогових
тріщин у вигляді корозійної виразки розміром c/a=1/3.
Таким чином, форма тріщини у вигляді корозійної
боріздки є небезпечнішою.

По-друге, в експлуатованому металі труби глибина
порогових тріщин при випробуваннях у середовищі є на

18 % більшою від порогових тріщин, що виникають у
новому металі труб.

По-третє, вплив геометричних розмірів трубопрово-
дів (d, t) на величину порогових тріщин є неістотним.

Слід зазначити, що отримані дані задовільно опи-
суються аналітично за допомогою формули
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+
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де А і В — константи системи „матеріал — середовище”
(див. табл. 2).

Використання залежності (2) дає змогу здійснювати
прогнозовані оцінки порогової (безпечної) глибини
півеліптичної тріщини в залежності від її початкової дов-
жини, а також експлуатаційних особливостей трубо-
проводу (різні системи „матеріал — середовище”).

Отже, в результаті проведених досліджень, запропонова-
но оцінку корозійно-механічних дефектів за критерієм
порогової глибини сth та форми (сth/a0) півеліптичної тріщи-
ни на основі взаємозв’язку з пороговими значеннями
коефіцієнта інтенсивності напружень Кth, що дає змогу в
кількісній аргументованій формі за даними експеримен-
тальних досліджень циклічної корозійної тріщиностій-
кості сталей, які використовуються при виготовленні труб,
і даними діагностування стану трубопроводів (величини
й форми тріщин) передбачити потенційну можливість
їхнього поширення в процесі подальшої експлуатації, а,
отже, визначити показники ресурсу, надійності та безпеки
експлуатації трубопровідних систем.
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Таблиця 2

Значення констант А та В у залежності (2)
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Fracture risk assessment of pipelines by corrosion fatigue
mechanism of service defects development
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On the sample of pipelines with existent corrosion crack-like
defects, the calculation procedure of their operating ability is
presented. It has been shown that crack-like defects growth can
achieves of the threshold sizes and that leads to significant restriction
of pipeline operating ability and increases of risk of emergency
conditions arising.
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7. Теорія коливань і захист від вібрацій.
8. Матеріалознавство.
9. Трибологія.
10. Механіка руйнування матеріалів та міцність

конструкцій.

11. Новітні технології у машинобудуванні.
12. Проектування і технологія виготовлення зварних

конструкцій.
13. Діагностика та прогнозування залишкового

ресурсу  конструкцій та споруд тривалої експлуатації.
14. Проблеми якості та контролю в машинобудуванні.

Адреса для кореспондування:
Кіндрацькому Б. І.

А/с 6758, м. Львів, 79058, Україна
E-mail: me@in.lviv.ua

Тел.: 38 (032) 258-23-81; 38 (032) 231-92-99;
(38) 0679998734
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