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Анотація. У статті розглянуто надійність сталевих трубопроводів при випадковій швидкості корозії.
В роботі використовувалась експонентна функціональна залежність математичної моделі корозії. Вона
дозволяє оцінити надійність елементу в умовах рівномірної корозії при нормальному законі розподілу
випадкової величини початкової швидкості корозії. Для аналізу показників надійності розглядалась
ділянка магістрального трубопроводу при дії внутрішнього тиску і корозії. На основі цієї моделі по�
будовано графік зміни рівня надійності в часі для трубопроводів діаметром 820, 1 020 і 1 220 мм із
товщиною стінки 8 мм. Отримана залежність показала, що трубопроводи з меншим діаметром збері�
гають вищий рівень надійності, ніж трубопроводи з більшим діаметром впродовж 50 років експлуа�
тації.
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Аннотация. В статье рассмотрена надежность стальных трубопроводов при случайной скорости кор�
розии. В работе использовалась экспонентная функциональная зависимость математической модели
коррозии. Она позволяет оценить надежность элемента в условиях равномерной коррозии при нор�
мальном законе распределения случайной величины начальной скорости коррозии. Для анализа по�
казателей надежности рассматривался участок магистрального трубопровода при действии внутрен�
него давления и коррозии. На примере этой модели построен график изменения уровня надежности
во времени для трубопроводов диаметром 820, 1 020 и 1 220 мм с толщиной стенки 8 мм. Полученная
зависимость показала, что трубопроводы с меньшим диаметром сохраняют уровень надежности выше,
чем трубопроводы с большим диаметром на протяжении 50 лет эксплуатации.
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Abstract. This article examines the reliability of steel pipes at a random rate of corrosion. A functional
exponent relationship of mathematical models of corrosion has been used. It allows to assess the reliability
of the element in terms of uniform corrosion under normal law of distribution of the random variable of the
initial rate of corrosion. Using this model a diagram of change of the level of reliability during the time for
the pipeline diameter of 820, 1 020 and 1 220 mm with a wall thickness of 8 mm is done. The dependence
obtained showed that the smaller diameter pipes retain higher levels of reliability than with a large diameter
pipelines for over 50 years of operation.

Keywords: steel pipe, corrosion damage, the reliability.

Вступ

Забезпечення надійності технічних споруд
транспортування рідин та газів є невід'ємною
вимогою до безпечної їх експлуатації. Знижен�
ня надійності та довговічності таких систем під
час їх експлуатації відбувається при виникненні
пошкоджень та дефектів частин конструкцій [3,
6, 7]. Під дефектом розуміють кожну окрему не�
відповідність конструкції вимогам, встановле�
них нормативною документацією. Одним з го�
ловних і неминучих пошкоджень сталевих кон�
струкцій є корозія. Кожний рік 10...12 % виплав�
леного та експлуатованого металу втрачається
внаслідок руйнуючої дії корозії [1]. Розвиток
методики нормування впливу корозійного зно�
су на несучу здатність та термін експлуатації
конструкції можливий при подальшому розвит�
ку теорії надійності будівельних конструкцій у
поєднанні з інженерним досвідом [3, 8]. Розра�
хунок конструкцій з урахуванням корозійного
зносу ускладнюється стохастичним ненормова�
ним характером проходження процесу корозії.

Аналіз останніх досліджень

У звичайних умовах експлуатації метал конст�
рукцій нестійкий: навіть у відносно чистому
повітрі сільської місцевості він покривається
іржею [2]. Швидкість корозії у залежності від

ступеня агресивності навколишнього середови�
ща змінюється від 0,05 до 1,60 мм/рік [1]. Роз�
різняють різні типи корозії у залежності від
зміни внутрішньої структури металу. Головні з
них – рівномірна, нерівномірна, місцева,
піттінгова, точкова корозії, корозійне розтріс�
кування. Під дією корозії елементи конструкції
втрачають початкову площу, тобто перестають
відповідати встановленим на під час виготов�
лення вимогам до експлуатації.

Оцінка довговічності конструкцій суттєвим
чином залежить від правильності вибору моделі,
здатної відобразити вплив агресивного середо�
вища на основні процеси, що протікають в струк�
турі металу. У найбільш загальній постановці
процеси зносу представляються у вигляді неста�
ціонарних випадкових функцій часу [4, 5]. Ос�
новні засади розрахунку та оцінювання на�
дійності будівельних конструкцій були започат�
ковані в роботах [9, 10]. Розрахунок надійності
елементів кільцевого перерізу із заданою почат�
ковою товщиною стінки, що піддається коро�
зійному зносу при випадковому характеру ме�
ханічних властивостей, досить детально викла�
дений в [3]. Також тут розглядається кругова
циліндрична оболонка як ділянка магістраль�
ного трубопроводу при дії внутрішнього тиску
та корозії. Встановлено, що напруження розтя�
гу прискорюють розвиток корозії.
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У даній роботі за мету ставиться досліджен�
ня зміни надійності експлуатованих трубопро�
водів різних діаметрів при використанні експо�
нентної функціональної залежності математич�
ної моделі корозії, що дозволяє оцінити
надійність елементу в умовах рівномірної ко�
розії при нормальному законі розподілу випад�
кової величини початкової швидкості корозії.

Надійність при рівномірному корозійному
зносі

Розглядається ділянка магістрального трубо�
проводу при дії внутрішнього тиску і корозії.
Внутрішній тиск і механічні властивості мате�
ріалу вважаються випадковими величинами із
заданим законом розподілу. В якості критерію
граничного стану по міцності при оцінці на�
дійності прямолінійних елементів лінійної ча�
стини приймається умова:

екв yRσ ≤ , (1)

де σ
экв

 – еквівалентні напруження від
зовнішнього навантаження і впливів об'ємного
напружено�деформованого стану трубопроводу;
R

y
 – розрахунковий опір сталі трубопроводу.
У відповідності з гіпотезою Губера�Мізеса:
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де p – внутрішній (робочий) тиск; Δθ – темпе�
ратурний перепад – різниця температури екс�
плуатації і температури, при якій проводиться
монтаж трубопроводу; α

1
 – коефіцієнт ліній�

ного розширення при нагріванні; t – товщина
стінки трубопроводу; D
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 – внутрішній діаметр

трубопроводу.
Оскільки при визначенні поздовжніх напру�

жень (σ
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) в даній роботі не враховували тем�
пературного перепаду, то tpDвнпозд 4=σ .

Підставляючи в формулу (2) значення на�
пружень, що діють в сталевій оболонці у трьох
взаємно перпендикулярних напрямках, отри�
маємо:
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. Із ура�
хуванням вище сказаного умова безвідмовної
роботи запишеться в наступному вигляді:
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Вважається, що корозійний процес викли�
кає зменшення товщини стінки трубопроводу
t в часі за законом 0 ( )t t tϕ= ⋅ . До функції ϕ(t)
задовольняє наступні умови:

(0) 1;φ = ( ) 0;φ ∞ = ( ) 0;tφ >  '( ) 0.tφ <

Оцінка довговічності конструкцій значним
чином залежить від правильності вибору мо�
делі, здатної відобразити вплив агресивного
середовища на протікаючі в структурі металу
процеси [3].

Відомо, що корозійний знос елементів кон�
струкції, що працюють в агресивних середови�
щах, завжди починається з поверхневих шарів
та суттєво залежить від їх стану. Прокородовані
елементи мають дуже окислену, рихлу поверх�
ню. У зоні розрихлення окремі каверни чи язви
проникають на значну глибину. Збільшення
глибини окисленого шару металу дуже знижує
несучу здатність конструкції.

Для моделювання корозійних процесів важ�
ливі характеристики: параметру пошкодже�
ності, у якості якого може прийматися глиби�
на шару металу δ, що руйнується, або швидкість
корозії ( / )t t d dtν ν δ=  математичної моделі ко�
розії, що пов'язує параметр пошкодженості з
фізико�хімічними характеристиками зовніш�
нього середовища; напружено�деформованого
стану конструкції, що взаємодіє з агресивним
середовищем.

Функція ϕ(t) може бути задана у вигляді
формули ( ) exp( 1 / )tϕ τ= − , де параметр зносу τ
являє собою випадкову величину із законом
розподілу pτ(x). Зміна радіуса труби:

2 2( ) ( )r r r tρ φ= − − ⋅ .
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Звідси при r = r2, ρ = r2 і при r = r1,

)()( 212 trrr ϕρ ⋅−+= .

Умова безвідмовної роботи приймається у
вигляді

yRtrrtrrrp ≤⋅−⋅−+= )]()/[(2)]()([ 21212 ϕϕσ

або
0 2 02 ( ) / [2 ( )]yp R t t r t tϕ ϕ≤ + .

Умовна ймовірність неруйнування при фіксо�
ваних значеннях R

y
 і τ дорівнює:

 
0 2 0( ) {2 ( ) / [2 ( )]}y yP R P R t t r t tτ ϕ ϕ= + .

Передбачається, що для випадкової величи�
ни тиску  статистичні дані відносяться до дея�
кого вибраного періоду часу, наприклад, місяця
або року, і з отриманих спостережень відібрані
максимальні значення. Якщо цей період часу
великий у порівнянні з зоною кореляції, то в
якості закону розподілу можна вибрати роз�
поділ екстремальних значень. Так, для екстре�
мальних значень p приймається розподіл Фіше�
ра�Типпета (розподіл II типу).

 ( ) exp[ ( / ) ]P x x u υ−= − .

Умовна функція надійності для конструкцій
при експлуатації її за n років, при R

y 
= const.

 
0 2 0

1

( ) exp{ 2 ( ) / [2 ( )] }
n

y y
i

P R R t i r t i u υτ ϕ ϕ −

=

= − +∏ . (4)

Тут процес корозії наближено представ�
ляється ступінчатим по роках.

Тоді безумовна функція надійності при ви�
падковому характері значення межі текучості
матиме вигляд:

0

( ) ( ) ( )
yy RP P R dP xτ τ

∞

= ∫ . (5)

В якості функції розподілу ( )
yR

P x  для R
y
 був

прийнятий закон Вейбула:

1 1 1
0

( ) ( ) ( )P n P x p x dxτ τ

∞

= ∫ . (6)

Підставивши в формулу (6) попередні ви�
рази (4) і (5), отримуємо:

0 2
10 0

( ) exp{ 2 ( ) / [2
n

i

P n xt i rε ϕ
ω

∞ ∞

=

= − +∏∫ ∫
1

0 1 1( )] } exp[ ]( ) ( )x xt i u p x dxdxυ ε
τϕ

ω ω
− −+ − .

Знання закону розподілу 1( )p xτ  для випад�
кової величини τ, а також параметрів розподі�
лу , ,u υ ε  і ω дозволяє визначити і оцінити функ�
цію надійності для трубопроводу, що експлуа�
тується  років в агресивному середовищі.

За допомогою експонентної моделі корозії
( )]/exp1[ τδδ tk −−⋅=  порахована зміна рівня

надійності в часі для трубопроводів діаметром
820, 1 020 і 1 220 мм із товщиною стінки 8 мм,
навантажених номінальним тиском весь пері�
од експлуатації. Отримана залежність показа�
на на рис.

Рисунок. Графік зміни рівня надійності при випадковій швидкості корозії від часу
для трубопроводів.
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Із отриманої залежності видно, що трубо�
проводи з меншим діаметром зберігають вищий
рівень надійності, ніж трубопроводи з більшим
діаметром впродовж 50 років експлуатації.

Висновки

Надійність сталевих елементів при рівномірно�
му корозійному зносі, яку можна визначити по
експонентній функціональній залежності ма�
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тематичної моделі корозії, залежить від почат�
кової товщини елементу, значення границі те�
кучості матеріалу, початкової швидкості ко�
розії. Використовуючи таку залежність, вияв�
лено, що трубопроводи з меншим діаметром
(820 мм) зберігають вищий рівень надійності,
ніж трубопроводи з більшим діаметром (1 220
мм) впродовж 50 років експлуатації при одна�
ковій початковій товщині стінки труби (8 мм).
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