
 



 2 

АНОТАЦІЯ 

Юзевич Л. В. Удосконалення нормативного забезпечення якості 

підземних газопроводів. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.01.02 – стандартизація, сертифікація та метрологічне 

забезпечення. Робота виконана в Національному університеті «Львівська 

політехніка», Львів, 2018. 

Зміст дисертації. Дисертація присвячена дослідженню інформації, яка 

використана для формулювання рекомендацій і прийняття рішень щодо 

оцінювання якості та довговічності підземних металевих газопроводів в 

умовах корозійної втоми. Встановлено особливості раннього виявлення 

кризових (передаварійних) ситуацій. Уведено комплексний кваліметричний 

критерій для визначення рівня якості лінійної частини трубопроводу з 

урахуванням катодного захисту та інших аспектів технологічної специфіки. 

У зонах з нестаціонарними пластичними деформаціями використовуються 

критерії адгезійної міцності, біокорозійної агресивності ґрунтів, механічний 

критерій для коефіцієнта інтенсивності напружень, критерій корозійної 

стійкості дефекту тощо. 

У першому розділі дисертації ―Правила експлуатації підземних 

трубопроводів‖ виконано аналіз нормативно-технічного забезпечення та 

методів оцінювання якості інформації для лінійної частини підземних 

металевих газопроводів. Для них сформульовано основні проблеми, пов’язані 

із захистом металу трубопроводу від корозії, оскільки волога проникає в 

область між металом і покриттям і приводить до появи дефектів. 

Запропоновано процедуру відбору інформації та елементи імітаційної 

математичної моделі для опису балансових процесів у ґрунтовому електроліті 

з урахуванням відповідних умов та чинників. 

У підрозділі 1.1 «Аналіз нормативного забезпечення трубопровідного 

транспорту» проведено аналіз основних технічних та фізико-хімічних 

параметрів, які характеризують процеси у підземних газопроводах. На основі 
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порівняння міжнародних та вітчизняних стандартів визначено умови 

удосконалення стандартів, які дозволять покращити якість і функціональність 

методик контролю підземних газопроводів. 

У підрозділі 1.2 «Аналіз основних показників, які характеризують якість 

підземних трубопроводів» за результатами аналізу процесів у трубопроводах і 

відповідного нормативного забезпечення виділено множину найважливiших 

чинників та параметрів, які дозволяють забезпечити функціональність та 

надійність підземних газопроводів. 

У підрозділі 1.3 «Аналіз методів контролю якості системи “підземний 

газопровід – установка катодного захисту”» проведено аналіз актуальних 

методів контролю якості складних технічних систем та визначено напрямки 

удосконалення методик контролю якості стосовно підземних газопроводів, які 

функціонують в умовах агресивного середовища. 

У другому розділі «Моделювання процесів у підземних трубопровідних 

системах» розглянуто удосконалену модель корозіометрії з урахуванням 

малоциклової втоми металів, а також відповідну інформаційну технологію 

стосовно метрології системи підземний газопровід – установка катодного 

захисту; сформульовано основні вимоги до методик контролю якості лінійної 

частини газопроводу; встановлено рівень параметрів, відповідно до яких 

прилади неруйнівного контролю повинні забезпечувати достатній рівень 

контролю захищеності газопроводу від негативного впливу грунтового 

електроліту і механічних навантажень. 

Розроблено математичну модель системи захисту технологічних процесів 

з двох позицій (недостовірна інформація в результаті діагностування, ризик 

руйнування труби) з урахуванням критеріїв якості і методів оптимізації. 

У підрозділі 2.1 «Основні фізико-хімічні процеси у підземних 

трубопровідних системах» проведено деталізацію інформації, необхідної для 

математичного моделювання фізико-хімічних процесів у підземних 

трубопроводах. Впорядковано множину параметрів, з допомогою яких 
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проводимо оптимізацію методик оцінювання якості інформації, отриманої в 

результаті діагностування трубопроводу. 

У підрозділі 2.2 «Оцінювання надійності методів і засобів контролю 

якості стосовно підземних трубопровідних систем» здійснено 

систематизацію і проведено статистичну оцінку інформації щодо підземних 

газопроводів на основі експлуатаційних даних про відмови, конструктивні 

параметри і умови їх експлуатації з урахуванням впливу грунтового 

електроліту. 

У підрозділі 2.3 «Моделювання функціональних особливостей підземних 

трубопровідних систем» проаналізовано характеристики деформування і 

руйнування металу підземних газопроводів, які зв’язані з інформацією про 

розкриття тріщини δ1. Розгянуто критичне розкриття δfС вершини тріщини, яке 

зв’язано з її довжиною Lt , перенапруженням електродної реакції і 

енергетичною характеристикою міжфазних шарів. Такого типу параметри 

входить у КРТ критерій міцності (критичного розкриття тріщини). Цей 

критерій визначає гранично рівноважний стан пружнопластичного тіла з 

тріщиною.  

У третьому розділі «Контроль захищеності стальних підземних 

газопроводів» проведено аналіз методів контролю захищеності підземних 

металевих газопроводів від корозії. 

У підрозділі 3.1 «Контроль стану труб з корозійними тріщинами з 

урахуванням поляризаційного потенціалу» запропоновано підхід до 

розв'язування задач прогнозу стану труб з корозійними тріщинами з 

урахуванням поляризаційного потенціалу UP і ризиків Y у вигляді 

рекомендацій для подальшої реалізації з допомогою алгоритму контролю 

стану труб ПГ. 

У підрозділі 3.2 «Особливості функціонування підземних газопроводів в 

умовах малоциклової втоми з урахуванням впливу ґрунтового електроліту» 

запропоновано алгоритм відбору й впорядкування інформації про підземні 
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газопроводи в умовах малоциклової втоми з урахуванням втомно-корозійних 

процесів, нагромаджених пошкоджень і елементів теорії ризиків. 

У підрозділі 3.3 «Моделювання процесу поширення корозійних втомних 

тріщин у підземних газопроводах з використанням критерію і функціоналу 

якості» запропоновано систему співвідношень для контролю механізмів 

поширення корозійних втомних тріщин у підземних металевих трубопроводах, 

що знаходяться в агресивних середовищах, зокрема, у ґрунтовому електроліті 

з урахуванням ризику. 

У четвертому розділі «Рекомендації щодо удосконалення нормативного 

забезпечення якості функціонування підземних газопроводів» на основі аналізу 

проведених досліджень та результатів моделювання розроблено рекомендації 

щодо впровадження проекту стандарту ―Електрохімічний захист від корозії 

підземних металевих газопроводів з урахуванням втомної довговічності‖, в 

основу якого покладено методику розрахунку параметрів, які характеризують 

корозійні процеси, корозійну втому і результати стрес-корозійного 

розтріскування для системи ―трубопровід – катодний захист‖. 

У підрозділі 4.1 «Рекомендації щодо підвищення якості методик 

оцінювання параметрів, які характеризують поверхневі дефекти 

газопроводів» запропоновано алгоритм відбору й впорядкування інформації 

про електрохімічний захист підземних газопроводів від корозії. 

У підрозділі 4.2 «Рекомендації щодо удосконалення нормативного 

забезпечення якості функціонування підземних газопроводів з урахуванням 

втомної довговічності» запропоновано сумісно використати співвідношення 

математичної моделі, що описує корозійні процеси на поверхні газопроводу і 

критерії корозійного моніторингу трубопроводів. Це дозволяє детально з 

позицій корозійної втоми, електрохімії, фізики поверхневих процесів, 

механіки руйнування і теорії ризиків вивчати механізми поширення 

корозійних втомних тріщин у підземних металевих газопроводах, що 

знаходяться в агресивних середовищах, зокрема, у ґрунтовому електроліті. На 

основі результатів відповідних досліджень розроблено рекомендації щодо 
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удосконалення нормативного забезпечення і підвищення якості 

функціонування системи ―підземний газопровід – установка катодного 

захисту‖ у контексті протикорозійного захисту. 

У підрозділі 4.3 «Рекомендації щодо удосконалення нормативного 

забезпечення якості системи ―металевий газопровід – катодний захист‖» 

враховано більш досконалі методи розрахунку механічних і електрохімічних 

процесів, які характеризують поширення корозійної тріщини, утвореної на 

зовнішній поверхні підземного трубопроводу, частина якої межує з грунтовим 

електролітом. Враховано специфічні особливості електрохімічної корозії 

металу і вплив локальних чинників різної природи на функціонування 

підземного газопроводу з урахуванням внутрішнього тиску, електроліту в 

дефектах зовнішнього покриття, катодного захисту. Відповідні результати 

досліджень дозволяють вносити корективи у нормативне забезпечення, яке 

стосується підземного металевого газопроводу, а також установки катодного 

захисту. 

 

Ключові слова: сталевий газопровід, якість, нормативно-технічна 

документація, механічне навантаження,  малоциклова втома, корозія, 

катодний захист, математичне моделювання, ресурс, ризики. 
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ANNOTATION 

Yuzevych L. V. Improvement of normative providing of underground gas 

pipelines quality. – On the rights of manuscripts. 

The dissertation for obtaining the scientific degree of the candidate of technical 

sciences in the specialty 05.01.02 – standardization, certification and metrological 

support. The work was carried out at the Lviv Polytechnic National University, 

Lviv, 2018.  

The content of the dissertation. This thesis is devoted to research of 

information that is used for formulation of recommendations and making decision in 

relation to the evaluation of quality and longevity of underground metallic gas 

pipelines in the conditions of corrosive tiredness. The features of early exposure of 

critical situations are set. The complex qualitative criterion for determination of 

level of quality of linear part of pipeline taking cathode defence and other aspects of 

technological specific into account is introduced. 
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In zones with non-stationary plastic strain the criteria of adhesion strength, 

biocorrosive aggressiveness of soils, mechanical criterion for the coefficient of 

intensity of tensions, criterion of corrosive firmness of defect and others are used. 

In the first chapter of thesis "Rule of technical exploitation of underground 

pipelines" the analysis of the normative and technical providing and methods of 

evaluation of quality of information is executed for linear part of underground 

metallic gas pipelines. For them the basic problems related to the corrosion 

protection of metal pipeline are set forth, as moisture gets to the area between a 

metal and coverage and results in appearance of defects. 

Procedure of selection of information and elements of simulation mathematical 

model are offered for description of balance processes in the ground electrolyte 

taking corresponding terms and factors into account. 

In section 1.1 "Analysis of the normative and technical providing of pipeline 

transport" analysis of basic technical, physical and chemical parameters that 

characterize processes in underground gas pipelines is conducted. On the basis of 

comparison of international and home standards terms are certain improvements of 

standards, that will allow to improve quality and functionality of methodologies of 

control of underground gas pipelines. 

In section 1.2 "Analysis of basic indexes, that characterize quality of 

underground pipelines" on results the analysis of processes in pipelines and 

corresponding normative providing the great number of the most important factors 

and parameters that allow to provide functionality and reliability of underground 

gas pipelines is distinguished. 

In section 1.3 "Analysis of methods of control of quality of the system" the 

underground gas pipeline – setting of cathode defence"" the analysis of actual 

methods of control of quality of the difficult technical systems is conducted and 

directions of improvement of control methodologies regarding to underground gas 

pipelines, that function in the conditions of aggressive environment is defined. 

In the second chapter of "Modeling of processes in the underground pipeline 

systems" the improved model of  corrosimetry is considered taking the low-cycle 
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fatigue of metals into account, and also corresponding information technology 

regarding to metrology of the system underground gas pipeline – setting of cathode 

defence; the basic requirements for methodologies of control of quality of linear 

part of gas pipeline are set; the level of parameters in accordance with that the 

devices of non-destructive control must provide the sufficient level of control of 

security of gas pipeline from negative influence of the ground electrolyte and 

mechanical loading is defined. 

The mathematical model of the system of defence of technological processes is 

worked out from two positions (unreliable information as a result of diagnosis, risk 

of destruction of pipe) taking the criteria of quality and methods of optimization into 

account. 

In section 2.1 the "Basic processes in the underground pipeline systems" the 

detailing of information necessary for the mathematical design of physical and 

chemical processes in underground pipelines is conducted. The great number of 

parameters, with the help of that conduct optimization of methodologies of 

evaluation of quality of the information got as a result of diagnosis of pipeline, is 

well-organized. 

In section 2.2 "Evaluation of reliability of methods and controls of quality in 

relation to the underground pipeline systems" systematization is carried out and 

conducted statistical estimation of information on underground gas pipelines on the 

basis of operating data about refuses, structural parameters and their external 

environments taking influence of the ground electrolyte into account. 

Descriptions of deformation and destruction of metal of underground gas 

pipelines, that is related to information about opening of crack δ1. The critical 

opening δfС of crack top, that is related to its length of Lt, by the overstrain of 

electrode reaction and power description of interphase layers, are analyzed in 

section 2.3 "Modeling of functional features of the underground pipeline systems". 

Such type parameters the criterion of durability (critical opening of crack) enters in 

CCO. This criterion determines maximum the equilibrium state of elastoplastic body 

with a crack.  
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In the third chapter "Control of security of steel underground gas pipelines" 

the analysis of methods of control of security of underground metallic gas pipelines 

from corrosion is conducted. 

In section 3.1 "Control of the state of pipes with corrosive cracks taking 

polarization potential into account" approach to task solving of prognosis of the 

state of pipes with corrosive cracks taking polarization potential of UP and risks Y 

into account as recommendations for further realization with the help of algorithm 

for monitoring the state of underground pipelines is offered. 

In section 3.2 "Feature of electrochemical defence of underground gas 

pipelines in the conditions low fatigue taking influence of the ground electrolyte into 

account" the algorithm of selection and organization of information about 

underground gas pipelines in the conditions of low fatigue is offered taking tireless-

corrosive processes, accumulated damages and elements of theory of risks into 

account. 

In section 3.3 "Modeling of process of distribution of corrosive fatigue cracks 

in underground gas pipelines with the use of criterion and the functional of quality " 

the system of correlations for control of mechanisms of distribution of corrosive 

fatigue cracks in underground metallic pipelines that are in aggressive 

environments, in particular, in the ground electrolyte, is offered taking a risk into 

account. 

In the fourth chapter of "Recommendation in relation to the improvement of the 

normatively-technical providing of quality of functioning of underground gas 

pipelines" on the basis of analysis undertaken studies and design results 

recommendations are worked out in relation to introduction of project of standard 

the "Electrochemical protection against corrosion of underground metal gas 

pipelines, taking fatigue longevity into account", methodology of calculation of 

parameters, that characterize corrosive processes, corrosive tiredness and results of 

the stress-corrosive cracking for the system "pipeline –cathode defence", is fixed in 

basis of that. 
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In section 4.1 "Recommendations for improving the quality assessment 

methodology of parameters characterizing surface defects of gas pipelines" the 

algorithm of selection and organization of information is offered about the 

electrochemical corrosion protection of underground gas pipelines.. 

In section 4.2 "Recommendations on improving the normative and technical 

maintenance of the quality of operation of underground gas pipelines taking into 

account fatigue life expectancy" it is suggested to use correlation of mathematical 

model that describes corrosive processes on the surface of gas pipeline and criterion 

of the corrosive monitoring of pipelines. It allows to study in detail the mechanisms 

of distribution of corrosive fatigue cracks in underground metallic gas pipelines that 

are in aggressive environments, in particular, in the ground electrolyte from 

positions of corrosive tiredness, electrochemistry, physics of superficial processes, 

mechanics of destruction and theory of risks. On the basis of results of 

corresponding researches recommendations are worked out in relation to the 

improvement of the normative and technical providing and upgrading of functioning 

of the system "underground gas pipeline – cathode defence setting " in the context of 

anticorrosion defence.. 

In section 4.3 "Recommendations for improving the regulatory quality of the 

system "metal gas pipeline – cathode protection", more advanced methods of 

calculating mechanical and electrochemical processes characterizing the 

distribution of a corrosion crack formed on the outer surface of an underground 

pipeline, part of which is adjacent to the soil electrolyte, are taken into account. 

Specific features of electrochemical metal corrosion and the influence of local 

factors of different nature on the functioning of the underground gas pipeline, taking 

into account internal pressure, electrolyte in defects of external coating, cathode 

protection, are taken into account. Relevant research results make it possible to 

make adjustments to the normative provision, which concerns the underground 

metal gas pipeline, as well as cathodic protection installations. 
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Keywords: steel gas pipeline, quality, normative and technical documentation, 

mechanical loading, low cycle fatigue, corrosion, cathodic protection, mathematical 

modeling, resource, risks. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Надійність трубопровідного транспорту – основа 

своєчасних постачань газу для держави на внутрішній і зарубіжний ринки. 

Відмови підземних газопроводів позв'язані з суттєвими матеріальними та 

екологічними втратами, призводять до локальних забруднень довкілля, 

створюють загрозу для здоров’я обслуговуючому персоналу і населенню, що 

проживає на відповідній території. 

Газопроводи, як правило, у процесі експлуатації піддаються впливу 

циклічних механічних навантажень і одночасної дії корозійних середовищ. 

Корозійні процеси і втрата стійкості металу є головними чинниками, що 

призводять до зменшення ресурсу підземних сталевих газопроводів. Велика 

частина труб знаходиться в умовах контакту з ґрунтовим електролітом, який 

проникає в дефекти між металом і захисним покриттям. В період експлуатації 

трубопроводу (газопроводу) проявляються різні типи корозійної 

пошкоджуваності, а також зростає вірогідність аварійних відмов, пов’язаних із 

стрес-корозійним розтріскуванням під напругою. 

Нові підходи з даної проблематики стосуються стрес-корозійних 

дефектів на поверхні металу, характер розвитку яких під час експлуатації труб 

доцільно уточнювати та удосконалювати на основі інформації, отриманої в 

результаті моніторингу трубопроводу, а також результатів математичного 

моделювання. Відповідні дослідження у цьому напрямку допоможуть 

уточнити надійність, ефективність та якість катодного захисту (КЗ) 

трубопроводів. 

Такого типу методи контролю спрямовані, в основному, на 

прогнозування характеру стрес-корозійного руйнування, зокрема, оцінювання 

глибини міжфазного дефекту, а також густини корозійного струму, що 

дозволяє забезпечити аналіз технічного стану системи ―підземний газопровід 

(ПГ) – установка катодного захисту (УКЗ)‖, виходячи з критеріїв міцності 
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металу з корозійними дефектами і обмежень, які накладають на досліджувану 

систему нормативні документи. 

В останній час інтенсивно розвиваються методи неруйнівного контролю 

і вони застосовуються для моніторингу газопроводів. Вони допомагають 

створювати різнопрофільні бази даних. Ті дані в основному неструктуровані і 

характеризуються великим обсягом. Відбір та впорядкування відповідної 

інформації і створення єдиної бази даних характеризується певними 

труднощами, оскільки потрібно враховувати велике число параметрів і 

приймати рішення про оптимізацію процесів керування процедурами 

електрохімічного захисту (ЕХЗ). 

Потребують подальших глибоких досліджень питання нормативно-

технічного забезпечення газопроводів, що експлуатуються в умовах 

малоциклової корозійної втоми. Важливим завданням у цьому напрямку є 

розроблення теоретичної бази, уніфікованого підходу і модифікованого 

стандарту, орієнтованих на оптимізацію процесів керування параметрами ЕХЗ 

та на оцінювання якості системи ―ПГ – УКЗ‖. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема 

дисертації відповідає науковому напряму кафедри інформаційно-

вимірювальних технологій Національного університету «Львівська 

політехніка», а саме: ―Розвиток теоретичних і методичних засад нормування 

характеристик якості продукції і послуг та створення метрологічного 

забезпечення для їх вимірювання та контролю при сертифікації і її 

підтвердженні відповідності‖. Дисертація виконана в межах науково-

дослідних робіт: ―Розроблення та дослідження нових методів і засобів експрес-

контролю характеристик якості та безпечності продукції‖ (№01107U001097), а 

також ―Дослідження властивостей та показників якості процесів, матеріалів і 

продукції оптичними, електромагнітними (безконтактними) методами‖ 

(№0107U006223). 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є удосконалення 

нормативно-технічного забезпечення якості для підземних металевих 
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газопроводів на основі аналізу математичної моделі, яка описує корозійні 

процеси, втому і результати технічного діагностування в елементах 

конструкцій. 

Досягнення поставленої мети передбачає розв’язання таких наукових і 

прикладних завдань: 

1. Проаналізувати причини руйнування підземних газопроводів, а також 

методи оцінювання міцності та надійності елементів конструкцій. 

2. Систематизувати вимоги до метрологічного забезпечення контролю 

якості складних технічних систем (на основі урахування функціоналу 

якості). 

3. Виокремити, систематизувати, дослідити та обґрунтувати  чинники 

впливу на лінійну частину підземного підземного газопроводу в процесі 

експлуатації з урахуванням вимог до катодного захисту. 

4. Розробити спосіб ідентифікації дефектів металу та методи оцінювання 

якості системи «трубопровід – катодний захист» у процесі функціонування 

ЕХЗ. 

5. Розробити метод прийняття рішень щодо якості функціонування системи 

«трубопровід – катодний захист» з урахуванням якості та надійності 

прогнозу. 

6. Розробити рекомендації щодо оптимізації нормативних документів, які 

характеризують процедуру функціонування системи «підземний газопровід 

– установка катодного захисту». 

7. Розробити проект нормативного документу щодо експлуатації лінійної 

частини підземного газопроводу з урахуванням корозійної втоми. 

Об’єктом дослідження є процес оцінювання та удосконалення якості 

системи «трубопровід – катодний захист» у процесі функціонування 

електрохімічного захисту. 

Предмет дослідження – методи контролю якості і нормативно-технічна 

документація газопровідного транспорту в умовах ризику. 
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Методи дослідження. Для досягнення визначеної мети та розв’язання 

поставлених завдань використано методи: наукового пізнання – для 

встановлення суті наукових та практичних завдань; діалектичний – для 

аргументації взаємозв’язку інформаційних потоків; порівняльного аналізу – 

для інтерпретації параметрів якості; факторного аналізу – для дослідження 

структури процесів; системного підходу – для встановлення оптимізаційних 

критеріїв; інформаційних технологій – для прогнозування етапів 

функціонування системи; оптимізації – для впорядкування інформаційного 

наповнення математичної моделі; кореляційного аналізу – для порівняння 

процесів; експертних оцінок – для встановлення зв’язку між параметрами; 

теорії ризиків – для встановлення умов виникнення критичних ситуацій; 

статистичний – для відбору інформації щодо об’єкту дослідження і процесів; 

математичного моделювання – для опису процесів та ризиків у системі 

―трубопровід – катодний захист‖. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

1. Вперше запропоновано метод оцінювання якості лінійної частини 

підземного металевого газопроводу (ПМГ) і системи катодного захисту ПМГ, 

за яким враховано корозійну втому і стрес-корозійне розтріскування, що може 

бути покладено в основу  розроблення єдиного нормативного документу. 

2. Вперше на основі результатів метрологічних досліджень, пов’язаних із 

струмом корозії підземного газопроводу, запропоновано функціонал якості та 

відповідність інформаційних показників вимогам міжнародних стандартів, 

зокрема, NACE SP0285-2011 (External Corrosion Control of Underground Storage 

Tank Systems by Cathodic Protection) і SP0169-2013 (Control of External 

Corrosion on Underground or Submerged Metallic Piping Systems). 

3. Удосконалено методику для системи ―металева труба – ізоляційне 

діелектричне покриття‖, яка містить такі основні процедури, як: оцінювання 

граничних та оптимальних значень потенціалів і струмів для системи 

катодного захисту трубопроводу; встановлення критеріїв міцності металу на 

межі метал – діелектричне покриття і в дефекті ізоляційного покриття, яке 
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моделюємо каверною (пітингом) з тріщиною у вершині. 

4. Виявлено закономірності зміни інформативних параметрів у системі 

моніторингу підземних газопроводів, які характеризують покращення системи 

протикорозійного захисту з урахуванням обернених зв’язків і принципів 

інженерії якості. 

Практичне значення одержаних результатів. 

Розроблено проект стандарту ―Електрохімічний захист від корозії 

лінійної частини підземних металевих газопроводів з урахуванням втомної 

довговічності‖, який дає змогу підвищити вірогідність інформації про рівень 

небезпеки процесів лінійної частини газопроводу. 

Структурна схема підсистеми моніторингу системи ―ПГ – УКЗ‖ дозволяє 

визначати небезпечні ділянки ПГ і сприяє підвищенню ефективності контролю  

умов технічного діагностування на основі оптимізації УКЗ. Впровадження 

методики ранжування ділянок ПГ за концентрацією дефектів і оптимізація 

діагностичних процедур дозволяє знизити обсяги діагностування небезпечних 

ділянок. 

Запропоновано рекомендації щодо оцінювання ресурсу металу 

газопроводу з урахуванням результатів моделювання процесу поширення 

корозійної тріщини. 

Результати роботи використовуються в навчальному процесі кафедри 

―Інформаційно-вимірювальні технології‖ національного університету ― 

Львівська політехніка― для підготовки фахівців за за спеціальністю 152 

«Метрологія та інформаційно-вимірювальні технології», а саме при вивченні 

дисциплін «Вимірювальний контроль у машинобудуванні», «Оцінювання 

якості», «Фiзико-хiмiчнi вимiрювання». 

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи отримано автором особисто. У публікаціях, написаних у 

співавторстві, здобувачеві наукового ступеня належать: [1], [2], [3] – 

математичне моделювання фізико-механічних та корозійних процесів у 

дефектах на поверхні підземних трубопроводів; [5], [6], [7] – проаналізовано і 
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узагальнено нормативне забезпечення якості підземних трубопровідних 

систем; [8], [9] – проаналізовано і узагальнено нормативне забезпечення щодо 

захисту підземних трубопровідних систем від корозії, вплиу температури та 

механічного навантаження; [11], [15] – сформульовано комплексний показник 

якості і критерій якості, який дозволяє оптимізувати процеси контролю 

трубопроводів з урахуванням  втомної довговічності; [16] – запропоновано 

алгоритми щодо оцінювання ризиків і опрацювання інформації, які 

характеризують систему корозійних дефектів на поверхні металевого 

підземного трубопроводу. 

Апробація результатів дисертації. Викладені в дисертаційній роботі 

наукові положення та наукові результати доповідались та обговорювались на 7 

міжнародних і одній всеукраїнській науково-технічних конференціях: 

1. III науково-практична конференція студентів і молодих вчених 

―Методи та засоби неруйнівного контролю промислового обладнання‖ (м. 

Івано-Франківськ, 2011). 

2. 17 Міжнародна науково-технічна конференція ―Електромагнітні 

та акустичні методи неруйнівного контролю матеріалів та виробів ЛЕОТЕСТ-

2012‖ (м. Львів, 2012). 

3. І Міжнародна науково-практична конференція ―Актуальні 

проблеми прикладної фізики‖, секція ―Метрологія, автоматизація та 

інформаційні системи‖. (м. Севастополь, 2012). 

4. IX Міжнародна науково-технічна конференція ―Методи і засоби 

вимірювань фізичних величин‖, Температура-2012 (м. Львів, 2012). 

5. Міжнародна науково-практична конференція "Управління 

якістю в освіті та промисловості: досвід, проблеми та перспективи" (м. Львів, 

2013). 

6. II Міжнародна науково-практична конференція "Управління 

якістю в освіті та промисловості: досвід, проблеми та перспективи" (м. Львів, 

2015). 

7. VI Міжнародна науково-практична конференція "Метрологія, 
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технічне регулювання, якість: досягнення та перспективи" (м. Одеса, 2016). 

8. III Міжнародна науково-практична конференція "Управління 

якістю в освіті та промисловості: досвід, проблеми та перспективи" (м. Львів, 

2017). 

Публікації. За результатами дисертаційного дослідження опубліковано 

16 науково-технічних статей (з них 5 статтей у наукових фахових виданнях 

України, 1 стаття у науковому фаховому виданні України, що включено до 

міжнародної наукометричної бази, 2 статті у наукових періодичних виданнях 

інших держав та 8 тез доповідей). 

Структура та об’єм роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку літератури і додатків. Загальний обсяг 

роботи становить 188 сторінoк, у тому числі 133 сторінки основного тексту, 

рисунків – 16, таблиць – 8, додатків – 3 на 30 сторінках. Бібліографія всключає 

212 джерел і викладена на 25 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1. ПРАВИЛА ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПІДЗЕМНИХ 

ТРУБОПРОВОДІВ 

 

1.1. Аналіз нормативно забезпечення трубопровідного транспорту 

Розглянемо нормативне забезпечення стосовно технічного стану системи 

―підземний газопровід (ПГ) – катодний захист‖ (тобто системи підземного 

сталевого газового трубопроводу (ПСГТ) і устаткування (установки) для 

катодного захисту (УКЗ)). В цьому контексті важливим є прогнозування явища 

руйнування металу, внаслідок чого труба втрачає несучу здатність. 

Інтенсивність руйнування металу газопроводу визначається, в першу 

чергу, корозійною агресивністю ґрунту, тобто здатністю його компонентів до 

фізико-хімічної взаємодії з металом. Відповідні процеси залежать від 

поруватості ґрунту, структури та гранулометричного складу, 

електропровідності, вологості, сольового складу і кислотності, а також 

присутності мікроорганізмів (мікробіологічна корозія). 

Для ЕХЗ (електрохімічного захисту) трубопроводу необхідно покрити 

метал захисною плівкою (зокрема, діелектричною, металевою або 

комбінованою) і реалізувати катодну поляризацію (–0,85…–1,15 В) зовнішнім 

електричним струмом, який забезпечує УКЗ [1].  

З часом захисні покриття деградують і втрачають свою еластичність, що 

призводить до утворення дефектів металу труби, плівки, а також перехідного 

шару між металом і покриттям. Волога і ґрунтовий електроліт проникають у 

такі дефекти і електрохімічний корозійний процес пришвидшується. 

Дуже важливим постає завдання моніторингу (регулярного 

діагностування) стану поверхні металу труби, оскільки подані в даній праці 

методи захисту потребують постійного удосконалення, оновлення та 

контролю. 

Більшість стандартів, які використовуються для контролю стану 

параметрів трубопровідного транспортування газу, застарілі. Сучасна 

газотранспортна система потребує модернізації. Одночасно з модернізацією 
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газопроводів необхідно провести і модернізацію стандартів, оскільки в 

науковій літературі накопичено значний обсяг теоретичних і практичних 

розробок, які допоможуть удосконалити стандарти, регламенти та інші 

нормативні документи. 

Розроблено елементи імітаційної математичної моделі для опису 

балансових процесів у грунтовому електроліті, що контактує з металом, з 

урахуванням відповідних умов та чинників, які подано на рис. 1.1 [2]. 

 

 

 

Рис. 1.1. Поверхневий шар металу з діелектричним покриттям у розчині 

електроліту, K – катод, A – анод; metal (pipe) – метал труби; insulator – 

діелектрик (покриття); CPD (сathodic protection device) – пристрій катодного 

захисту; =U+V=UMG+VMG – різниця потенціалів;  – механічне напруження; 

i – густина електричного струму; c – глибина дефекту (тріщини). 

 

На рис. 1.1 UMG – різниця потенціалів між металом і електродом 

порівняння (ЕПОР); VMG – змінна напруга між металом і розміщеним у 

середовищі ЕПОР; аналогічно додатково приймаємо до уваги  – UGG і VGG між 

ЕПОР і допоміжним електродом (ДЕ) [3]. 

Основним принципом організації спостережень та експериментальних 

досліджень корозійних процесів для трубопроводів є їх комплексність, згідно з 

якою враховано стандарти і основні з них подано на рис. 1.2.  
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Рис. 1.2. Нормативна документація (щодо якості ЕХЗ), яка 

може бути корисною для підземних газопроводів (ПГ) 

 

Стандарти 1-6 міжнародні і основні результати для них сформувала 

міжнародна асоціація інженерів-корозіоністів NACE (NACE – «National 

Association of Corrosion Engineers») [4–9]. Інформація стандартів 7 і 8 

стосується загальних положень систем управління якістю[10, 11]. Cтандарти 9, 

10 ДСТУ стосуються загальних вимог щодо захисту підземних трубопроводів 

від корозії [12, 13].  

Cтандарт 11 (ДСТУ Н Б В.2.3-21:2008) має відношення до критеріїв 

залишкової міцності магістральних трубопроводів з дефектами [14]. Великий 

обсяг інформаційї стосовно трубопроводів наведено у нормативних документах 

Російської Федерації, зокрема, [15–21]. 

Трубопроводи. Корозія. Малоциклова втома 

5. SP0169-2013.Control of External 
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Submerged Piping Systems. 

6. NACE SP0200-2014 Steel-Cased 

Pipeline practices. 
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управління якістю (СУЯ). Основні 

положення та словник термінів. 

11. ДСТУ Н Б В.2.3-21:2008. 

Магістральні трубопроводи. 

Настанова. Визначення залишкової 

міцності магістральних 

трубопроводів з дефектами. 

12. ПНАЭ Г-7-002-86. Нормы расчета 

на прочность оборудования и 

трубопроводов атомных энергетических 

установок 

8. ДСТУ ISO 9001:2015 Системи 

управління якістю. Вимоги. 

13. СТО Газпром 9.2-002-2009.  

Защита от коррозии. Электрохимическая 

защита от коррозии. Основные 

требования. Стандарт организации. 
14. ГОСТ 32388-2013 Трубопроводы 

технологические. Нормы и методы расчета 

на прочность, вибрацию и сейсмические 

воздействия..  

2. NACE SCCDA SP-0204-2008. 

Stress Corrosion Cracking (SCC) 

Direct Assessment Standard. 

1. Evaluation of pipeline design 

factors. Gas Research Institute. 

GRI 00/0076. 2000. 94 p. 

10. ДСТУ Б В.2.5-30:2006. 

Трубопроводи сталеві підземні 

систем холодного і гарячого 

водопостачання. Загальні вимоги 

до захисту від корозії. 

9. ДСТУ 4219-2003 Трубопроводи 

сталеві магістральні. Загальні вимоги до 

захисту від корозії.  

3. NACE SP0502-2010. Pipeline 

External Corrosion Direct 

Assessment Methodology. 

4. NACE SP0285-2011. External 

Corrosion Control of Underground 

Storage Tank Systems by Cathodic 

Protection. 
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Але у перелічених вище стандартах [4–21] не враховано результати, 

отримані на основі використання нових дистанційних методів контролю корозії 

та міцності підземних трубопроводів за вимірами електричних струмів і 

потенціалів [3, 22, 23]. 

 

1.2. Аналіз основних показників, які характеризують якість 

підземних трубопроводів 

Для аналізу якості підземних газопроводів виділимо: стан металу труб: 

визначальні параметри технічного стану металу (сталі); методики оцінювання 

параметрів, які характеризують експлуатаційні та граничні стани системи ПГ – 

УКЗ. Обмежимось розглядом зовнішньої поверхні металевої труби з 

діелектричним покриттям і корозійними дефектами, критерії міцності та 

пластичності металу, методики  оцінювання ресурсу газопроводу, ризики тощо. 

Якість системи ПСГТ – УКЗ розглядаємо у контексті функціональності і 

надійності. Уведемо в розгляд інтегральний показник якості EF функціонування 

системи моніторингу підземних газопроводів (ПГ) з доповненням параметрами 

системи управління якістю (СУЯ) аналогічно як у праці [24]: 

 

EF= f(F(R), F(D), F(Q), F(It, Pt), FB(Xi), UP)  opt.                     (1.1) 

 

Тут F(R) – показник якості використання ресурсів з погляду моделі 

корозіометрії; F(D) – показник якості діяльності структурних підрозділів, які 

мають відношення до ПГ; F(Q) – показник якості процесів у результаті 

функціонування СУЯ; F(It, Pt) – функція результативності, а також 

ефективності діяльності працівників (персоналу); It – індекс творчого 

потенціалу, кваліфікації та лояльності працівників; Pt – модель вибору 

поведінки працівників (персоналу), включаючи якісні і кількісні параметри Pti. 

(i = 1, 2, … nP; nP – загальна кількість параметрів відповідної моделі); FB(Xi) – 

параметр, який характеризує обернений зв'язок; UP – поляризаційний 

потенціал (характеристика системи катодного захисту (КЗ)). 
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Багаторічний досвід спостереження за газопроводами дозволяє 

стверджувати, що вони руйнуються в основному внаслідок стрес-корозійного 

руйнування і корозійної втоми [25-44]. Відповідно до цього необхідно, зокрема, 

деталізувати параметри стану і фізико-хімічних процесів. 

Для захисту підземних газопроводів та інших підземних металевих споруд 

від корозії широко використовують ЕХЗ за допомогою поляризуючого струму, 

при якому поверхня металу не руйнується в агресивному середовищі протягом 

тривалого часу [45–51]. 

При цьому електричний потенціал трубопроводу відносно середовища, 

називають поляризаційним потенціалом U=UP, який уважають основним 

критерієм, що визначає ступінь захисту від корозії [48-51]. За сучасними 

нормативами для сталевої труби у ґрунті поляризаційний потенціал UP 

повинен знаходитись у межах від ―–0,85 В‖ до ―–1,15 В‖ відносно 

мідносульфатного електроду порівняння [46, 47]. Важливою проблемою 

електрохімічного захисту є контроль UP на усій поверхні металу [4, 5, 47, 48]. 

Вимірювання UP пов’язано з проблемою вилучення падіння напруги у ґрунті 

між поверхнею металу та електродом порівняння (ЕПОР) (рис. 1.1). 

Враховуючи різницю між падінням напруги при постійному струмі і 

падінням напруги на змінному струмі, отримано вирази для визначення 

поляризаційного потенціалу UP та зменшення потенціалу UIZ на ізоляційному 

покритті [3, 47]: 

 

GGGGPPMGMGP UVkkVUU /   ,/  ,                           (1.2) 

 

GGPMGPGGMGIZ UkVUUUU  / ,                          (1.3) 

 

де kP – коефіцієнт гармоніки змінного струму, що натікає у трубопровід на 

даній ділянці, визначається відношенням змінної VGG і постійної UGG напруг у 

ґрунті впоперек траси; UMG і VMG – напруги між металом і електродом 

порівняння (ЕПОР), виміряні при постійному і змінному струмах відповідно. 
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У праці [47] подано експериментальні дані виміряних напруг UMG, VMG, 

UGG, VGG, UP на трасі магістрального трубопроводу в зоні дії установки 

катодного захисту (УКЗ). При цьому середні значення напруг UijS і kP такі: 

 

; 039,0    ; 297,0    ; 104,1 ВUВVВU GGSMGSMGS   

 

56,3    ; 02,1    ; 139,0  PSPSGGS kВUВV .                 (1.4) 

 

Проведено кореляційний аналіз експериментальних даних типу [47] і 

встановлено коефіцієнти кореляції Ki: 

 

      93,0 ,   ;29,0 ,   ;91,0 , 321  MGGGGGPMGP VVKVUKUUK .             (1.5) 

 

У виразах (1.4) наведено оцінки числових значень і знаки параметрів 

UMG, VMG, UGG, VGG, UP, kP. Варто порівняти kPS (1.4) з kP праці [1, с. 156], який 

близький до значення kP = 2/3. Відношення kPS/kP = 5,3 свідчить про те, що kPS 

значно більший за kP. Більшим значенням kP, (зокрема, kPS) відповідають 

більші похибки [1]. 

Значення змінного складника Jmn густини струму КЗ у n-му плечі m-го 

трубопроводу можна визначити за формулами: 

 

mnPmn IkJ  ,   mnPmn IkJ  ,                                 (1.6) 

 

де Imn постійний складник густини струму КЗ у n-му плечі m-го трубопроводу. 

У першій формулі (1.6) коефіцієнт гармоніки струму в зоні контролю 

визначають за вимірами струму [1]. У дисертаційній роботі доцільно замість 

kP використати kP, (1.2), тобто другу формулу (1.6), оскільки методика 

вимірювання потенціалів дозволяє отримати досить точні результати [47]. 

Співвідношення типу (1.2), (1.3), (1.6) пропонуємо використати для 

моделювання електричних струмів у дефекті ізоляційного покриття на 



 34 

зовнішній поверхні підземної металевої (стальної) труби газопроводу, яка 

контактує з грунтовим електролітом. У цьому плані перше і друге 

співвідношення (1.6), оскільки kPS, kP різні, пропонуємо замінити на більш 

точне з урахуванням підходів математичного моделювання, уточнюючи 

формули для струмів для ділянки трубопроводу, зокрема, у дефектах 

ізоляційного покриття. 

З урахуванням результатів вимірювань типу (1.4) і оцінок кореляційних 

зв’язків (1.5), метод вимірювань напруг, в основі якого співвідношення (1.2), 

(1.3), (1.6), можна використовувати для контролю поляризаційного потенціалу 

UP і UIZ підземних трубопроводів (зокрема, газопроводів) у електропровідних 

середовищах вологого ґрунту та ґрунтового електроліту. 

За результатами визначення розподілів струмів та контролю потенціалів 

роблять висновки про потребу корегування протикорозійного захисту, щоб 

оптимізувати роботу УКЗ [1]. 

Рекомендовану величину густини анодного IA струму подають з 

допомогою співвідношення типу [2, 48, 51]: 

 

KA II  )53( ,                                       (1.7) 

 

де IK – густина струму корозії, А/м
2
. 

Опосередкованим показником якості катодного захисту є значення 

потенціалу, або його зміщення. Ступінь захисту підземного металевого 

трубопроводу в залежності від значення катодного зміщення потенціалу 

(максимального захисного потенціалу UZ = UZ,max) визначається як [2, 47]: 

 

)/lg(059,0 max,max, AKZ IIU  ,                         (1.8) 

 

де IA,max – максимальна густина струму захисту, що є припустимою. 

Максимальний захисний потенціал UZ визначають, виходячи з умов 
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недопустимості виділення водню на поверхні трубопроводу й водночас, 

зменшення витрат електричної енергії. Максимальне значення захисного 

потенціалу для трубопроводів з різними ізолюючими покриттями дорівнює: 

 

ВUZ   ),5,35,2(max,  .                                 (1.9) 

 

Для оцінювання міцності підземних трубопроводів в умовах корозійної 

втоми обмежимось розглядом труби зі сталі в ґрунтовому електроліті. Труба 

діаметра D захищена ізоляційним діелектричним покриттям товщиною hD і 

перебуває в умовах корозійної втоми (рис. 1.3).  

Геометричні характеристики труби наступні: R= D/2 – зовнішній радіус;  

d – товщина стінки (hD << d, hD << D, d << D). Важливою характеристикою є 

марка сталі, зокрема : сталь 20; 17Г1С, 17Г1С-У. 

Під впливом навантажень покриття руйнується і виникає дефект, 

вершину якого схематично подано на рис. 1.4 [52]. Розглянемо дефекти типу 

каверни (пітинга), у вершині якої знаходиться тріщина глибини c (рис. 1.1 і 

рис. 1.4). 

Важливою особливістю дефекту типу каверна (пітинг) – тріщина є те, що 

каверна утворена в результаті анодного розчинення (корозії), а тріщина – під 

дією циклічного механічного навантаження. Деформації за впливу двох 

процесів (зокрема, корозії і втоми) сумуються адитивно. 

Для опису фізико-хімічних процесів на межі метал – діелектричне 

покриття необхідно використовувати граничні співвідношеннями, які 

відображають специфіку поверхневих шарів у формуванні поверхневої  та 

міжфазової m енергій [53]. Зокрема [53]: 

 

mgmnmmgn      , .                  (1.10) 

 

Ці співвідношення (1.10) можна вважати локальними критеріями  
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Рис. 1.3. Елемент 

труби з поверхневим 

дефектом, тобто 

каверною (h) і 

тріщиною (с) під дією 

внутрішнього 

гідростатичного тиску 

p у зовнішньому 

корозійному 

середовищі (зокрема, 

вологому ґрунті). 

D = 2R – діаметр 

труби; 

d – товщина стінки; 

L – довжина дефекту 

(тріщини); 

h+c – загальна глибина 

дефекту. 

hs – ширина дефекту. 

 

 

міцності для навантажених зразків (металів), якщо значення поверхневої  та 

міжфазової m енергій, тобто n, mn відповідають ненавантаженому станові, а 

, m – межі міцності. Тут g, mg – граничні значення відхилень параметрів, 

які дослідники встановлюють експериментально. Методику розрахунку 
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енергетичних характеристик поверхневих і міжфазних шарів, які входять у 

(1.10), подано у працях [53–55]. 

 

 

Рисунок 1.4. Пітинг глибиною h з тріщиною (c) у трубі з відзначенням 

катодної (К) та анодної (А) ділянок [52]. Загальна глибина дефекту h+c+r;  

, 1C – кут i розкриття у вершині тріщини; ak – різниця потенціалів між 

анодною і катодною частинами; IA – густина анодного корозійного струму;  

r – радіус кривизни ювенільної поверхні (ЮП). 

 

1.3. Аналіз методів контролю якості системи “підземний газопровід – 

установка катодного захисту” 

Загальні методи контролю якості подано у праці [56]. Це методи 

визначення комплексних показників на основі комбінованих методів 

оцінювання якості, серед яких відзначимо вартісний, експертний, 

ймовірнісний, статистичний тощо [56]. 

З розвитком сучасних систем управління якістю зростає роль 

статистичних методів у керуванні виробничими процесами [57]. Вони успішно 

використовуються під час: аналізу потреб ринку та конкурентоспроможності 

продукції; визначення технічних вимог до надійності, довговічності та терміну 
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служби; управління технологічними процесами; визначення показників рівня 

якості; приймального контролю; аналізу зміни характеристик продукції у 

процесі експлуатації; аналізу дефектів; аналізу витрат на якість [57]. 

Наведено варіанти реалізації диференційного методу оцінювання якості 

продукції за її електричними параметрами [58]. Подано схеми засобів 

практичної реалізації способів порівняння параметрів імітансу як відносних 

показників якості [58]. 

Інформаційна технологія для моделювання процесів у системі ПГ–УКЗ, 

зокрема ПГ, має вигляд (рис. 1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1.5. Структурна схема інформаційної технології для моделювання 

процесів у ПГ 

 

Для оптимізації інформаційних потоків Рk(Xi) у системі ПГ–УКЗ і 

покращення засобів протикорозійного захисту ПГ використаємо функціонал 

якості з урахуванням оберненого зв’язку, відповідний параметр якого FB(Xi) 

(Xi – множина параметрів системи). 

Доцільно уважати, що обернений зв'язок FB(Xi) пов'язаний з ризиками 

R(Xi, FB(Xi)). Для оптимізації ризиків врахуємо такі фактори: функціональності 

та надійності, ефективності, інформаційної ємності і фактори ризику, пов’язані 

з програмним забезпеченням для опрацювання результатів розрахунків. 

Для трубопроводів характерні методи контролю якості в основному 

стосуються зварних з’єднань [47, 59, 60] і поляризаційного потенціалу UP  

Моделювання 

процесів з 

урахуванням 

ризиків і 

системи 

управління 

якістю (СУЯ) 

Математична 

модель 

корозіометрії з 

урахуванням 

поверхневих 

дефектів  

(каверн, тріщин 

тощо) 

Моделювання 

процесів з погляду 

організаційних 

структур (персонал, 

експлуатаційна безпека 

технологічного 

процесу, інженерія 

якості) 

Інформаційнa технологія моделювання процесів у 

металевих підземних газопроводах 
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[22, 23, 47]. Важливими також є методи визначення просторових координат осі 

нафтогазопроводу, які проводяться безконтактними методами з 

використанням сучасних трасошукачів та засобів глобального позиціонування 

[61]. 

Запропоновано до складу регламентних робіт з моніторингу технічного 

стану газопроводів ввести оцінку технічного стану підземних сталевих 

газопроводів з урахуванням збуджуючих кількісних та якісних факторів 

впливу, яка базується на теорії нечіткої логіки та лінгвістичних змінних [63]. 

Для виявлення причинно-наслідкових зв’язків між випадковими подіями, які 

приводять до аварії на газопроводах та оцінки ризику запропоновано 

використовувати методи Парето та АВС-аналізу, а також ймовірнісний метод 

аналізу ―дерева відмов‖ (Fault Tree Analysis), які дозволять запобігти 

проблемам, що виникають під час аварії в складних багатофакторних газових 

розподільних мережах [62]. 

Поєднання інформації стандартів ДСТУ 4219-2003 [12] (Трубопроводи. 

Загальні вимоги до захисту від корозії) і ДСТУ Н Б В.2.3-21:2008 [14] 

(Визначення залишкової міцності магістральних трубопроводів з дефектами) 

разом з інформацією праць [2, 49, 56-63] дозволить регламентувати методи 

визначення параметрів пластичності, міцності, твердості, довговічності, а 

також методи оцінювання залишкового ресурсу підземних сталевих 

газопроводів з експлуатаційними дефектами, на які впливає агресивне 

корозійне середовище. В результаті такого поєднання можливе удосконалення 

якості системи ―підземний газопровід – установка катодного захисту (УКЗ)‖. 

 

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ І 

1. Визначено множину найбільш важливих стандартів, на основі яких 

можна оцінити якість системи ―Підземний газопровід (ПГ) – установка 

катодного захисту (УКЗ)‖. 

2. Важливим принципом удосконалення методики оцінювання якості 

системи ―ПГ – УКЗ‖ є використання методу математичного моделювання для 
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опису фізико-хімічних процесів у дефектах на зовнішній поверхні металу з 

урахуванням коефіцієнта інтенсивності напружень, енергетичних 

характеристик поверхневих шарів, перенапруження анодної реакції, критерію 

міцності Гріфітса-Орована. Відповідна інформація дозволяє досить детально з 

позицій електрохімії, фізики поверхневих процесів і механіки руйнування 

вивчати механізми поширення корозійних тріщин у газопроводі, що межує з 

грунтовим електролітом. 

3. Використовуючи інформацію про коефіцієнт гармоніки струму в зоні 

контролю, запропоновано замінити співвідношення для струму ділянки 

трубопроводу у дефектах ізоляційного покриття на більш точні, з урахуванням 

підходів математичного моделювання. 

4. Для системи ПГ – УКЗ  уведено в математичну модель, яка описує  

фізико-хімічні процеси, інтегральний показник якості функціонування системи 

моніторингу підземних газопроводів (ПГ) з доповненням параметрами системи 

управління якістю (СУЯ) відповідно до вимог кваліметрії. 

5. Для захисту підземних газопроводів від корозії широко використовують 

електрохімічний (катодний) захист (ЕХЗ) за допомогою поляризуючого струму 

і поляризуючого потенціалу, під час якого поверхня металу не руйнується в 

агресивному середовищі протягом тривалого часу. 

6. Запропоновано елементи методики поєднання інформації стандартів 

ДСТУ 4219-2003 (Трубопроводи. Загальні вимоги до захисту від корозії) і 

ДСТУ Н Б В.2.3-21:2008 (Визначення залишкової міцності магістральних 

трубопроводів з дефектами), оскільки на метал підземного трубопроводу 

впливає агресивне корозійне грунтове середовище. На основі комплексного 

підходу регламентовано методи визначення параметрів пластичності, міцності, 

твердості, довговічності металу, а також методи оцінювання залишкового 

ресурсу підземних сталевих газопроводів з експлуатаційними дефектами. В 

результаті такого поєднання можливе удосконалення математичної моделі для 

опису фізико-хімічних процесів на межі металу з грунтовим електролітом і 

відповідно методу оцінювання якості системи ―підземний газопровід – 
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установка катодного захисту‖. 

7. Визначено напрямки удосконалення методики контролю якості 

стосовно підземних газопроводів, які функціонують в умовах агресивного 

середовища. 
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РОЗДІЛ 2. МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ У ПІДЗЕМНИХ 

ТРУБОПРОВІДНИХ СИСТЕМАХ 

 

2.1. Основні фізико-хімічні процеси у підземних трубопровідних 

системах 

Електрохімічна корозія є причиною найбільш поширених пошкоджень 

стінок труб газопроводів. Суттєвим виявився вплив добових коливань 

робочого тиску в газопроводах, що у поєднанні із дією експлуатаційного 

середовища спричиняло зародження та розвиток тріщиноподібних дефектів у 

стінках труб за механізмом корозійної втоми [45, 62, 64]. Результати 

діагностичного дослідження технічного стану 25 % магістральних 

газопроводів державної компанії „Укртрансгаз‖ за допомогою 

інтелектуального поршня фірми „Rozen‖ показали, що втрата (винос) понад 

60 % металу становить 0,9 % від усіх випадків, винос 41-60 % металу – 5% 

випадків, а винос 20-40 % металу 45,5 % випадків [64]. Дефекти зварних швів 

становлять 28,8 % випадків, дефекти основного металу – 11,1 % випадків і 

некласифіковані дефекти – 7 % від усіх випадків [64].  

Аналіз результатів внутрішньотрубної діагностики (ВТД) показує, що 

більше 90 % пошкоджень представляє собою втрату металу, пов’язану 

переважно з корозією, в тому числі біля 2,0 % дефектів мають відносну 

глибину, більшою ніж 50 % товщини стінки труб [65]. 

Стрибкоподібна зміна витрати газу в часі викликає коливальний 

високочастотний процес зміни тиску на вході КС, частота і амплітуда якого 

визначатиметься характеристиками системи і квазістаціонарного режиму [66–

68]. Пульсації тиску на вході КС спричиняють коливання напружень у стінках 

трубопроводів, що може призвести до втрати міцності  [66–68]. 

Трубопровід у дефекті захисного покриття контактує з ґрунтовим 

електролітом. Найбільш істотними факторами, що визначають корозійну 

активність ґрунтів, є вологість, вміст іонів ґрунтового електроліту, структура 

та гранулометричний склад ґрунту, кислотність чи лужність, концентрація 
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кисню і водневих йонів, повітропроникність, поляризаційний потенціал, 

електричний опір ґрунтів [70, 71]. Перелік та взаємозалежність цих факторів 

вказують на складність фізико-хімічних процесів та математичного 

моделювання деформівної системи «труба-ґрунтовий масив» та, відповідно, 

прогнозування довговічності підземного трубопроводу [69, 70]. 

У даній праці для оцінювання параметрів стану системи водне 

середовище – метал труби застосовано методи фізики поверхні й 

термодинаміки нерівноважних процесів [53, 55]. Завдяки термодинамічного 

підходу можливий розрахунок параметрів електричного та механічного полів 

поблизу границі розділу середовищ і на цій основі подальша розробка 

методики розрахунку міжфазної енергії, міжфазного натягу та ємності в 

системі метал (сталь) трубопроводу – водне середовище. 

Для оцінювання параметрів, які характеризують локальні критерії 

міцності у дефекті покриття (1.10), важливо знати ємність СD подвійного 

електричного шару (ПЕШ) (міжфазного електричного конденсатора).  

На першому етапі оцінимо ємність поверхневого конденсатора СDS на 

межі сталь–повітря за допомогою формул [53, 70]: 

 

 ,2/0 kCDS      kdCQ DS

S /2     ,)2/()( 2

11    .              (2.1) 

 

Тут 1 – електрична складова поверхневої енергії   ; 
SQ1  – заряд обкладки 

ПЕШ (в околі межі «метал–повітря»); d – ефективна товщина ПЕШ; k – 

параметр, який характеризує питому електроємність ПЕШ; 0 = 8,8510
–12

 Ф/м 

– електрична стала. 

На основі методики  праці [53] знаходимо оцінки параметрів: 

 

СDS =  64 мФ/м
2
,   

SQ1 = 0,47 Кл/м
2
,   d = 1,3 нм,    k = 1,5410

9
 м

–1
.   (2.2) 
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Між металом труби та ізоляційним покриттям повинно бути надійне 

зчеплення, тобто адгезія [51]. Для оцінювання роботи адгезії ad та енергії 

адгезійних зв’язків ad використовуємо співвідношення [53, 70]: 

 

ad = he + h – m ,   ad =  + e – m .                          (2.3) 

 

Тут h і  – поверхневі натяг та енергія металу (сталі); he і e – поверхневі 

натяг та енергія розчину електроліту (ґрунтового); m , m – міжфазні натяг та 

енергія. 

На основі методики [52] (2.3) для системи «сталь–водне середовище» 

отримано  ad = 0,78 Н/м; ad = 0,18 Дж/м
2
. 

Відповідно до номенклатури показників якості для стальних конструкцій 

встановлено наступні характеристики довговічності: корозійна стійкість Ks, 

яка залежить від дії середовища, і термін служби Tz [71]. Нормативні значення 

корозійної агресивності представляють хімічні та електрохімічні реакції, що 

приводять до корозійних втрат A(L,G,S) металу труб в залежності від дії рідких 

(L), газоподібних (G) і твердих (S) середовищ на елемент конструкції (трубу 

підземного газопроводу, яка має поверхневі дефекти) [71]. 

Стрес-корозійне розтріскування трубопроводів ініціюється і 

розвивається на зовнішній поверхні труби за умов ізоляційного покриття 

(пасивний захист) і катодного захисту (активного) з урахуванням інформації 

про одночасну дію механічного навантаження і корозійно-активного 

середовища [36, 37, 45]. Корозійне середовище моделюємо водним розчином 

електроліту з різним значенням водневого показника pH. 

Використання стандарту ISO 12944:1998 «Лаки і фарби - захист від 

корозії сталевих конструкцій системами захисних покриттів» [72] дозволяє 

встановлювати вимоги до захисних покриттів і визначати період чергового 

ремонту трубопроводу. При цьому рівень руйнування покриття до першого 

повного ремонтного фарбування повинен бути погоджений зацікавленими 
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сторонами та встановлений у процесі контролю у відповідності зі стандартами 

ДСТУ 4219-2003 і ISO 4628-8:2005 [12, 73]. 

На стадії виготовлення важливе значення має адгезія діелектричного 

покриття до сталі [74]. У нормативних документах типу [72, 74] враховано 

один параметр адгезії. При випробуванні на адгезію захисного покриття на 

відрив може відбуватися руйнування на межі контакту сталі з поверхнею 

покриття, когезійне руйнування самого покриття або когезійне руйнування 

матеріалу труби, а також комбіноване руйнування [63]. Узагальнений 

показник адгезії SAD (як безрозмірний відносний параметр) металевої 

конструкції (зокрема, труби з покриттям) визначаємо такими основними 

параметрами: міцністю (strength) зчеплення покриття з поверхнею матеріалу 

SVA (власне пропорційною енергії адгезійних зв’язків ad і ad), що захищається; 

міцністю на розтяг захисного покриття SZP (когезійна міцність покриття) і 

міцністю на розтяг матеріалу зразка SMT , що захищається [63]: 

 

  ./,,,, 0ADADadadMTZPVAAD SSSSSfS                    (2.4) 

 

Тут SAD: і SAD0:  – абсолютний і нормативний параметри, які мають розмірність 

Дж/м
2
 як і ad. 

Традиційна методика контролю складових (2.4) для антикорозійних 

покриттів на стадії виготовлення металевих труб з ізоляційним покриттям 

пов’язана з числовими значеннями крайового кута змочуваня [75]. 

У захисному покритті під дією градієнта концентрацій проходить 

дифузійна міграція молекул води і кисню. Тривалість першої стадії 

експлуатації трубопроводу залежить від якості покриття, його товщини, 

агресивності ґрунту і може складати декілька років (в середньому від кількох 

місяців до 5 років) [75]. Корозійна агресивність ґрунту по відношенню до сталі 

характеризується значеннями питомого електричного опору ґрунту, що 

визначається у польових та лабораторних умовах, і середньою густиною 

катодного струму при зміщенні прикладеного потенціалу на 100 мВ від'ємніше 
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за потенціал корозії сталі (Екор) у ґрунті [75]. Критерії агресивності ґрунту з 

урахуванням сукупності мікробіологічних і фізико-хімічних чинників наведені 

в ДСТУ 3291-95 [76].  

Методи наукових досліджень постійно розвиваються і удосконалюються. 

Тому з часом стандарти потребують доповнень, тобто внесення нової більш 

актуальної інформації. Такого типу доповнення стосується інтегрального 

критерію оцінювання біокорозійної агресивності ґрунтів KA, який враховує 

крім електроопору також велику кількість найбільш корозійно небезпечних 

груп мікроорганізмів і елементи хімічноо складу ґрунтів [63]: 

 

,
1

lg 







 загзагТБCВВ

G

A SFeTTK


                                      (2.5) 

 

де  TСВБ – кількість сульфатвідновлювальних бактерій в 1 г (грамі) ґрунту;  

TТБ – кількість тіонових бактерій в 1 г ґрунту;  

Feзаг – вміст загального заліза в ґрунті, %;  

Sзаг – вміст загальної сірки в ґрунті, %;  

G – питомий електроопір ґрунту, Омм. 

В грунті кисень, вода та інші речовини проникають через захисне 

покриття і на лімітуючій стадії відбувається пробій пасивної плівки з 

утворенням локальних осередків корозії – дефектів типу пітингів та тріщин 

[63]. Зокрема, на п’ятій стадії спостерігається трансформація пітингів у 

мікротріщини, а на шостій (завершальній) одна з мікротріщин ініціює 

поширення магістральної тріщини [63]. Для аналізу шостої стадії доцільно 

використати два основні стандарти ДСТУ 4219-2003 і ДСТУ Н Б В.2.3-21:2008 

[12, 14, 63]. 
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2.2. Оцінювання надійності методів і засобів контролю якості 

підземних трубопровідних систем, а також довговічності труби 

Загальні принципи функціональної надійності магістральних 

трубопроводів для транспортних систем сформульовано у працях [77, 78].  

Кількісною характеристикою надійності та корисності інформації щодо 

методів і засобів оцінювання якості стосовно підземного газопроводу, 

отриманої в результаті використання приладів експертизи, будемо вважати 

показник достовірності – ймовірність pT(T) щодо відсутності помилок 

інформації на часовому інтервалі t[0, T] в результаті використання, зокрема, 

апаратури БВС-К [22, 23]. Значення pT(T) обмежимо заданими умовами [79]: 

 

*]),0[  ;)(()( pTtDtwpTp wTT  ,                            (2.6) 

 

де w(t) – випадкова функція; Dw – область визначення w(t); p* – нижня 

допустима межа pT(T). Функція w(t) залежна від змін параметрів системи, які 

характеризують прилади БВС-К у процесі вимірювань електричних струмів і 

потенціалів. 

Часові інтервали відповідають життєвому циклу відбору інформації. 

Серед етапів відбору інформації про газопровід виділимо наступні: 

1) проектування та розробка технічних вимог; 2) підготовка та розробка 

виробничих процесів; 3) контроль параметрів, проведення досліджень; 

4) оцінювання ресурсу і надійності ділянок газопроводу між станціями 

катодного захисту; 5) оцінювання ймовірності можливих відмов ділянок 

газопроводу в результаті стрес-корозійного руйнування; 6) складання графіків 

перевірок і ремонтів. 

Для цінювання надійності Pk лінійних ділянок трубопроводів між 

катодними станціями використовуємо співвідношення, аналогічне [80, 81]: 

 

  .,...,2,1    ,/)(1)),((
1

NktQlTTpP
N

i

iiiiGRk 


                      (2.7) 
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Тут i = f(p(T),TGR), i = f(p(T),TGR), li – відповідно питома інтенсивність відмов, 

інтенсивність відновлення і довжина i–ї трубопровідної ділянки; Q(ti) – логічна 

змінна, рівна 1, якщо i–а ділянка належить k–й зоні, і рівна нулю – у 

протилежному випадку; TGR – параметр, який характеризує довготривалість і 

ресурсні можливості даної ділянки газопроводу. Завдяки введенню параметрів 

pT(T) і TGR співвідношення (2.7) узагальнено.  

Паралельно, щоб оцінювати надійність Pk лінійних ділянок 

трубопроводів між катодними станціями, використовуємо співвідношення для 

―інтегрального‖ коефіцієнта надійності kN (коефіцієнта безпеки) газопроводу 

аналогічно як у працях [63, 80, 81] з урахуванням (2.4): 

 

UADPMN kSkkk /  ,     optkN  ,       optkP Nk   ,              (2.8) 

 

де kM , kP  –  коефіцієнти надійності за матеріалом та призначенням відповідно; 

kU – коефіцієнт умов праці. Друге співвідношення зі (2.8) трактуємо як елемент 

критерію якості лінійної ділянки ПГ (третє співвідношення зі (2.8)), що 

характеризує надійність металу труби за матеріалом та призначенням. 

Можливість подальшої експлуатації газопроводу (чи ділянки 

трубопроводу) прийнято проводити за європейською методикою SINTAP [82–

84], в основі якої коефіцієнт запасу міцності SB (коефіцієнт безпеки) є 

відношенням максимального робочого (PP) до розрахованого руйнівного (PF) 

тиску, становить: 

 

FPB PPS /  .                                         (2.9) 

 

Оцінку допустимої глибини зовнішнього тріщиноподібного дефекту cDP 

у трубі подамо за формулою типу Ірвіна [85]: 

 

   21 σ/θ,σ,263,0 PCPDF KLQс  ,     22 σ/σ212,0θ,σ, TPELPLQ  , 
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2.

0

4 θθsin1θ,



dLL  ,                          (2.10) 

 

де K1 – коефіцієнт інтенсивності напружень (КІН), використовується у лінійній 

механіці руйнування для опису полів напружень поблизу вершини тріщини; 

K1C – максимальне значення КІН K1; P – максимальні розтягувальні колові 

напруження; T – границя плинності матеріалу труби;  – кут, що характеризує 

тріщину, яку моделюють у вигляді половини еліпсоїда (тобто кут від малої осі 

напівеліптичної тріщини) [86]; Q(L,P,), EL=f(L,) – параметри форми для 

тріщини еліптичного профілю. 

Узагальнимо співвідношення для глибини дефекту cDF=cDE [87] на 

зовнішній поверхні труби зі сталі за умов циклічного навантаження з 

урахуванням корозійного впливу, тобто K1SCC (cDF=cDK): 

 

    θ;/;/2π/σ/
2

dcLcfKс DEDEPthDE  ,                 (2.11) 

 

      θ;/;/2π/σ/θ,σ,
2

1 dcLcfKLQс DKDKPSCCPDK  .       (2.12) 

 

Тут P = PPD/(2d) – розтягувальні колові напруження; Kth – порогове 

значення КІН K1 за впливу механічного навантаження; K1SCC – порогове 

значення КІН K1, тобто мінімальне значення, що відповідає початку 

поширення тріщини за впливу сумісної дії механічного навантаження і 

корозійного середовища [52] ; Kth, K1SCCh, PP,  P – розмахи відповідних 

параметрів за цикл навантаження. Співвідношення (2.11) узагальнено у 

вигляді (2.12), оскільки проведено заміну КІН Kth на K1CSS і враховано 

параметра форми Q(L,P,). 

Запропоновано загальні принципи процедури розрахунку міцності та 

довговічності трубопроводу за наявності дефектів [14]. Для уточнення 

виділимо основні чотири чинники пошкоджуваності, що погіршують із часом 

https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9B%D1%96%D0%BD%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%BE-%D0%BF%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0_%D1%80%D1%83%D0%B9%D0%BD%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9B%D1%96%D0%BD%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%BE-%D0%BF%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0_%D1%80%D1%83%D0%B9%D0%BD%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D1%96%D1%89%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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стан металоконструкції: деградація механічних властивостей матеріалу; 

корозійне ураження; стрес-корозія; результати впливу втомного циклічного 

навантаження. 

Розрахунок довговічності підземної металоконструкції полягає у 

перевірці виконання умов переходу труби з дефектом у критичний стан за 

максимальних робочих параметрів навантажувань, врахуванні швидкості 

росту дефектів із плином часу (зміни їх розмірів) та деградації механічних 

характеристик матеріалу. Довговічність визначають за мінімальним 

проміжком часу від актуального стану до кінцевого, який відповідає 

руйнуванню труби з дефектами, тобто коли дефект (тріщина) проросте в 

глибину матеріалу (стінки) до значення 80 % від товщини стінки (cDK/d = 0,8) 

[63, 80, 81]. 

Для визначення швидкості росту тріщини в металі зі плином часу 

використаємо інформацію про швидкість збільшення КІН K1 у залежності від 

кількості N циклів навантаження [85]: 
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де    vvv NL γ1lnγ/  ; v=(K1/K1C)
2
 ; cycl – амплітуда напружень за 

циклічного навантаження. 

Для оцінювання швидкості VL поширення тріщини довжиною L вздовж 

труби (по осі z на рис. 1.3) використовуємо вираз [88]:  
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Тут Cv, nv – емпіричні константи; Rv1 – асиметрія циклу навантаження; Rsk –

амплітуда експлуатаційних напружень, яку не можна перевищувати.  
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2.3. Моделювання функціональних особливостей газопроводів 

Для якісного функціонування підземних трубопровідних систем 

необхідне ефективне діагностування окремих ділянок ПСГТ з урахуванням 

інформації, зокрема, щодо деградації металу. Відповідні підходи дозволять 

оптимізувати систему підтримки працездатності тривало експлуатованих 

газопроводів. 

Деградація металу підземних трубопроводів пов'язана з  

характеристиками деформування, зокрема, пластичного, і руйнуванням. 

Встановлено, що в процесі тривалої експлуатації конструкційних 

деградованих сталей найінтенсивніше погіршуються характеристики опору 

крихкому руйнуванню, що небезпечно з огляду неконтрольованого росту 

тріщин, особливо за дії агресивних корозивно наводнювальних середовищ 

[89]. 

За результатами виконання комплексних експериментальних 

досліджень встановлено характер впливу енергії пружної деформації 

газопроводу на його опірність руйнуванню, функціонально описаний 

емпіричною залежністю [90]: 

 

    PPW WWK  100exp1/1100exp/1  ,                  (2.15) 

 

де WP – питома енергія пружної деформації газопроводу, МДж/м; КW – 

коефіцієнт падіння тріщиностійкості труб. Коректність цього виразу 

підтверджена експериментально на різних типах трубних сталей в діапазоні 

експлуатаційних навантажень газопроводів: для сталі Х70 при навантаженні, 

еквівалентному внутрішньому тиску в 7,4 МПа; для сталі 17Г1С при 

навантаженні, еквівалентному внутрішньому тиску в 5,4 МПа. Внутрішній 

тиск в 7,4 МПа для газопроводу є нормативним значенням [91]. 

Уточнимо (2.15), увівши безрозмірне відношення WP/WP0: 

 

    00 /100exp1/1/100exp/1 PPPPW WWWWK   ,         (2.16) 
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де WP0 = 1 МПа. 

Врахуємо енергію непружного (пластичного) деформування. В основі 

моделі корозійної втоми металу використаємо енергетичний критерій механіки 

руйнування, згідно з яким у довільному елементарному об’ємі матеріалу 

відбувається акт руйнування, якщо сумарна незворотньо розсіяна в ньому 

енергія пластичного деформування W за всі цикли навантаження досягне 

критичного значення WZ, яке рівне енергії руйнування матеріалу [92, 93]: 

 

aaWNWWWWW fCfTCSZZ  δσγ 00   ,   (2.17) 

 

де WZ – енергія руйнування матеріалу за його однократного статичного 

навантаження;  – коефіцієнт Морроу; W0 = Da; W0 і D – енергія і питома 

енергія дисипації пластичних деформацій під час попереднього навантаження 

відповідно; a – зміна (приріст) довжини тріщини;  fC – критичне розкриття 

тріщини;  0f  (T + B)/2;   T = 0ffC – питома енергія руйнування, потрібна 

для утворення одиниці довжини тріщини. Критеріями для оцінювання 

параметрів  D, T, 0f  (2.17) є їх оптимальні значення за і-й період часу 

(протягом багатьох циклів навантаження). 

Врахуємо також енергію непружного (пластичного) деформування 

поверхневого шару у вершині корозійної тріщини WPL , яка зв’язана з КІН К1 

виразом [52]: 

 














M
FzWPL

E
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ν1 21 ,   .δσ 111 CTSCC EKK                (2.18) 

 

Тут zsi – формальний заряд сольватованих (гідратованих) іонів;  

WPL – поверхнева енергія пластичного деформування, Дж/м
2
 ; 

F = 96500 Кл/моль – постійна Фарадея;  
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δ = 2r – ширина фронту мікротріщини, що насувається, м (довжина фронту L 

перпендикулярна проекції тріщини на рис. 1.3);  

М – молекулярна маса металу, кг/моль  (М = 0,0558 кг/моль – для сталі);  

E,  – модуль поздовжньої пружності матеріалу (Юнга) та коефіцієнт 

Пуассона відповідно;  

 – електрохімічне перенапруження (В), тобто відхилення електродного 

потенціалу від його рівноважного (відносно до приелектродного складу 

розчину) термодинамічного значення під час поляризації електроду під 

струмом, В. 

Необхідно відзначити, що друге співвідношення (2.18) випливає з КРТ 

критерію міцності (критичного розкриття тріщини), який визначає гранично 

рівноважнний стан пружнопластичного тіла з тріщиною на момент 

досягнення в її вершині розкриття δ1С і виконується для напруження /T=1 

[94]. Методика розрахунку КІН K1 для діапазону механічних напружень  

1 /T  В/T наведена у праці [95] і ґрунтується на використанні підходів 

механіки деформівного твердого тіла (МДТТ). 

На першому етапі за результатами розрахунків на статичну міцність і 

довговічність механічних та електрохімічних параметрів для лінійної ділянки 

підземного трубопроводу (металевої труби), з урахуванням співвідношень 

(1.1)–(1.10), (2.1)–(2.18), запропоновано систему прийняття рішень, що 

дозволяє дослідникам здійснити поділ (класифікацію) дефектів підземних 

металоконструкцій (зокрема, труб) за ступенем небезпеки, планувати терміни 

та обсяги ремонтних або відновлювальних робіт тощо [14, 63].  

 

Висновки до розділу 2 

1. Визначено основні фізико-хімічні параметри, які характеризують 

стадії експлуатації лінійної частини трубопроводу з урахуванням якості 

покриття, його товщини, а також агресивності ґрунту. 

2. Виділено основні чотири чинники пошкоджуваності, що погіршують 

із часом стан підземної металоконструкції: деградація механічних 
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властивостей матеріалу; корозійне ураження; стрес-корозія; втомне циклічне 

навантаження. 

3. Узагальнено співвідношення для глибини поверхневого дефекту 

(тріщини) підземної металевої труби зі сталі за умов циклічного механічного 

навантаження з урахуванням корозійного впливу. 

4. Запропоновано методику уточнення параметрів, які характеризують 

надійність, довготривалість і максимальну глибину дефекту ділянок 

підземного трубопроводу, які контактують з ґрунтовим електролітом. 

5. Для опису процесу деформування газопроводу враховано енергію  

пружного деформування і енергію непружного (пластичного) деформування, 

тобто енергію руйнування, згідно з якою у довільному елементарному об’ємі 

матеріалу відбувається акт руйнування, якщо сумарна незворотньо розсіяна в 

ньому енергія пластичного деформування W за всі цикли навантаження 

досягне критичного значення WZ, яке рівне енергії руйнування матеріалу. 

Враховано також пластичну поверхневу енергію деформування поверхневого 

шару WPL у вершині тріщини, яка контактує з ґрунтовим електролітом.  

6. Запропоновано елемент кваліметричного критерію якості лінійної 

ділянки ПГ, який характеризує надійність матеріалу труби за матеріалом та 

призначенням. 
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РОЗДІЛ 3. КОНТРОЛЬ ЗАХИЩЕНОСТІ СТАЛЬНИХ 

ПІДЗЕМНИХ ГАЗОПРОВОДІВ 

 

3.1. Контроль стану труб з корозійними тріщинами з 

урахуванням поляризаційного потенціалу 

Запропоновано підхід до розв'язування завдань прогнозу стану труб з 

корозійними тріщинами з урахуванням поляризаційного потенціалу UP і 

ризиків R(Xi, FB(Xi)) у вигляді рекомендацій для подальшої реалізації з 

допомогою автоматизованої системи керування. 

Для заданої функції втрат ризик R(x,z,FB(Xi),UP) визначають як умовне 

математичне сподівання функції втрат з урахуванням конкретних значень 

параметрів x, z [96]:  

 

 dxzxfUXFBzxsUXFBzxR PiPi ),()),(,,()),(,,( ,               (3.1) 

 

де f(x,z) – функція розподілу ймовірності втрат; x – сукупність величин, які 

характеризують початкові умови (вихідні дані); Xi – інформаційні потоки (i = 

1, 2, 3, … np); z – сукупність величин, які характеризують прийняте рішення (за 

даним значенням компонент x проводиться оцінка Z  – середнього значення 

визначальних параметрів для діапазону z); s(y,z,FB(Xi),UP) – функція втрат під 

час руйнуваннz труби. 

Запропоновано алгоритм відбору й впорядкування інформації, який 

стосується моніторингу підземних газопроводів з урахуванням корозії та 

пристроїв електрохімічного захисту (УКЗ). 

1. Апаратура БВС-2 забезпечує процедуру вимірювання глибини заляганняи hZ 

(осі) підземного газопроводу з показом результатів на цифровому індикаторі 

(додаток B). Особливості функціонування апаратури БВС-2 частково описано 

у працях [22, 23, 47, 97]. 
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2. Апаратура БВС-2 забезпечує безконтактні вимірювання електричного 

струму, що протікає у підземному газопроводі з показом результатів вимірів 

на цифровому індикаторі (додаток B). 

3. Вимірювання поляризаційного та сумарного потенціалів відносно 

насиченого мідно-сульфатного електроду (МСЕ) порівняння  [48, 98, 99]. 

4. Вимірювання швидкості ґрунтової корозії металу труби в діапазоні     

10
–5

  5 мм/рік [48, 98, 99] . 

5. Визначення швидкості залишкової корозії металу трубопроводу у діапазоні  

10
–5

  5 мм/рік [48, 98, 99]. 

6. Вимірювання температури поверхні металу трубопроводу [48, 98, 99]. 

7. Врахування інформації про ризики, пов’язані із стрес-корозійним 

руйнуванням [26]. 

8. Врахування інформації про якість підземних металевих конструкцій у 

контексті довговічності. 

Аналіз аварій підземних трубопроводів дозволив установити [26]: 

1) найбільший ризик руйнування газопроводів за стрес-корозійним механізмом 

відповідає часу експлуатації від 11 до 16 років років; 

2) гранична глибина критичних стрес-корозійних тріщин приймає значення 

приблизно 70 % товщини d стінки труби. 

3) В основному глибина критичних тріщин стрес-корозійного пошкодження 

приймає значення 5060 % товщини d стінки труби. 

4) середня швидкість корозійного пошкодження під час напрацювання ПТ 

більше 20 років приймає значення від 0,5 до 0,9 мм/рік, а під час руйнування з 

напрацюванням порядку 7-11 років швидкість корозії зростає до  

1,31,5 мм/рік.  

Аналіз, проведений на основі вище поданої інформації, дозволяє з 

більшою ймовірністю порівняно з [48, 98, 99] визначити ділянки газопроводу, 

піддані стрес-корозійному руйнуванню, і оцінити ризик руйнування на основі 

співвідношення (3.1). 
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Ризик ПТ також оцінюють з урахуванням співвідношення між довжиною 

тріщини L та її глибиною сDF [100]. 

Графічні залежності кривих безпечних станів міцності газопроводу 

свідчать, що в залежності від довжини L та глибини с=сDK виявлених 

тріщиноподібних дефектів існує потенційна можливість виникнення як 

корозійно-втомного (за крихким механізмом), так і в’язкого руйнування [100]. 

Дефекти довжиною L ≤ 150 мм та глибиною c = cDK ≥ 3,5 мм становлять 

потенційну загрозу виникнення (зародження) та розвитку тріщиноподібного 

дефекту за корозійно-втомним механізмом [100]. Дефекти довжиною  

L ≥ 150 мм та глибиною c = cDK ≤ 3,5 мм більш схильні до розвитку 

руйнування за в’язким механізмом, причому зі збільшенням довжини L цих 

дефектів потенційно зростає можливість його реалізації [100]. 

Емпірична формула для оцінювання зони ураження від розриву 

газопроводу має вигляд [100]: 

 

eU PDR  99 ,                                    (3.2) 

 

де: RU – радіус зони ураження, м; Рe – максимальний експлуатаційний тиск, 

МПа. Введемо нормуючий множник Р0 (Р0=1 Па) для впорядкування 

розмірності і співвідношення (3.2) приймає вигляд: 

 

0/99 PPDR eU   .                                (3.3) 

 

Для коректної інтерпретації виявлених у процесі технічного 

діагностування дефектів доцільно використовувати положення 

модифікованого американського стандарту [101] і при цьому діапазон довжин 

тріщин L  [1001000 мм]. 

Для розрахунку рівня ризику ПГ використаємо відносні безрозмірні 

параметри [44]: 
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      ;max;max;max 3   XpHpHpH     (3.4) 

 

Тут pH – кислотність грунту;  – величина механічного напруження;  – 

захисний (поляризаційний) потенціал трубопроводу, тобто =UP.; pH ,  ,   

– усереднені значення pH, , . Відповідно до вказаних параметрів інтервали 

значень pH, ,  наступні [44]: для pH грунту – pH=29; для захисних 

потенціалів  – =0,53,5 В; для механічних напружень  –  = (0,50,9)0,2 . 

Безрозмірне і розмірне рівняння для визначення рівня ризику Y і Y 

корозійного розтріскування під напруженням (КРН) має вигляд [44]: 

 

 321 179,0149,0097,0618,0 XXXY  

 2

3

2

2

2

1 093,0025,0063,0 XXX  

,013,001,0025,0 323121 XXXXXX               (3.5) 

 

  265,073,003,0289,0 pHY  

 222 041,0062,0005,0 pH  

.042,0002,0003,0   pHpH                   (3.6) 

 

Тут для співвідношень (3.5), (3.6) числові дані (коефіцієнти) встановлено 

на основі аналізу великого обсягу відомих експериментальних даних, 

отриманих протягом періоду від 1991 до 2010 року, з урахуванням основних 

марок сталі для ПТ 13ГС, 17ГС, 17Г1С, X70, K60, 17Г2СФ тощо. 

Рекомендації щодо прогнозу стану труб з корозійними тріщинами для 

подальшої експлуатації ПГ можна встановити на основі aлгоритму контролю 

за параметрами, наведеного на рис. 3.1. 
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Для контролю стану труб (рис. 3.1) використано два підходи. Перший з 

них стосується механіки деформівного твердого тіла (МДТТ), механіки та 

фізики руйнування і в ньому важливими та інформативними є параметри 

тріщиностійкості: пороговий (Kth) і критичний (Kfс) коефіцієнти інтенсивності 

напружень [102];  кут розкриття вершини тріщини CTOA (рис. 1.4), енергія 

пластичного деформування матеріалу в розрахунку на одиницю довжини 

тріщини Sc [103–105]; характеристики в’язкості руйнування – K1С, G1С [94, 106, 

107]. Критичний КІН K1С є основним параметром для формулювання критерію 

в’язкості руйнування матеріалу [106, 107]. З K1С  зв’язаний G1С , який виражає 

роботу пластичної деформації під час просування тріщини на одиницю довжини в 

момент руху (  2

11 1/  EGK CC  
) [94, 107]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1. Система (алгоритм) прогнозу стану труб ПГ на 

основі підходу МДТТ з урахуванням корозійного процесу 

 

Між параметрами CTOA та SC існує зв'язок [103–105]: 
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Тут 0,2T ; в – границя міцності матеріалу; od – параметр стійкості 

матеріалу до динамічного впливу. 

З допомогою кута розкриття вершини тріщини CTOA 

сформульовано критерій руйнування матеріалу труби [105]: 

 

maxCTOACTOA C  ,                                  (3.8) 

 

де  CTOAmax – максимальне значення усталеного кута розкриття вершини 

тріщини. 

Другий підхід має відношення до корозійного процесу в металі труби і 

його розвинуто з використанням положень фізики поверхні та електрохімії 

[108]. В ньому розглянуто математичну модель фізико-хімічних процесів у 

вершині тріщини металу під час механічного навантаження у водному розчині 

електроліту, зокрема, рівняння типу Тафеля між анодним струмом і різницею 

електродних потенціалів і співвідношення (типу Kaeshe) для густини струму 

на ювенільній поверхні дна тріщини [108].  

Порівняння результатів контролю параметрів ділянок труби на основі 

двох підходів (рис. 3.1) дозволяє більш коректно проводити розрахунки і 

формулювати рекомендації щодо проведення ремонтних робіт порівняно зі 

ситуацією використання тільки одного з підходів. 

 

3.2. Особливості функціонування підземних газопроводів в умовах 

малоциклової втоми з урахуванням впливу ґрунтового електроліту 

Обмежимось розглядом підземних газопроводів, які знаходяться у 

ґрунтовому електроліті в умовах малоциклової втоми. 

Для удосконалення нормативних документів доцільно побудувати 

комплексну математичну модель, яка об’єднає фізико-хімічну модель втомно-

корозійних процесів типу [32], методику нагромадження пошкоджень [109–

111] і елементи теорії ризиків [112]. 

Для оцінювання швидкості росту втомної тріщини в металі на середній 
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прямолінійній ділянці кінетичної кривої використовуємо рівняння Періса [92, 

113]: 

,)(/ n

ta KCdNdaV         ICth KKK  ,               (3.9) 

 

де 2a = L – довжина тріщини; N – кількість циклів навантаження; K – розмах 

КІН K1; Ct і n – сталі Періса (Paris constants); Kth – поріг втоми (fatigue 

threshold); KIC – розмах в’язкості руйнування (fracture toughness) матеріалу. 

Співвідношення (3.9) удосконалено у працях [86, 114]: 

 

.))(),(),(,(/ SBAPCFdNda mnji                     (3.10) 

 

Тут F – символ функціональної залежності; Ci – константи, що характеризують 

систему ―матеріал–середовище‖; Pj() – параметри напружено-деформованого 

стану (НДС) матеріалу (сталі), що є функціями прикладених до тіла зовнішніх 

зусиль; An() – параметри, які визначають у часі  фізико-хімічні процеси, що 

проходять між деформованим металом і корозійним середовищем; Bm(S) – 

параметри, що характеризують стан поверхонь матеріалу S, які утворюються 

під час руйнування. 

Швидкість росту корозійної тріщини характеризуємо трьома основними 

параметрами Kmax, pHtC, EtC і відповідне рівняння типу (3.10) набуде вигляду 

[92]: 

 

  ))(,,,,(/ max SBEpHKCFdNdaV mtCtCieae  ,                   (3.11) 

 

де Kmax – максимальна величина КІН в циклі для тріщин нормального відриву; 

pHtC – водневий показник середовища; EtC – електродний потенціал металу. 

Довговічність (ресурс) елемента конструкції з тріщиною, тобто період 

NС обчислюємо за формулою, аналогічною [92, 114]: 
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Тут ao , ac – початковий і критичний розміри втомної макротріщини 

матеріалу; NС – кількість циклів навантаження базового зразка; NVС – відносна 

кількість циклів навантаження ПГ. Параметр ao = d, де d розмір зони перед 

руйнування (частини статичної (d pm) і циклічної (d pc) пластичних зон). 

Є можливість використати електрохімічні характеристики pHtC, EtC для 

опису механізмів локального анодного розчинення (ЛАР) і водневого 

окрихчення (ВО) сталі аналогічно як у праці [92, 114]. Ці механізми 

проявляються у вершині корозійної тріщини (у дефекті покриття ПГ). 

Відповідно до розділення аналогічно  як у праці [92, 114] запишемо: 

 

     eHeAe dNdadNdadNda ///  ,                     (3.13) 

 

де  eAdNda /  and  eHdNda /  стосуються ЛАР і  ВО сталі у вершині тріщини. 

Прирости (3.13) можна записати аналогічно як у працях [92. 114]: 

 

  AAeA EdNda  / ,     HHeH EdNda  / ,              (3.14) 

 

де A – коефіцієнт, який характеризує систему метал – розчин електроліту;  

EA – зміна параметра, що характеризує синергетичний ефект (вплив 

напружень, електролітичного водню тощо) на механізм ЛАР металу;  

H – коефіцієнт, що характеризує систему метал – зовнішнє середовище і 

залежить від часу впливу середовища на метал, концентрації водню і 

заповнення поверхні домішками поблизу вершини тріщини, швидкості дифузії 

домішок, критичної концентрації водню поблизу вершини тріщини, де є 

максимальне механічне напруження, параметрів напружень і деформацій в 

околі вершини тріщини тощо;  
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EH  – зміна параметра, який характеризує синергетичний ефект (зокрема, 

вплив напружень і процесів ЛАР тощо) та забезпечують зміни концентрації 

водню поблизу вершини тріщини під час корозійної втоми. 

Для визначення густини корозійного струму IKz і довжини поверхневої 

корозійно-втомної тріщини L=2a використаємо формули [115]: 
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.          (3.15) 

 

де M – молекулярна вага металу; z – кількість електронів, що приймають 

участь у реакції електрохімічного розчинення металу; F – стала Фарадея;  –

 густина металу; f – частота циклічного навантаження;  NIKz  – залежність 

інтегрального корозійного струму на циклічно деформованій поверхні від 

числа циклів навантаження N; max  – максимальне напруження циклу 

навантаження; m, n, I0 та  – константи системи ―матеріал-середовище‖. 

За аналогією до (3.15) запишемо вираз густини IK(N) струму: 

 

     DdNISNINI k

TKzK // 0  ,   ( dDDdST      , ).   (3.16) 

 

Тут ST2Rd=Dd – площа перерізу труби. 

Cпіввідношення (типу Кеше) для густини анодного струму IA у вершині 

тріщини [52,116] наступне (рис. 1.4): 
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                             (3.17) 

 

де  – кут у вершині тріщини;  – електропровідність електроліта; ak – 

омічна зміна потенціалу між анодною і катодною частинами; (рис. 1.4). 

Співвідношення (3.17) записано для вершини тріщини – анода А, тобто для 
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ділянки, яка відповідає півколу r на рис. 1.4. Бокові відрізки тріщини (с) і 

каверни (h/cos(/2)) є проекціями катодної K області дефекта, яка покрита 

слабо провідними окислами. Аналогічний рисунок наведено у праці [52] та 

відзначено, що вказаний дефект (каверна з тріщиною) заповнений корозійним 

середовищем і знаходиться на поверхні труби діаметра D (h+с+r<d). 

Розглянемо приклад вихідних даних для вершини тріщини, що 

знаходиться на зовнішній поверхні труби із сталі, яка контактує із агресивним 

середовищем типу грунтового електроліту: 

c0 = h0 = 0,5 мм  – початкові дані розміру тріщини; 

IA = 0,2 А/м
2
 – густина струму (vA = 0,23 мм/рік);  

 = 0,087 радіана (5
0
) – кут у вершині тріщини;  

 = 6 (Омм)
–1

 – електропровідність електроліту (5 % – розчин NaCl); 

ak = 4 мВ – омічне падіння потенціалу у вершині тріщини;  

h+c = 7 мм;  = 0,01 мм – ширина ювенільної поверхні;  

 

 ln((h+c)/) = 0,0655 мм.                                                  (3.18) 

 

З урахуванням (3.12), (3.15)–(3.17) і даних (3.18) розроблено алгоритм, 

комп’ютерну програму і (як приклад) отримано залежності швидкості Vn 

корозійної тріщини і відносної глибини g = c/c0 від часу t (час t у місяцях)  і 

подано на рис. 3.2. Розмірність [Vn] = 1 мкм/рік. Початкова ширина тріщини 

при цьому  c0 = 0,5 мм  приймається аналогічно як у праці [86]. 

Встановлено, як видно з рис. 3.2, що з часом швидкість Vn тріщини 

зменшується, а відносна глибина g = c/c0  зростає за нелінійним законом. 

Необхідно відзначити, що дані (3.18) і результати на рис. 3.2 

відповідають відомим експериментальним даним праці [86]. Розходження між 

точним і наближеним розв’язками стосовно вказаної задачі не перевищує 7 %. 
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3.3. Моделювання процесу поширення корозійних втомних тріщин у 

підземних газопроводах з використанням критерію і функціоналу якості 

 

 
 

Рис. 3.2. Залежності швидкості VnVn (мм/рік) корозійної тріщини та 

її відносної глибини  g=c/c0  від часу  t  (час t в місяцях) 

 

Контроль захищеності підземних газопроводів (ПГ) необхідно 

проводити з метою уникнення перебоїв постачання транспортованого 

продукту. При цьому враховують можливості руйнування металоконструкцій 

та екологічних катастроф.  

Контроль захищеності ПГ пов’язують із поляризаційним потенціалом 

[47, 48] і якістю ізоляційного покриття [117, 118], зокрема, враховують питоме 

затухання електричного струму DPZ.  

Критерієм ―доброго‖ стану ізоляції DPZ = 0,01 дБ/м вважається умова, що 

захисний (поляризаційний) потенціал приймає значення ―–0,8 В‖ (МСЕ) на 

відстані 5 км від станції катодного захисту [118].  

Підземні газопроводи функціонують в специфічних умовах агресивного 

(корозійних) впливу ґрунтового середовища, що зумовлює необхідність 

нанесення на їх поверхню ізоляційних покривів як металевих, та і 
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діелектричних. Ефективність ізоляційних покривів визначає надійність ПГ. 

Завдання оцінювання ресурсу ізоляції та металу ПТ є досить складними, 

оскільки залежать від багатьох причин. Основні з них – якість ізоляції і її 

взаємодія з оточуючим ґрунтом. На якість ізоляції впливає якість матеріалів, 

якість процедури очищування труб, реалізація заходів щодо захисту ізоляції 

від пошкоджень у процесі прокладання і експлуатації ПГ [119]. 

Стандарти щодо забезпечення надійності стальних ПГ бажано 

удосконалювати. Проте вони повинні враховувати критерії і принципи 

розрахунку параметрів, які були в минулому. Особливу увагу слід звернути на 

інформацію, подану в критеріях, які стосуються температурного стану, а також 

адгезійної міцності покриттів [119, 120]. 

Для прогнозування місць утворення корозійних та механічних дефектів у 

трубі газопроводу важливо знати поздовжні і поперечні градієнти температур 

(gradT), неврахування яких приводить до похибок оцінювання температури і, 

відповідно, до неточного визначення місць витоку газу, який чинить тиск. 

Концептуальна модель, з допомогою якої можна оцінювати якість 

функціонування стальних трубопроводів, може бути подана у вигляді [119, 

120]. 

Ks=Ks(T,gradT,A(L,G,S),P),  Nz= Nz(T,gradT,A(L,G,S), P ),             (3.19) 

 

Тут відповідно до номенклатури показників якості для стальних конструкцій 

необхідно врахувати наступні характеристики довговічності: корозійна 

стійкість Ks, яка залежить від дії середовища, і термін служби Nz [121]. 

Нормативні значення корозійної агресивності представляють хімічні та 

електрохімічні реакції, що призводять до корозійних втрат A(L,G,S) металу 

труб в залежності від дії рідких (L), газоподібних (G) і твердих (S) середовищ 

на поверхню трубопроводу [121]. 

Як основні критерії ступеня захищеності ПГ від електрохімічної корозії 

використовуємо оптимальні значення фундаментальних показників: 

поляризаційний Up та корозійний Еc потенціали металу (сталі), швидкість 
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ґрунтової корозії IK (густину електричного струму), швидкість залишкової 

корозії IKO металу трубопроводу у дефекті захисного покриву (IKO = IA)  [119, 

122]. Класифіковано нерівномірності напруженості електричного поля навколо 

трубопроводу, які створюються катодним струмом, і характеризують його 

поляризаційний Up потенціал [122]: I типу – по довжині трубопроводу; II типу 

– по колу трубопроводу; III типу – екрануюча дія межі "ґрунт – повітря". 

Встановлено, що перші два типи нерівномірностей найбільшою мірою 

впливають на UP у точці трубопроводу. Запропоновано вказані 

нерівномірності І, ІІ, ІІІ типів ураховувати під час уточнення числових значень 

Up [122]. 

ПГ умовно розглядаємо як металевий електрод із захисним покривом. 

Між металом і покривом утворюється дефект, в який може проникати розчин 

ґрунтового електроліту. Під час вмикання зовнішнього джерела струму 

(установки катодного захисту – УКЗ) рівновага електрохімічних реакцій, які 

проходять на поверхні металу за потенціалу Ес, порушується [119].  

Вимоги до ізоляційних покривів трубопроводів наступні [119, 123]:  

1) суцільність, що забезпечує надійність покриву (в іншому випадку 

оголюється поверхня газопроводу і виникають корозійні пошкодження);  

2) водонепроникність, а отже, забезпечення неможливості насичення пор 

покриву ґрунтовою вологою, що не допускає контакт електроліту з металом;  

3) адгезія покриву до металу – один з основних показників якості ізоляційного 

покриву (під час порушення адгезії знижується опірність покриву механічним 

впливам, а також проникненню під нього електроліту) (робота адгезії 

оцінюється методами фізики поверхні і механіки дефррмівного твердого тіла); 

4) хімічна стійкість, що забезпечує тривалу роботу покриву в умовах найбільш 

агресивних ґрунтів;  

5) електрохімічна нейтральність – окремі складники покриву не повинні брати 

участь у катодному процесі, в іншому випадку це може призвести до 

руйнування ізоляції трубопроводу;  
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6) механічна міцність, достатня для ізоляційно-укладальних робіт на трасі 

трубопроводу;  

7) термостійкість, яка визначається необхідною температурою розм'якшення, 

що важливо для ізоляції «гарячих» трубопроводів, і температурою настання 

крихкості, що важливо для ізоляційних робіт у зимовий час;  

8) діелектричні властивості, що визначають опір виникненню корозійних 

елементів на поверхні трубопроводу і забезпечують економічний ефект від 

застосування електрохімічного захисту;  

9) можливість механізації нанесення ізоляційного покриву;  

10) недефіцитність;  

11) економічність (вартість покриву повинна бути значно менша вартості 

труби). 

Надійні покриття сприяють збільшенню терміну TS безаварійної 

експлуатації газопроводу. Термін TS (тобто ресурс трубопроводу) з 

урахуванням корозійного струму можна оцінити за формулою [123,124]: 

 

 
AAzm

IhIhST /)(
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 ,                                (3.20) 

 

де hzm(IA), hmax – геометричні розміри змінного дефекту і дефекту максимально 

допустимої глибини; IA – анодний (корозійний) струм, розмірність якого, 

зокрема, 1 мм/рік (1 мм/рік  0,8616 А/м
2
). 

З використанням балансових співвідношень, граничних умов 

дифузійного типу, а також (3.12), (3.20) уточнено залежності швидкості 

поширення Vn та відносної глибини g = с/с0 корозійної тріщини від часу t (час 

t в місяцях) (рис. 3.2). У цьому варіанті прирівняно NC і TS . Встановлено, що 

похибки оцінювання швидкості Vn поширення корозійної тріщини і відносної 

глибини дефекту g=с/с0 не перевищують 9 %. 

Аналогічно як у [125] використаємо добуток kP=k1k2k3; k1 – коефіцієнт 

комерційного виграшу; k2 – коефіцієнт рівня конкурентоспроможності 
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(конкурентоздатності)) ПГ; k3 – коефіцієнт надійності ПГ (k3=YN). 

Аналогічно як у [125] мультиплікативний кваліметричний критерій 

якості для ділянки ПГ подамо у вигляді  [92]: 

 

max  87654321

1
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i

i ,                  (3.21) 

 

де k4,(Df), k5(pS), k6(ve), k7(KS), k8(TS) – коефіцієнти, які характеризують 

дефектність Df, міцність pS, границю корозійної втоми ve(NP), вплив покриття 

на корозійну стійкість KS, термін безаварійної роботи TS (ресурс) конструкції. 

Уведемо також критерій якості Z2 у адитивній формі [92]: 

 

max  88776655443322112  kakakakakakakakaZ .       (3.22) 

 

Тут aj (j = 1, 2, …, 8) – коефіцієнти вагомості. 

Основні кількісні критерії для оцінювання надійності інвестиційного 

проекту (удосконалення технології антикорозійного захисту металевих ПТ) 

сформулюємо аналогічно як у працях [126–128], прийнявши до уваги: DROI – 

дисконтований коефіцієнт рентабельності інвестицій у проект; DPP – термін 

окупності проекту з урахуванням дисконтування; SR – чутливість проекту;  

NVP – запас міцності проекту за його основними параметрами [92]: 

 

pDPPINVDROI TDPPNPIDCFNVPN /1   1;-/  .        (3.23) 

 

Тут DCFINV – дисконтований грошовий потік від інвестиційної діяльності; 

NPV – чиста приведена вартість проекту; PI – індекс дохідності проекту; 

TP – горизонт розрахунку показників ефективності; NDROI , NDPP – показники 

надійності проекту за критеріями DROI і DPP. 

Загальний показник надійності NZ інвестиційного проекту для ПТ з 

урахуванням ризику RT визначаємо за критерієм [92]: 
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)( TDPPDROIZ RSRNNN  ,                          (3.24) 

 

де SR(RT) – інтегральна оцінка чутливості проекту (коефіцієнт чутливості) за 

ключовими параметрами співвідношень (3.20)-(3.24) і ризиком RT. 

У зонах з нестаціонарними пластичними деформаціями доцільно 

використати критерії адгезійної міцності, біокорозійної агресивності ґрунтів, 

механічний критерій для коефіцієнта інтенсивності напружень (враховує 

перенапруження корозійного процесу), критерій корозійної стійкості дефекту, 

критеріальне співвідношення для оцінювання швидкості залишкової корозії 

металу в дефекті ізоляційного покриття разом з уведеними діагностичною 

вагою ознак і діагностичною цінністю обстежень, які доповнюють, уточнюють 

та удосконалюють систему корозійного моніторингу трубопроводів і зможуть 

бути використані для контролю та оптимізації корозійного процесу, а також 

розроблення рекомендацій антикорозійного захисту [92]. З їх допомогою 

можна проводити оптимізацію умов захисту елементів конструкцій 

нафтогазової промисловості, які описані та регламентовані державним 

стандартом [11]. 

За критерій технічного ризику  RT  прийнято [129]: 

 

min/1  MPT PPR ,                              (3.25) 

 

де: PP – знижений тиск всередині ПТ з урахуванням втрат металу, МПа;  

PМ – максимальний тиск, на який розрахований трубопровід, МПа. 

Для впорядкування і оптимізації потоків інформації Рk(Xi) у підрозділі 

НТД використаємо функціонал якості з урахуванням коефіцієнта чутливості 

SR (SR = SR(RT)) і оберненого зв’язку FB(Xi) [130]: 
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Тут  y  – вектор заданих впливів (yj(t) – компоненти вектора, j = 1,2,…,n); u  – 

вектор керувань; s  – вектор невизначених збурень; [t0, tk] – інтервал часу, в 

якому розглядається процес (формування оптимальних потоків інформації 

Рk(Xi), k=1,2,…,m); Xi – параметри системи «ПТ – КЗ»; m – загальне число 

інформаційних потоків, які розглядаємо в даному підрозділі;  

),,( suyf  – функція, що відображає показник якості наукової інформації; 

FB(Xi) – функція, яка характеризує обернений зв'язок (Feed-back) між 

інформаційними потоками Рі з урахуванням коефіцієнта чутливості SR, 

ресурсу TS  і думок експертів. 

Співвідношення (3.20)–(3.26) дозволять виявити взаємозв’язок між 

оцінкою технічного стану обладнання (зокрема, ПТ, УКЗ) та його залишковим 

ресурсом з урахуванням експлуатаційних факторів та режимів, а також 

створити інженерні програми і провести дослідно-виробничі дослідження для 

конкретних трубопровідних систем з урахуванням експлуатаційних факторів 

та режимів і удосконаленого нормативного забезпечення, аналогічно як це 

відзначено у працях [131, 132] . 

Об’єднання співвідношень (3.20)–(3.26) з критеріями корозійного 

моніторингу трубопроводів дозволяє детально з позицій корозійної втоми, 

електрохімії, фізики поверхневих процесів, механіки руйнування і теорії 

ризиків вивчати механізми поширення корозійних втомних тріщин у 

підземних металевих трубопроводах, що контактують з агресивними 

середовищами, зокрема, ґрунтовим електролітом, і удосконалювати відповідне 

нормативне забезпечення [127]. 

 

Висновки до розділу 3 

1. Запропоновано концептуальний підхід до методики розв'язування 

завдань прогнозу стану труб з корозійними тріщинами з урахуванням 

поляризаційного потенціалу UP і ризиків Y у вигляді рекомендацій з 

допомогою алгоритму контролю стану металоконструкцій. Враховано 

інформацію, що дефект типу каверни (пітинга) утворено в результаті анодного 
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розчинення (корозії), а тріщина – під дією статичного або циклічного 

механічного навантаження. 

2. Для контролю стану підземних металевих труб (ПГ) використано два 

підходи моделювання. що включають механіку деформівного твердого тіла, а 

також основні засади фізики поверхні, механіки руйнування та електрохімії. У 

першому важливим є параметр  тріщиностійкості. Другий підхід враховує 

корозійний процес у зовнішньому дефекті металу труби. 

3. Запропоновано алгоритм відбору й впорядкування інформації про 

підземні газопроводи в умовах малоциклової втоми з урахуванням втомно-

корозійних процесів, нагромаджених пошкоджень і елементів теорії ризиків. 

4. Розроблено алгоритм, комп’ютерну програму і (як приклад) отримано 

залежності швидкості корозійної тріщини і відносної її глибини від часу t. 

5. Запропоновано систему співвідношень, а також критерій та 

функціонал якості для контролю механізмів поширення корозійних втомних 

тріщин у підземних металевих трубопроводах, що знаходяться в агресивних 

середовищах, зокрема, у ґрунтовому електроліті з урахуванням ризику. 

6. Об’єднання критерію та функціоналу якості з критеріями корозійного 

моніторингу трубопроводів дозволяє детально з позицій корозійної втоми, 

електрохімії, фізики поверхневих процесів, механіки руйнування і теорії 

ризиків вивчати механізми поширення корозійних втомних тріщин у 

підземних металевих трубопроводах, що контактують з агресивними 

середовищами, зокрема, ґрунтовим електролітом, і удосконалювати відповідне 

нормативне забезпечення. 
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РОЗДІЛ 4. РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО УДОСКОНАЛЕННЯ 

НОРМАТИВНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ 

ФУНКЦІОНУВАННЯ ПІДЗЕМНИХ ГАЗОПРОВОДІВ 

 

4.1. Рекомендації щодо підвищення якості методик оцінювання 

параметрів, які характеризують поверхневі дефекти газопроводів 

Ефективний протикорозійний захист забезпечує надійність ПГ.  

Тип захисту повинен відповідати техніко-економічним особливостям системи 

―ПГ – КЗ‖. Під час розроблення проектів захисту ПГ приймають до уваги 

наявність або відсутність блукаючих струмів, корозійну агресивність ґрунтів 

на трасі прокладання ПГ, тип протикорозійної ізоляції та її стан. Завдання 

оцінювання ресурсу ізоляції та металу ПГ є досить складними, оскільки 

залежать від багатьох факторів та причин. Основні з них – якість ізоляції і 

межі зміни фізико-хімічних параметрів, які характеризують взаємодію металу 

з ґрунтом у дефектах покриття. На якість ізоляції впливає якість матеріалів, 

якість процедури її нанесення, реалізація заходів щодо захисту ізоляції від 

пошкоджень у процесах прокладання труб та їх експлуатації. 

Стандарти щодо забезпечення надійності стальних ПГ і відповідні 

методики, які характеризують параметри поверхневих дефектів газопроводів, 

бажано удосконалювати. Вони повинні враховувати корозію металу (сталі), а 

також критерії міцності та надійності системи ―ПГ – КЗ‖ і характер зміни в 

часі її параметрів [130]. Особливу увагу слід звернути на інформацію, що має 

відношення до електрохімічних критеріїв, а також до критеріїв, які стосуються 

адгезійної міцності покриттів в актуальний час і в минулому [133]. 

Ступінь агресивності середовища щодо трубопровідної системи 

оцінюють за допомогою показників корозійних ефектів для металу (сталі), які 

визначають особливості руйнування металу, а також умови відшарування 

(відриву) покриттів. Тому бажано розробляти нові методики i засоби 

моніторингу підземних трубопроводів, які враховували би послідовність 

технологічних операцій, що забезпечують якість і довговічність сталевих 
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конструкцій при виготовленні, монтажі, нанесенні якісних покриттів та 

наступній експлуатації труб у ґрунтовому електроліті. Розуміння такого типу 

операцій дозволить оцінювати якість процедур діагностування стану 

конструкцій і прогнозувати етапи корозійного розтріскування під напругою 

(КРН), а також стрес-корозійного розтріскування (СКР) металу труби з 

діелектричним покриттям. 

Ступінь корозійної агресивності довкілля (зокрема, підземного 

ґрунтового електроліту) і режими експлуатації встановлюють для конкретних 

об'єктів залежно від макрокліматичного району і категорії розміщення 

конструкцій за ГОСТ 15150-69 та СОУ ЖКГ 41.00-35077234.010:2008 з 

урахуванням технологічного характеру і марок матеріалу конструктивних 

елементів [133]. Необхідно конкретизувати параметри електрохімічних 

критеріїв, з допомогою яких визначаємо схильність ПГ до КРН і СКР. У 

зв’язку з цим запропоновано новий підхід щодо оцінювання корозійних явищ 

у дефектах підземних трубопроводів [63]. 

Зокрема, запропоновано для оцінювання адгезії покриття на поверхні 

трубопроводу використовувати три основні параметри, які характеризують: 

міцність зчеплення покриття з поверхнею матеріалу (власне адгезію), міцність 

на розтяг захисного покриття (когезійну міцність) і міцність на розтяг 

матеріалу труби (сталі), що захищається [63]. Завдяки такому підходу 

доповнено систему існуючої нормативної документації уточненою 

інформацією про ступінь агресивності корозійного середовища (зокрема, 

ґрунтового електроліту) з урахуванням інтегрального критерію оцінювання 

біокорозійної агресивності ґрунтів, який враховує крім електроопору елементи 

хімічного складу ґрунтів, а також кількість найбільш корозійно небезпечних 

груп мікроорганізмів [63]. 

Одночасне використання критерію теорії тріщин (який відображає 

зв'язок порогового значення коефіцієнта інтенсивності напружень К1SCC з 

роботою пластичної деформації в розрахунку на одиницю новоствореної 

поверхні при поширенні тріщини PPL , перенапруженням анодної реакції  ) і 
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критерію міцності Гріфітса-Орована, дає моживість досить детально з позицій 

електрохімії, фізики поверхневих процесів і механіки руйнування вивчати 

механізми поширення в ПТ корозійних тріщин, які заповнені агресивним 

середовищем (розчином електроліту). 

Поєднання стандартів ДСТУ 4219-2003 і ДСТУ Н Б В.2.3-21:2008 [12, 

14] з інформацією праці [63] в системi нормативної документації дозволяє 

частково регламентувати параметри, які мають відношення до оцінювання 

міцності, довговічності і залишкового ресурсу ПТ з експлуатаційними 

дефектами, на які локально впливає агресивне корозійне середовище. 

Бажано неруйнівним методом визначати місця пошкоджень ізоляційного 

покриття, вимірюючи поляризаційні потенціали по всій довжині ділянки ПГ, а 

також корозійну активність ґрунту та швидкість залишкової корозії металу 

(сталі) у дефектах захисного покриття, заповнених розчином електроліту 

[22, 92]. В цьому випадку корозійне середовище. тобто розчин електроліту, 

характеризуємо водневим показником pH. Також необхідно визначати 

величину та напрямок електричного струму, що протікає між контрольними 

точками ПГ. 

Використання стандарту ISO 12944:1998 «Лаки і фарби – захист від 

корозії сталевих конструкцій системами захисних покриттів» дозволяє 

встановлювати вимоги до захисних покриттів з урахуванням перспективи 

ймовірного періоду наступного ремонту [134]. Рівень руйнування покриття до 

першого повного ремонтного фарбування повинен бути встановлений за 

результатами контролю і погоджений зацікавленими сторонами у 

відповідності зі стандартами ISO 4628-8:2005 (Paints and varnishes -- Evaluation 

of degradation of coatings) і ДСТУ 4219-2003 [12, 135]. 

Основними параметрами, з допомогою яких удосконалимо критерій 

оцінювання захищеності ПТ від електрохімічної корозії, уважаємо порогові 

значення фундаментальних параметрів: поляризаційного UPg та корозійного 

ЕCg потенціалів; швидкості ґрунтової корозії IDg (густини електричного 



 76 

струму) металу (сталі); швидкості (густини) залишкової корозії IK металу 

трубопроводу у дефекті ізоляційного покриття: 

 

,   , CgCPgP EEUU     ,   , KgKDgD IIII                    (4.1) 

 

ПГ умовно розглядаємо як металевий (зі сталі) електрод із захисним 

покриттям, частина зовнішньої поверхні якого (у дефекті) контактує з 

розчином ґрунтового електроліту. Під час дії зовнішнього джерела струму 

(УКЗ) рівновага електрохімічних реакцій, які проходять на відкритій поверхні 

металу за потенціалу ЕC порушується [133]. Під час такого явища 

поляризаційний потенціал трубопроводу UP зміщується на величину  UP  у 

негативну область. Взаємозв'язок потенціалів виражається співвідношенням 

[133]: 

 

|,| ssP EEUU                                    (4.2) 

 

де  – сумарний електрохімічний потенціал, який за включеної УКЗ повинен 

дорівнювати захисному потенціалу Uz; Еs – омічна складова потенціалу U  ; 

Еs – зміна складової Еs.  

Сумарний потенціал U містить крім поляризаційної складової UP 

також омічну Еs, яка обумовлена зменшенням потенціалу на захисному 

покритті та анодному заземлювачі. Слід відзначити, що поляризаційний 

потенціал UP локалізується в межах подвійного електричного шару (ємності 

СD) на поверхні труби та впливає на швидкість протікання корозійних 

процесів. 

Під час катодної поляризації ПГ виконується умова IA < IK . Зменшення IA 

досягають завдяки накладання на ПГ катодного поляризуючого струму з 

густиною IP. Ефективність катодного захисту оцінюють на основі 
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використання відомих відношень – коефіцієнта гальмування корозії gс, а також 

ступеня захисту Pz [136]: 

 

.
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1     ,
c
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I
g                                  (4.3) 

 

Для контролю за станом металу (сталі) ПГ і параметрами співвідношень 

(4.1)–(4.3) використовують, зокрема, електрохімічну мікропроцесорну систему 

(ЕХМС) [48]. З допомогою ЕХМС проводять корозійний моніторинг ПГ і 

визначають: місця пошкодження ізоляційного покриття, корозійну активність 

ґрунту, швидкість залишкової корозії металу трубопроводу у дефектах 

захисного покриття, а також вимірювання поляризаційного потенціалу UP по 

всій довжині трубопроводу.  

ЕХМС необхідна для обстеження труб у зонах впливу блукаючих 

струмів, вимірювання різниці потенціалів між ПТ та сусідніми металевими 

спорудами, для визначення величини та напрямку струмів, що протікають 

вздовж трубопроводу [48].  

За допомогою ЕХМС виконують обстеження підземних та наземних 

комунікацій. До складу ЕХМС входять такі прилади та пристрої [48]: 

блок ЕХМС для вимірювання захисного, поляризаційного потенціалів 

ПТ та градієнта потенціалів, швидкостей ґрунтової та залишкової корозії 

металу у дефекті ізоляційного покриття; 

корозійний зонд – сенсор для визначення швидкості корозії (струмів) та 

електрохімічного потенціалу; 

пристрій для заглиблення корозійного зонда;  

мідносульфатні електроди (МСЕ) порівняння;  

з'єднувальні кабелі; 

переривачі струму, що синхронізуються на струм до 50 А;  

система GPS (Global Positioning System, глобального супутникового 

позиціювання) — для визначення координат контрольної точки. 
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Методика оцінювання корозійного стану ПГ за допомогою ЕХМС 

дозволяє [48]: 

визначати місця пошкодження ізоляційного покриття з точністю ±0,5 м 

на різних рівнях залягання трубопроводу; 

визначати корозійний та поляризаційний потенціали, потенціал з 

омічною складовою відносно насиченого мідно-сульфатного електрода (МСЕ) 

порівняння, поздовжнього градієнта потенціалів по всій довжині 

трубопроводу; 

визначати швидкість ґрунтової корозії металу труби в діапазоні  

[10
–5

  5 мм/рік]; 

визначати швидкість залишкової корозії металу труби в дефекті 

захисного покриття у діапазоні [10
–5

  5 мм/рік]; 

прогнозувати корозійний стан металу труби під захисним покриттям, що 

відшарувалося. 

Вимірювальний блок (ВБ) ЕХМС відповідає наступним технічним 

вимогам [48]: 

електроживлення від акумуляторної батареї; час безперервної роботи без 

додаткового заряджання – не менше 12 год; 

кількість незалежних вимірювальних каналів – 5, з яких два канали – для 

вимірювання потенціалів, у тому числі корозійнго та поляризаційного,  

один канал – для вимірювання градієнта потенціалів;  

два канали – для вимірювання швидкості (струмів) ґрунтової корозії 

металу труби; 

діапазон вимірювання різниці потенціалів становить ±10 В;  

діапазон вимірювання градієнтів потенціалів – ±1 В; 

захист від перенапруги на вході вимірювальних каналів; 

пам'ять ВБ містить інформацію, яка відповідає результатам більше ніж 

2000 вимірювань; 
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додатково до значень виміряних фізичних параметрів пам'ять ВБ містить 

інформацію про відстань від реперної точки та текстовий коментар (не менше 

100 символів); 

фізичні величини, що вимірюються, відстань від реперної точки та 

текстові коментарі відображаються на індикаційному табло; пам'ять ВБ не 

залежить від елементів живлення; через інтерфейс та стандартний порт дані 

передаються на ЕОМ; 

вхідний опір ВБ при вимірюванні потенціалів – 10 МОм/В. 

Важливою є інформація щодо умов функціонування вимірювальної 

апаратури, зокрема, глибини проникнення корозійного зонда у ґрунт, якa 

становить до hG = 2,5 м. Комплекс ЕХМС за нормальних умов використання 

охоплює ділянку, яка обстежується, довжиною LP  1000 м (приблизно) під час 

одноразового встановлення апаратури, і функціонує не менше 12 год [48]. 

Система за захищеністю від впливу навколишнього середовиша має звичайне 

виконання за ГОСТ 12997-84 (Вироби ДСП (держаної системи промисловості). 

Загальні технічні умови) для експлуатації у діапазоні температур – 540 
o
С та 

за відносної вологості до 95 % [48]. Хоча одним з основних критеріїв 

корозійного стану трубопроводу вважають швидкість залишкової корозії 

металу (густину струму) IKD для ПТ у дефекті ізоляційного покриття [48]: 

 

  aPСP

V

DKD bUЕVII P /     ;10  ,                  (4.4) 

 

для більш коректного опису граничного стану труби необхідно врахувати 

механічні напруження, деформації, особливості можливого руйнування 

конструкції та, відповідно, критерії міцності для оцінювання граничного 

стану. У формулах (4.4) EC, UP – корозійний та поляризаційний потенціали 

відповідно, В; IKD = ID – за умови UP = EC ; ba – анодний тафелівський нахил 

(його визначають у трасових умовах), В.  

Вище перелічені параметри IK, ID, EC, UР (4.4) визначають 

експериментально у польових умовах під час проведення корозійного 
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моніторингу ПТ на основі ЕХМС [48], а також з допомогою більш сучасних та 

точніших методик експерименту з урахуванням дистанційних засобів 

контролю [21–23, 97]. Але під час проведення експерименту дистанційними 

засобами дотримуються аналогічної методики як вище наведеної з допомогою 

ЕХМС. 

Для опису дефектів у захисному покритті ПГ використовують один з 

трьох методів: метод оцінювання розподілу поляризаційного потенціалу UР, 

метод оцінювання розподілу сумарного потенціалу U, метод оцінювання 

градієнта потенціалу gradU [48, 97]: 

 

epLUgradU /  ,                                           (4.5) 

 

де U – різниця потенціалів між двома електродами порівняння (ЕПОР);  

Lep – відстань між двома ЕПОР у процесі вимірювання градієнта потенціалу. 

Фізичні величини UP, U, та gradU вимірюють за допомогою еталонного 

вольтметра В7–27А і приладу ВПП [97]. Для контролю потенціалів (4.4), (4.5) 

використовують мідносульфатний електрод (МСЕ) порівняння. 

Параметри  UP, U, та gradU  залежать  від енергетичних характеристик 

міжфазних шарів: m  – міжфазного натягу, m – міжфазної енергії, Aad – роботи 

адгезії, ad  – енергії адгезійних зв’язків, а також ємності СD подвійного 

електричного шару на межі середовищ. 

Фізичні величини m, m, Aad, ad , СD можна розрахувати на основі 

методик, поданих у працях [53, 108], з використанням комп’ютерної програми 

для аналізу інформації, отриманої в результаті корозійного моніторингу 

підземного трубопроводу (рис. 4.1).  

На основі запропонованої моделі [70] проведено розрахунок ємності СD 

на границі метал (сталь) – розчин водного електроліту. Для розрахунків 

електроємності й ефективної товщини подвійного електричного шару (ПЕШ) 

межі розділу «електролітичне водне середовище – метал» використано 

наступні числові значення характеристик матеріалу (сталь 17Г1С) [53, 118, 
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125]: густина електронів провідності далеко від поверхні металу 

0 = 8,510
28

 1/м
3
; модуль Юнга E = 210 ГПа; коефіцієнт Пуассона  = 0,27; 

питома густина  = 7880 кг/м
3
. Фізичні характеристики водного розчину 

електроліту (концентрація NaCl – 1 моль на літр):  поверхневі енергія 

e = 0,080 Дж/м
2
 та  натяг he = 0,07 Н/м [133, 139, 140]. Механічні 

характеристики водного середовища поблизу поверхні металу приймаємо 

близькими до відповідних характеристик льоду  e = 0,2; Ee = 1,3 ГПа [133, 

141, 142]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1. Блок-схема комп’ютерної програми для аналізу 

інформації, отриманої в результаті корозійного моніторингу 

підземного трубопроводу  

 

База даних: 

фізико-

механічні 

параметри 

контактуючих 

середовищ 

Електрохімічна мікропроцесорна система (ЕХМС) 

для корозійного моніторингу підземних 

трубопроводів 

База даних: фізико-

хімічні параметри 

контактуючих 

середовищ (метал, 

електроліт, 

ізоляційне покриття) 

Підпрограма, яка 

дає результати 

розрахунку 

енергетичних 

характеристик 

міжфазних шарів 

m, m, Aad, ad  і 

ємності СD ПЕШ 

Критерії корозійного стану та міцності елемента металевої 

труби (зі сталі), а також міцності ізоляційнного покриття  

Прогноз корозійної стійкості 

металу трубопроводу в дефекті 

ізоляційного покриття 

Прогноз адгезійної 

міцності покриття на 

поверхні трубопроводу 

Інтегральний прогноз корозійної стійкості, а також адгезійної 

міцності елемента конструкції (труби з покриттям) у корозійному 

ґрунтовому електроліті 

Комп’ютерна програма для аналізу інформації, отриманої в 

результаті корозійного моніторингу підземного трубопроводу: 

розглядаємо три контактуючі середовища – метал (сталь), 

ґрунтовий електроліт, діелектричне покриття 



 82 

Поверхневі натяг h та енергію  сталі для температури порядку 510 
o
C 

(характерної для підземного ґрунтового середовища) визначимо за даними 

праці [133, 143, 144] на основі методу екстраполяції з допомогою лінійних 

залежностей: 

  

h = 1,366–0,00056(Т–Т0);      = 1,366–0,00056(Т–Т0); Т0=1400 °С; 

 

.00056,0       ;00056,0
2 Kм

Дж

TKм

Н

T

h













 
                              (4.6) 

 

Тут h/T , /T – температурні коефіцієнти змін поверхневого натягу та 

поверхневої енергії відповідно. 

В результаті для сталі 17Г1С за Т=20 °С з урахуванням даних [138, 143] 

отримаємо:   = 0,65 Дж/м
2
  і h = 0,59 Н/м  аналогічно як у праці [53]. 

З допомогою співвідношень праць [52, 53, 108] і відповідної, 

комп’ютерної програми (рис. 4.1) для межі поділу між сталлю 17Г1С і водним 

розчином електроліту (концентрації NaCl – 1 моль на літр) отримано: 

механічний 2=0,22 Дж/м
2

. і електричний  1=0,35 Дж/м
2
  складники міжфазної 

енергії  m (m = 0,57 Дж/м
2
 ; 2/m = 0,39;  1/m = 0,61). 

Позначивмо ємність міжфазного електричного шару (МЕШ) 

(міжфазного конденсатора) СDm. За допомогою формул [70] 

 

mmmDmDmmm kdkCCQ /2     ,2/     ,)2/()( 0

2

11   ,            (4.7) 

 

аналогічних (2.1) , знаходимо 

 

Q1m = 0,27 Кл/м
2
,   km  = 2,5110

10
 1/м;   СDm = 111 мФ/м

2
, 

dm = 0,08 нм;    = 2,42 В.                             (4.8) 

 

Тут Q1m – заряд обкладки МЕШ (тобто ПЕШ в околі межі «метал  – розчин 

електроліту»); dm – ефективна товщина МЕШ (ПЕШ);  km – параметр, який 
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характеризує питому електроємність МЕШ (ПЕШ); 0 = 8,8510
–12

 Ф/м – 

електрична стала;  – зміна (стрибок) потенціалу напруженості електричного 

поля в межах МЕШ (ПЕШ). 

Різниця між методиками оцінювання параметрів співвідношень (2.1) і 

(4.8) в тому, що для (2.1) формулюємо граничні умови, для (4.8) – контактні. 

Конкретні деталі відповідних методик описані у монографії [53]. 

На основі методик праць [52, 53, 108] і відповідної комп’ютерної 

програми (рис. 4.1) для контактуючих середовищ «сталь 17Г1С – водний 

розчин електроліту» отримаємо: 

 

m  = 0,52 Н/м;    m = 0,57 Дж/м
2
;   ad = 0,157 Н/м;   ad = 0,173 Дж/м

2
.   (4.9) 

 

З використанням результатів оцінювання енергетичних параметрів 

МЕШ (4.9) розраховано їх відношення: 

 

z=m/ad = 3,31;   z=m/ad = 3,30;    m /m  = 1,096;   ad /ad = 1,102.   (4.10) 

 

Отримані результати (4.10) узгоджуються з інформацією праці [140]. 

Розходження між точним і наближеним розв’язками стосовно результатів 

відповідних розрахунків не перевищує 6 %. 

На основі комп’ютерної програми (рис. 4.1) доцільно концептуально 

впорядкувати та модифікувати функціональну структуру системи керування 

протикорозійним захистом ПГ і УКЗ і відповідну інформацію подано на 

рис. 4.2. 

Розглянемо елементи методики аналізу умов поширення корозійної 

тріщини в металі газопроводу з дефектами.  
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Рисунок 4.2. Структурна схема інформаційної технології щодо 

ефективного функціонування ПГ і УКЗ 

 

 

Припустимо, що труба ПГ ослаблена ззовні півсферичною корозійною 

каверною (глибини h) у вершині якої знаходиться тріщина, глибини c 

(рис. 4. 2) [145]. Аналогічні рисунки подано у працях [116, 146]. Всередині та 

ззовні на трубу діють гідростатичні тиски p та ph відповідно. Внутрішній тиск 

p може змінюватись від нуля до деякого максимального значення, 

відзначеного в стандарті, зокрема pc = 7,4 МПа [91]. При цьому граничні умови 

у дефекті та на внутрішній поверхні труби наступні [116, 146]: 
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pr = p  при  r = R–d;     pr = ph  при  r = R .                   (4.11) 

 

Тут pr – радіальні напруження в трубі. 

 

 

 

Рис. 4.3. Елемент 

труби з каверною (h) і 

тріщиною (глибини с) 

під дією внутрішнього 

тиску p у зовнішньому 

корозійному середовищі 

(зокрема, вологому 

ґрунті). 

 

Для математичного опису корозійних та механічних процесів в околі 

вершини дефекту використовуємо декартову систему координат (x, y, z), вісь x 

якої спрямовано по нормалі n  до поверхні труби. Область металу x0, а вісь z 

орієнтована вздовж осі труби. Механічні напруження, деформації і корозію 

металу в околі вершини тріщини розглядаємо на основі підходів теорії корозії. 

механіки руйнування та опору матеріалів [107, 136, 147, 148]. Вважаємо, що 

під дією внутрішнього тиску p тріщина у стінці труби поширюється 

прямолінійно вздовж осі x в напрямку центра труби (рис. 4.2). На рис. 4.2: r0 – 

радіус кривизни у вершині каверни; d1 = d–h;  – кільцеві напруження металу. 

Для моделювання взаємодії металу з корозійним середовищем у дефекті 

використовуємо елементи енергетичного підходу [53, 108]. Енергетичний 

баланс в процесі поширення корозійної тріщини, яка знаходиться у вершині 

каверни, подамо аналогічно як у праці [108] для роботи пластичного 

деформування – WPL, якщо зміна початкового запасу енергії Wzp, а виділення 

енергії у процесі електрохімічної реакції Wec : 
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 SCCeczp KfWWWPL 1 ,                                (4.12) 

 

де К1SCC – важливий параметр системи матеріал – зовнішнє середовищ (2.18) і з 

його допомогою можна оцінювати допустимі напруження в конструкції, що 

містить тріщиноподібні дефекти певних розмірів, і піддається сумісній дії 

статичних і динамічних механічних навантажень та корозійних середовищ 

[107]. Відомо, що при значеннях КІН, менших К1SCC, поширення тріщини 

практично відсутнє [107]. 

Локальне анодне розчинення металу і мікропластична деформація 

поблизу вершини мікротріщини взаємозв’язані: під дією внутрішнього тиску p 

поширення зони пластичних деформацій супроводжується утворенням 

ювенільної поверхні (ЮП) – свіжоствореної поверхні металу, вільної від 

окислів та інших забруднень. На ЮП проходить корозійне розчинення, а за її 

межами утворюватиметься оксидна плівка [107]. 

Деформування у вершині тріщини ініціює термодинамічну нестійкість 

металу, яку характеризуємо критерієм пластичності Д. Д. Івлєва [149]: 
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                                     (4.13) 

 

11, 22 , 33 – головні нормальні напруження матеріалу труби; 

12=(11–22)/2,  23=(22–33)/2,  13=(11–33)/2 – головні дотичні напруження. 

В циліндричній системі координат для трубопроводу [150]: 
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Тут r – радіус-вектор точки (віддаль від осі труби в радіальному напрямку); 

r,, ,, m – радіальні, колові нормальні та меридіональні напруження 

відповідно; ph – зовнішнє навантаження. 

Для трубопроводу з урахуванням (4.14) при  ph = 0, а також каверни та 

тріщини і умови, що R значно більше d (R >> d), отримаємо, аналогічно як у 

праці [146]: 
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де Kt – коефіцієнт концентрації напружень. 

Критичне розкриття  δ1 (δ1  δ1С) зв'язане з КІН  К1 співвідношенням, 

яке випливає з критерію міцності КРТ (критичного розкриття тріщини), а 

також J–інтегралом [107, 151, 152]: 

 

 TCCT EK   /    ,)( 2

1111 ,     ,/    ,/ 2

11 EKMJMJ TTTC      (4.16) 

 

де MT – cтупінь підвищення напруження плинності (T) біля вершини тріщини 

порівняно зі T матеріалу. J–інтеграл – математичний вираз, лінійний або 

поверхневий інтеграл, який включає в себе фронт тріщини від одної поверхні 

тріщини до другої; використовується для характеристики в’язкості руйнування 

матеріалу, що має до руйнування помітну пластичність; характеризує роботу 

пластичної деформації і руйнування, а також поле напружень і деформацій під 

час пружнопластичного деформування поблизу вершини тріщини (аналогічно 

КІН K1) [107, 151].  
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Застосуємо співвідношення (4.16) для оцінювання параметрів розкриття 

тріщини (глибиною с), зображеної на рис. 4.3. 

Як відзначено у монографії [116], анодна область (А) поблизу вершини 

тріщини є ювенільною поверхнею (ЮП), а за її межами частина (К) покрита 

пасивною плівкою і має властивості катодної області. Для анодної (А) області 

перенапруження анодної реакції розчинення заліза (cталі) в умовах корозії 

становить, зокрема,  = 0,12 В [151]. 

Порівняємо розкриття 1С (4.16) з шириною фронту тріщини δ , що росте, 

тобто з геометричним параметром, який характеризує розміри (ширину) ЮП у 

вершині дефекту (рис. 4.4). 

 

Для тіла, ослабленого дефектом типу каверни з тріщиною у вершині, 

можна записати з урахуванням (4.16) співвідношення для кільцевих напружень 

, коефіцієнта інтенсивності напружень K1 = K1SCC , внутрішнього тиску p, 

аналогічні до тих, які подано у праці [146]: 
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Рис. 4.4. Вершина тріщини в трубі з позначеннями катодної (К) та 

анодної (А) ділянок 
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pcr – граничне значення внутрішнього тиску (критичний тиск), під час якого у 

вершині тріщини появляється зона пластичних деформацій. 

Ps – поправковий (безрозмірний) коефіцієнт; 

rC – радіус кривизни у вершині тріщини. 

Врахуємо показник деформаційного зміцнення n матеріалу і тоді 

отримаємо у комплексі граничні значення внутрішнього тиску pcr , глибини 

дефекту h+ccr, а також довжини тріщини  LT у трубі з урахуванням інформації 

праць  [27, 152]: 
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Тут ccr – критичне значення глибини тріщини; hcr=h+ccr , Lcr критичні глибина 

та довжина дефекту (тріщини і каверни (пітинга)); P, P – відносні рівномірні 
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видовження і звуження зразка відповідно, в долях; K – відносне звуження 

зразка після руйнування, в долях; K0 – коефіцієнт загальної концентрації 

напружень, викликаний відхиленням розмірів труби від циліндричної форми; 

0,2  T ; IK – інтенсивність напружень зразка в момент руйнування, МПа;  

KK – коефіцієнт чутливості до тріщини; KS – коефіцієнт, який враховує зміну 

товщини труби на дефектній ділянці трубопроводу; KС – параметр 

тріщиностійкості, який визначають експериментально за відомими 

методиками механічних випробувань. Для визначення KK проводяться також 

лабораторні механічні випробування, в процесі яких враховується відношення 

меж міцності дефектного і суцільного зразків.  

Слід відзначити, що (4.17) і (4.18) в даній праці поєднано вперше. 

Порівняно з [27] з допомогою співвідношень (4.18) більш точно і коректно 

визначаємо граничні значення pcr , hcr=h+ccr, а також LT. 

Для вcтановлення числових значень фізичних величин у (4.17), (4.18), які 

стосуються трубної сталі 17Г1С (термін експлуатації 32 роки), використаємо 

відомі теоретичні та експериментальні дані [52, 137, 138, 153–155]: 

 

 = 0,3;   E = 210 ГПа;     = 7860 кг/м
2
;   М = 0,0558 кг/моль; 

d = 20 мм; T = 419 МПа; B = 574 МПа; m  154 МПа;  

=2m  308 МПа; h = 3 мм;  δ1С = 0,27 мм;  n=0,2;  

WPL = 50,9 кДж/м
2
;   zsi = 2;   с = 8 мм,   D = 2 R = 1420 мм; 

К1SCC = 85 МПа;   d1 = 17 мм;   rC = δ1С/2 = 0,135 мм.      (4.19) 

 

Для сталі 17Г1С (термін експлуатації 32 роки) відповідно до (4.17)–

(4.19) отримаємо: 

 

K1 = 166 МПа;   Kt = 6,49;   Kz = 0,521;   δ = 32 мкм; 

pcr = 7,2 MПа;   Ps  53,                          (4.20) 
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На основі (4.17)–(4.20) та інформації праці [138] отримано залежність 

між критичним тиском pcr і терміном TE експлуатації матеріалу підземної 

труби (сталі 17Г1С) з каверною та тріщиною в електроліті для діапазону 

границь плинності  T = 0,2 = [302403 МПа], оскільки різним термінам TE  

відповідають різні значення T. Результати відповідних розрахунків подано на 

рис. 4.5. 

Як бачимо з рис. 4.5 залежність pcr = f(TE) є нелінійною з максимумом, 

який відповідає тривалості TE = 32 роки. 

 

 
 

Рис. 4.5. Залежність між критичним тиском pcr і терміном TE 

експлуатації матеріалу підземної труби (сталі 17Г1С) з каверною та 

тріщиною в електроліті для діапазону границь плинності  

T = [302403 МПа] ; PS – поправковий коефіцієнт 

 

Також співвідношення (4.17)–(4.20) використаємо для оцінювання 

поправкового коефіцієнта PS (4.17) (рис. 4.4), який приймає середнє значення  

(PS)сер   53.  У процесі розрахунків встановлено: діапазон зміни  PS = [5056], 

PS= 6, відносну непевність  PS/(PS)сер  11 % . 
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Для опису процедури корозійного (анодного) розчинення сталі 

використаємо експериментальні дані (зокрема, початкову умову) щодо 

числового значення швидкості тріщини vС [156]: 

 

vС = 0,13 мм/рік  під час  с=0 (vС еквівалентне vСS = 0,16 A/м
2
)        (4.21) 

 

Тут vС – швидкість корозії сталі; vСS – представлення  vС  у вигляді густини 

струму, зокрема,  vС0 = 1 мм/рік еквівалентне vС0* = 0,8616 A/м
2
 . 

Для опису корозійного розчинення використаємо два емпіричні 

співвідношення [157]: 

  )/ln(/  chvv mC  ,                         (4.22) 

 

   /exp SCCC CBAv  .                     (4.23) 

 

Тут vm, AС, BС, CS – константи, відповідні реальним даним експлуатації 

трубопроводу;  – час експлуатації. У першому з них (4.22) vС = vС(с) час  

явно не фігурує. У другому співвідношенні (4.23) для vС* врахованo глибинні 

аспекти корозії і на основі експериментальних даних для трубних сталей 

встановлено [157]: AС = 0,072 мм/рік, BС = 0,0365 1/рік, CS = 0,5 мм.  

Формула (4.23) vС = vС() враховує деградацію сталі та її 

використовують як доповнення до першої (основної) умови vС = vС(с) (4.22). 

В результаті з урахуванням початкової умови (4.21), співвідношень 

(4.22), (4.23) та інформації про циклічне деформування сталей [115], 

отримаємо: 

 

vm = 0,004 мм
2
/рік,   tk = 5,08 років.                          (4.24) 

 

Тут tk = 5,08 років – проміжок часу, відповідний зміні швидкості поширення 

корозійної тріщини на 37,8 % . 
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З використанням (4.19)–(4.24) числовим методом отримано зв'язок 

максимального числа циклів корозійного процесу  NС (NС = NС/NC0) сталі 

12Х1МФ з глибиною с тріщини на поверхні підземної труби у дефекті 

покриття для різних значень кислотності pH зовнішнього середовища 

(рис. 4.6) (розчину електроліту). На рис. 4.6 подано нормовані параметри 

числа циклів: Nс1 = (NС)1/NC0,  Nс2 = (NС)2/NC0, Nс3 = (NС)3/NC0, де NC0=1000 – 

нормувальний параметр; (NС)1, (NС)2, (NС)3 – реальні значення числа циклів для 

(pH)1 = 3; (pH)2 = 6,5; (pH)3 = 9. 

 

 
 

Рис. 4.6. Зв'язок максимального числа циклів корозійного процесу  

NС = f (c) сталі 12Х1МФ з довжиною с тріщини для різних значень 

кислотності (pH)i зовнішнього середовища в діапазоні pH = 3  9 за 

умови періодичного механічного навантаження 

 

На рис. 4.6, зокрема, (NС)2= 13510
3
17310

3
 для  (pH)2 = 6,5. Зі 

зменшенням кислотності (pH)i кількості циклів (NС)i  зростають. 

Розглянемо відношення типу VNci=(NС)i/с для діапазону розміру 

тріщини  с=0,330,66 мм. 

Отримаємо і порівняємо: VNc1=(NС)1/с=57,610
3
 мм

–1
 (pH=3); 

VNc2=(NС)2/с=39,410
3
 мм

–1
 (pH=6,5); VNc3=(NС)3/с=42,410

3
 мм

–1
 (pH=9). 
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VNc2 і VNc3  незначно відрізняються і їхнє відносне відхилення становить 

VNc(2,3) = 2(VNc3–VNc2)/(VNc3+VNc2)  0,07. Такого типу відхилення VNc(2,3) 

можна віднести до похибки експерименту. Аналогічно знайдено відношення  

VNc(2,3)  0,38, яке є суттєвим і свідчить про переважаючий вплив на NС 

кислого корозійного середовища порівняно з нейтральним і лужним. 

У табл. 4.1 наведено механічні T , сr  характеристики і параметри Ps 

різних марок сталі для труб ПГ, виготовлених із цих сталей, якщо геометричні 

розміри труби і дефектів відповідають умовам (4.16) [138, 153]. В даному 

випадку сr  – максимальне нормальне напруження, яке відповідає pсr . 

Розрахунки показали, що в основному max(сr) =  , які є коловими. 

Результати розрахунку поправкового коефіцієнта Ps (табл. 4.1) відповідають 

початковим умовам (4.16) і маркам сталі, які використовуються для 

виготовлення труб підземних газопроводів. Під час розрахунків Ps ураховано 

процес корозійної втоми і відповідне додаткове поширення дефекту за умов 

поверхневого тріщиноутворення під час циклічного деформування матеріалу 

труби (сталі) за умов періодичного механічного навантаження [105, 157, 158]. 

 

Таблиця 4.1. Механічні  T , cr  характеристики і параметри Ps 

для різних марок трубної сталі 

 

 Марка сталі T, МПа Ps cr , MПа 

1 AISI-304 146 116,7 1,83 

2 17Г1С 363 78,4 4,55 

3 13Г1С 402 71,5 5,04 

4 X-70 435 68,8 5,45 

5 X-52 449 67,7 5,63 

5 08Г2ФБТ 547 61,4 6,86 

 

З табл. 4.1 видно, що за умови зростання  T  у 3,75 рази поправковий 

коефіцієнт Ps зменшується на 90 %. 
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4.2. Рекомендації щодо удосконалення нормативного забезпечення 

якості функціонування підземних газопроводів з урахуванням втомної 

довговічності 

Проблема отримання якісної інформації про стан ПГ, які перебувають в 

умовах корозійного середовища під час впливу періодичного динамічного 

навантаження, є важливою для технічної діагностики елементів конструкцій у 

трубопровідному транспорті. У зв’язку з цим необхідно розвивати 

методологію удосконалення НТД системи ―ПГ – КЗ‖ з урахуванням методів 

теорії ризиків і систем управління якістю [28, 126, 159, 160]. 

На першому етапі основним розрахунковим навантаженням, діючим на 

ПГ, будемо вважати навантаження малоциклової температурної дії, викликане 

коливанням температури. Задаємо аналогічно як у праці [158] температурну 

історію протягом року, яка отримана на основі ймовірнісного оцінювання 

умов експлуатації. 

На другому етапі удосконалення НТД врахуємо електродний потенціал 

(ЕП) UP, який є важливою характеристикою матеріалу труби (сталі), оскільки 

його величина впливає на характер та швидкість проходження катодних і 

анодних процесів, а також термодинамічну можливість чи неможливість їх 

протікання в даних умовах [157]. Аналогічно як у першому випадку задають 

емпіричну історію зміни ЕП протягом року.  

Інформацію заносять у технічний паспорт, який заповнюють упродовж 

усього життєвого циклу (ЖЦ) об'єкту (ПГ) і він складається з двох блоків: 

стаціонарного та динамічного [161, 162]. Стаціонарний блок містить загальну 

технічну інформацію, а також дані стосовно обмеження функціонування 

об'єкту. У динамічному блоці знаходиться інформація про можливі зміни, в 

тому числі відомості про локальні та капітальний ремонти, плани та звіти 

щодо експлуатації, а також зміни до документації з першого блоку. 

На третьому етапі удосконалення НТД врахуємо вплив експлуатаційних 

чинників на корозійно-втомне руйнування сталей магістральних та 

технологічних трубопроводів. Відповідна інформація частково відображена у 
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монографії [32]. Цій інформації відповідає історія нагромадження 

мікродефектів у металі. 

Для контролю трубопроводу в умовах корозійної втоми та аналізу 

механізмів розвитку мікродефектів, які відповідають вказаним трьом історіям 

(процесам), розглянемо функціонал якості J( NUl RFBP ,, ) з урахуванням 

оберненого зв’язку та ризиків. 

Для оптимізації інформаційних потоків Рl контролюючого підприємства 

і покращення системи захисту ПГ використаємо функціонал якості 

J( NUl RFBP ,, ) з урахуванням оберненого зв’язку FB i ризику RNU, метою 

застосування яких є удосконалення технології антикорозійного захисту 

металу труби [163]: 

 

optdtsuyfRFBPJ
kt

t

NUl  
0

),,,(),,( ,             (4.25) 
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optRYRFBPJ NUNNUl   ),,(  ,         (4.27) 

 

де y  – вектор заданих впливів (yj(t) – компоненти вектора y , j = 1,2,…,n); u  – 

вектор керувань; s  – вектор невизначених збурень; [t0, tk] – інтервал часу, в 

якому розглядається процес (формування оптимальних значень інформаційних 

потоків Рl, l=1,2,…,m); m – загальне число інформаційних потоків, які мають 

відношення до даного наукового проекту; ),,,( suyf  – функція, що 

відображає показник якості; FB – функція, яка характеризує обернений зв'язок 

(Feed-back) між потоками інформації Pl і оточенням системи ―ПГ – КЗ‖ з 

урахуванням думок експертів;  – усереднений коефіцієнт чутливості 

приладів інформаційно-вимірювальної системи (ІВС), яка використовується 

для контролю стану захисного покриття трубопроводів з урахуванням 
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принципів катодної поляризації; , ,  – коефіцієнти вагомості. Тут символ 

opt відповідає умові оптимальності функції компромісу . 

Доповнимо систему (4.26), (4.27) інформацією про параметри, які 

характеризують конкретний підземний трубопровід в умовах експлуатації. Для 

цього необхідно врахувати у співвідношеннях (4.26), (4.27) вплив на 

надійність YN ПТ внутрішнього робочого тиску pSv, напружень y від 

температурних перепадів T, нерівномірності укладки трубопроводу у 

траншею, зокрема [25]: 
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Тут K – кривизна труби на ділянці трубопроводу;  Н – проектна зміна 

позначки розташування трубопроводу; h – величина похибки укладання 

трубопроводу по глибині; L – довжина хвилі трубопроводу з однаковою 

кривизною K; YN – функція надійності ділянки трубопроводу (математичне 

сподівання резерву міцності); YS – стандартне (нормативне) значення 

резерву міцності; Y – характеристика безпеки. 

У випадках зниження міцнісних характеристик металу нижче вимог НД, 

але збереження задовільних характеристик пластичності і ударної в'язкості, 

продовження експлуатації з проектними параметрами допускається при 

задовільних результатах перевірочного розрахунку на міцність від 

внутрішнього тиску (запас міцності відносно фактичної границі плинності не 

менше 1,5) і дотриманні вимог НД [25, 28, 164]. Проте, існуючі нормативні 

документи базуються на прикладах оцінювання гранично-допустимих 

міцнісних характеристик, не враховуючи достатньої кількості даних 

діагностування змін у процесі експлуатації. 

Критерії, що характеризують технічний стан і залишковий ресурс 

трубопроводу, пов’язані з наступними параметрами: тиск, температура, робоче 
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середовище, механічне навантаження, вібронавантаження, втомна міцність, 

зношування в процесі експлуатації [48, 51, 146, 164]. 

Емпірична критеріальна формула для розрахунку границі корозійної 

втоми металів має вигляд [32, 92]: 

 

 )/lg(849,2128,1 cordrvpve QQ ,                        (4.29) 

 

де  vp , ve  – границя втоми (механічне напруження) на повітрі та середовищі 

відповідно; Qdr, Qcor – кількість електрики, що йде на додаткове розчинення 

деформованого металу при vp та на його корозію за умови відсутності 

деформації. Для нержавіючих сталей, які використовуються у підземних 

трубопроводах, непевності оцінювання vp , ve  не перевищують 8 %. 

Коротко відзначимо основні 4 елементи методик, відповідних циклічним 

навантаженням [32, 165, 166]. 

1) Після обробки циклограми за методом дощу необхідно привести всі 

отримані цикли до нульових циклів рівного пошкодження. Для цього 

використовують формулу Одінга  σpR = σmax(1+R)
0,5

  або Уокера σpR = σmax(1+R)

 

з параметром =0,6. Тут R – коефіцієнт асиметрії циклу; σpR , σmax – актуальні і 

максимальні механічні напруження. 

2) Обчислюється еквівалентне напруження екв для всієї історії 

навантаження. 

3) Необхідно перебудувати SN криву зразка (наприклад, смуги з отвором) 

для забезпечення елемента конструкції з концентратором екв = еквKQ/Keff 

(тут екв , екв  – еквівалентні механічні напруження). 

4) Розрахунок довговічності матеріалу металевої труби проводимо з 

допомогою формул:  

 

N = 10
C
/(екв)

m
;               N= 10

5
/(pR/екв)

m
.                    (4.30) 
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Тут m і C – параметри кривої втоми. Розрахункам втомної довговічності 

відповідає стандарт ГОСТ 32388-2013 (Трубопроводы технологические. 

Нормы и методы расчета на прочность, вибрацию и сейсмические 

воздействия) [167]. 

За базову модель накопичення пошкоджень для металів в умовах 

нерегулярного деформування (втоми) взято модель Менсона-Хелфолда, що 

базується на кривій пошкоджуваності [92, 168, 169]: 

 

      ,/   ,/ )1(



fissf

q

fsss NNqNND   

 

 1/ 12  ff NNsignam .                            (4.31) 

 

Тут Ds – пошкоджуваність матеріалу на s-му ступені (ділянці) деформування (s 

=1, 2, 3,…, ns); Ns – число циклів деформування на s-му ступені; Nfs – число 

циклів до руйнування зразка за режиму деформування, що відповідає s-му 

ступеню; q, , m, a – емпіричні константи; для низки матеріалів (металів) 

  0,4. 

В основу моделі корозійної втоми металу закладено також енергетичний 

критерій механіки руйнування, згідно з яким у довільному елементарному 

об’ємі матеріалу відбувається акт руйнування, якщо сумарна незворотньо 

розсіяна в ньому енергія пластичного деформування W за всі цикли 

навантаження досягне критичного значення WZ, яке рівне енергії руйнування 

матеріалу [92]: 

 

CSZZ WNWWWWW  0   , 

 

aaW fCfTZ   0 ,                   (4.32) 

 

де WZ – енергія руйнування матеріалу за його однократного статичного 

навантаження;  – коефіцієнт Морроу [170]; W0 = T0a; W0 і T0 – енергія і 
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питома енергія дисипації пластичних деформацій при попередньому 

навантаженні відповідно; 0f  (T + B)/2; fC – критичне розкриття тріщини; 

T  = 0ffC – питома енергія руйнування, потрібна для утворення одиниці 

довжини тріщини. 

Для складової WS, пов’язаної із усередненими напруженнями 0f, і енергії 

циклічних деформацій WС наведемо наступні вирази [92]: 

 

aW fS  max0   ,      
pfl

ffC dssW
0

0max0   .            (4.33) 

 

Тут max – максимальне розкриття тріщини; fmax(st) = (1–R)max(st)/2 – 

розкриття берегів додаткового розрізу (0stlpf) , що пов’язанo з розкриттям 

під статичним навантаженням; lpf  – довжина пластичної зони; R = Pmin/Pmax – 

коефіцієнт асиметрії циклу навантаження; Pmin, Pmax – мінімальне і 

максимальне навантаження у зразку з тріщиною. 

Величини W, WZ (4.32) визначають через параметри напруженого і 

деформованого стану (НДС) в зоні передруйнування (damage process zone – 

зоні передруйнування) тріщини (crack) як площі відповідних ділянок під 

модельною діаграмою розтягу для матеріалу зі зміцненням, апроксимовану 

степеневою залежністю для напруження  [170; 171]: 

 

 = T +m
.                                         (4.34) 

 

Тут  – коефіцієнт деформаційного зміцнення матеріалу; T, , m – 

експериментально встановлені константи для даного матеріалу. 

Критичне розкриття вершини тріщини з урахуванням зміцнення  

обчислюємо за формулою [172]: 
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де  – Poisson ratio (коефіцієнт Пуассона); E – Young's modulus (модуль Юнга). 

Критичне розкриття δfС вершини тріщини входить у КРТ критерій 

міцності (критичного розкриття тріщини), який визначає гранично 

рівноважний стан пружнопластичного тіла з тріщиною на момент досягнення 

нею розкриття δfС [107]: 

 

.),(1 fCTtL                                               (4.36) 

 

Тут L=Lt – довжина тріщини. 

Еволюційне рівняння для опису процесу малоциклової втоми 

металів [92]: 
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),exp()(   ;3/   ;/ ususkkuu kf                        (4.37) 

 

де           ;/   ;/ sijijsafpssafpass eWWWWzWWWWz   ,  

Dz , Df – інтегральна об’ємна пошкоджуваність матеріалу та її критичне 

значення;  

Wa – значення питомої енергії Ws в кінці першої стадії процесу нагромадження 

втомних пошкоджень при малоцикловій втомі (МЦВ) ;  

Wfp – локальне значення питомої енергії нагромадження втомних пошкоджень 

яка відповідає створенню макроскопічної тріщини при розвитку МЦВ;  

ij , eij – компоненти тензорів залишкових мікронапружень і девіатора пружних 

деформацій відповідно;  

ii ,  – головні компоненти і перший інваріант тензора макроскопічних 

напружень;  

s , rs , ks – параметри (фізичні характеристики) матеріалу (визначаються 

експериментально). 

Рівняння для пошкоджень типу (4.37) узагальнено [172]: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Poisson%27s_ratio
https://en.wikipedia.org/wiki/Young%27s_modulus
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де e=ekk/3 – перший інваріант тензора деформацій; у (4.31) введено 2 

параметри пошкоджуваності: міцність матеріалу з пошкодженнями ZS і 

експонента пошкоджень . 

Як критерій завершення стадії розвитку розсіяних мікропошкоджень і 

створення мікротріщини може бути принятим критерій досягнення 

пошкодженням критичного значення Df (4.37). 

Співвідношення (4.23)–(4.38) доцільно використовувати для опису МЦВ 

(малоциклової втоми) матеріалу як у зонах с розвинутими нестаціонарними 

пластичними деформаціями, так і в пружних зонах матеріалу (металу) при 

циклічному навантаженні. 

Розглянемо ситуацію, коли відносне розтягуюче напруження /T 

змінюється в діапазоні від 1 до 1,25 [52]. При цьому cE  = – 1,092 В, а 

корозійний струм для сталі 17Г1С в 3 % розчині NaCl зростає лінійно від 

0,1 А/м
2
 до 0,4 А/м

2
. З урахуванням цих експериментальних даних [86] 

співвідношення (4.4) узагальнимо [92]: 

 

  3     ;10/1  S

V

TSAYA
ptII  .                  (4.39) 

 

Тут S – безрозмірний емпіричний параметр для сталі 17Г1С в 3 % розчині 

NaCl (S встановлено на основі обчислювального експерименту). 

Зміни у верщині корозійної тріщини ефективної енергії пластичного 

деформування WPL = f1(NC) приповерхневого шару металу та перенапруження 

реакції анодного розчинення  = f2(NC) проілюстровано для сталі 17Г1С 

графічно на рис. 4.7 за умови pH=6,5. 

З наведених на рис. 4.7 залежностей бачимо, що для сталі 17Г1С (за 

умови pH=6,5) у діапазоні Nc = 13510
3
17310

3
 – WPL(Nc) і ( Nc) нелінійні та 
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монотонні; WPL(Nc) – зростаюча, (Nc)  – спадна. Якщо подати різницю 

максимальних та мінімальних величин у відношенні до їх середнього 

значення, то отримаємо: 

 

.023.02    ;19,02
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w                  (4.40) 

 

 

 
 

Рисунок 4.7. Зв’язок поверхневої енергії пластичного 

деформування WPL (Дж/м
2
) і перенапруження   (мВ) з числом 

циклів Nc для сталі 17Г1С, що знаходиться у  

3 % розчині NaCl за умови pH=6,5 (NС = NС/N0,  N0=1000) 

 

У цьому випадку ефективна поверхнева енергія WPL зросла на 19 %, а 

перенапруження  зменшилось на 2,3 %. 

В основі моніторингу підземних газопроводів (ПГ) – система 

корозійного моніторингу (СКМ) [48]. Ця система (СКМ) призначена для 

визначення місць пошкоджень захисного покриття, вимірювання потенціалів 

(корозійних, поляризаційних, захисних) газопроводу, корозійної активності 

ґрунту (швидкості корозії металу газопроводу на різних рівнях його залягання) 

і швидкості залишкової корозії металу газопроводу в дефектах захисного 

покриття [48]. Важливим фактором пошкодження захисного покриття i 
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захищеності газопроводу є відхилення UP поляризаційного потенціалу, що 

пов’язано з катодним захистом. Вимірювання UP та UP проводиться при 

відключеній системі КЗ на контрольованій ділянці труби методом виносу 

електрода порівняння [48, 173]. 

У програмне забезпечення системи моніторингу (СКМ) і системи КЗ ПТ 

покладено програму автоматичного розрахунку корозійної активності ґрунту 

(струму ґрунтової корозії ID) за формулою  [24]: 

 

),/(2 ESIBI eD   мм/рік,                               (4.41) 

 

де В – постійна методу (для трубних сталей має значення 332); Se – площа 

поверхні одного електрода cенсора швидкості корозії (ШК), ΔI – виміряне 

значення струму, А; ΔE – різниця потенціалів, що задається між робочими 

електродами cенсора ШК (складає 10 мВ). 

Ресурс РБK безпечної експлуатації матеріалу трубопроводу 

(газопроводу) з пошкодженим ізоляційним покриттям у корозійному 

середовищі запишемо у вигляді, аналогічному [174]: 

 

PwKwPPБ KWKKK  ,   wPPБ  ,   PKP WK  .                      (4.42) 

 

Тут РБ – ресурс безпечної експлуатації матеріалу трубопроводу у повітрі; Р, w 

– проектний і відносний ресурс безпечної експлуатації матеріалу 

трубопроводу у повітрі відповідно;  

КW – коефіцієнти впливу агресивності середовища на довговічність матеріалу 

трубопроводу;  

N, NK – довговічність матеріалу трубопроводу у повітрі та корозійному 

середовищі;  

РK – ресурс експлуатації матеріалу ділянки трубопроводу з пошкодженим 

ізоляційним покриттям. 

Зв'язок енергетичного і силового підходів щодо втомного руйнування 
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металу ПГ подамо у вигляді співвідношень для пружної (Jel) та пластичної (Jpl) 

складових інтегралу Райса J [175, 176]: 

 

plel JJJ  ,     EKJ pl /1 22   ,   WPLJ pl  2 ,                (4.43) 

 

anGEKJJJ aTaplel )(72,1/4 2

 , 

 

      nnnnnG /185,31)( .                           (4.44) 

 

n  0,132 для металу (заліза, сталі)). 

Співвідношення (4.31)-(4.44) є основними для удосконаленої моделі 

корозіометрії (рис. 4.6) з урахуванням малоциклової втоми металів і 

відповідної інформаційної технології порівняно з [177]. 

На основі обчислювального експерименту для низки інформативних 

параметрів моделі корозіометрії з урахуванням малоциклової втоми металів 

отримано діапазон непевностей (похибок) в межах приблизно від  5 до 11 % 

[162]. 

Інформаційна технологія (рис. 4.8) системи моніторингу ПГ поєднує три 

типи математичних моделей: 

– математична модель корозіометрії з урахуванням контролю якості 

підземних газопроводів у контексті виявлення поверхневих дефектів (тріщин, 

каверн, язв, пітингів тощо) [2, 3, 9-15]; 

 – моделювання процесів з погляду системи управління якістю (СУЯ) 

[147]; 

– моделювання процесів з погляду організаційних структур (персонал, 

інженерія якості, дотримання норм експлуатаційної безпеки 

технологічного процесу ПГ) [5, 6, 17]. 
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Рисунок 4.8. Структурна схема інформаційно-комп’ютерної технології 

для ПГ з урахуванням корозійних процесів 

 

Бази даних і знань для моніторингу системи ПГ і УКЗ (рис. 4.8) 

включають в себе: дані неперервного моніторингу інформації про актуальний 

стан системи корозійних дефектів, дані нормативно-технічної документації; 

дані діагностування підземних газопроводів засобами безконтактних 

вимірювань струму; дані щодо критичних ситуацій, пов’язаних з ризиком, з 

відзначенням причин та умов їх виникнення і заходів щодо ліквідації 

відхилень від режимів функціонування; дані вимірювального контролю 

струмів і потенціалів; дані неруйнівного контролю з урахуванням стрес-

корозійного розтріскування (CКР), корозійно-механічні характеристики 

металу; критерії міцності та пластичності для матеріалу труб. 

Уведемо в розгляд інтегральний показник ефективності EFM 

функціонування системи моніторингу ПГ аналогічно як у праці [147, с. 136] з 

доповненням інформацією стосовно параметрів системи управління якістю 

(СУЯ) [148]: 

Співвідношення, що 

характеризують метал 

і середовище поблизу 

вершини корозійної 

тріщини 

1. Прийняття 

рішень 

захисту від 

корозії 

2. Стандарти 

корозіометрії 

Фізико-хімічні 

параметри, які 

характеризують 

метал, покриття і 

середовище 

корозійної тріщини 

Інформаційно-комп’ютерна технологія 

моніторингу ПГ 

Фізико-мaтематичні моделі 

корозіометрії з 

урахуванням малоциклової 

втоми металів 

Застосування системи управління 

якістю (CУЯ), баз даних та знань у 

корозіометрії з урахуванням 

малоциклової втоми металів 

Оптимізаційні моделі корозіометрії з урахуванням СУЯ, інженерії якості 

малоциклової втоми металів та ризиків 
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EFM= f(F(R), F(D), F(Q), F(It, Pt))  opt.                    (4.45) 

 

Тут F(R) – ефективність використання ресурсів з погляду моделі корозіометрії; 

F(D) – ефективність діяльності структурних підрозділів, які мають відношення 

до ПГ;  

F(Q) – ефективність в результаті функціонування СУЯ; 

F(It, Pt) – функція результативності, а також ефективності діяльності 

працівників (персоналу);  

It – індекс творчого потенціалу, кваліфікації та лояльності працівників;  

Pt – множина чинників, які характеризують модель вибору поведінки 

працівників (персоналу), включаючи якісні та кількісні параметри Pti.  

(i = 1, 2, … ) 

nP; nP – загальна кількість параметрів відповідної моделі). 

Для оптимізації інформаційних потоків Рk(Xi) у системі моніторингу ПГ і 

покращення системи протикорозійного захисту ПГ використаємо аналогічно 

як у [139] функціонал якості з урахуванням оберненого зв’язку, відповідний 

параметр якого FB(Xi) (Xi – множина параметрів системи). 

Доцільно зауважити, що обернений зв'язок FB(Xi) пов'язаний з ризиками 

та інженерією якості. Для оптимізації ризиків врахуємо такі фактори: якості та 

надійності, інформаційної ємності, стійкості інвестиційної програми, фактори 

ризику в широкому форматі, а також пов’язані з програмним забезпеченням. 

Використаємо алгоритм виявлення та опису ризиків, розроблений з 

урахуванням вимог основних міжнародно визнаних стандартів із ризик-

менеджменту та рівнів кваліфікаційної й інформаційної підготовки фахівців 

підприємств [139,147–149]. 

За сучасних темпів розвитку індустрії програмного забезпечення є 

важливим формування проблемної області (ПрО), підвищення якості 

програмних систем (ПС), побудова ПС у новій парадигмі генеруючого 

програмування (ГП) з множини різнотипних повторно використовуваних 

програмних компонентів, а також постійне накопичення, узагальнення та 
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використання знань стосовно ПрО та перспектив їх еволюції [150, 151]. 

Інженерію ПрО ототожнюють з інженерією сімейств ПС [150, 151]. 

Пошук напрямків розв’язання проблем інженерії якості стосується 

системи моніторингу ПГ (рис. 4.6). Зокрема, це такі проблеми [150, 151]: 

1) моделювання якості сімейства ПС та оцінювання якості генерованих 

артефактів на кожній стадії інженерії ПрО та інженерії застосувань; 

2) вибір компонентів, які щонайкраще відповідають вимогам щодо 

цільової ПС; 

3) верифікація активів ПрО.  Проблема полягає у відсутності методів 

перевірки відповідності вибраних (розроблених) активів потребам ПрО, 

зокрема доведення коректності моделей, компонентів, архітектурних 

композицій компонентів; 

4) тестування компонентів нової генерації. Проблема полягає в 

необхідності пристосовування існуючих методів он-лайнового (оперативного) 

тестування вибраних компонентів для генерації ПС, зокрема, Web-

компонентів; 

5) розроблення інструментів тестування. Видається, що інструменти 

тестування компонентів ПС та їх композицій, як специфічний вид ПС у ПрО 

тестування, самі могли б утворювати сімейства, що полегшило б їх 

пристосування до програмної архітектури середовища IDE (Integrated 

Development Environment),  в якому розробляються цільові ПС; 

6) сертифікація компонентів – затвердження їх відповідності 

загальноприйнятим стандартам, а також адекватності щодо даної множини 

вимог. Проблема полягає у тому, що початковий код вибраних компонентів 

(COTS-продуктів або продуктів з Інтернет) недоступний для аналізу і 

верифікації відомими методами. Необхідно комбінувати різні стратегії 

сертифікаційного тестування, включаючи тестування не тільки розробниками, 

але і постачальниками і споживачами цих компонент; 

7) визначення оперативної програмної архітектури, що не буде 

протирічити вимогам щодо якості ПС. Проблема полягає у тому, що 
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програмна архітектура ПС, яка вибудовується з архітектури сімейства шляхом 

композиції, має формуватися з урахуванням не лише функціональних вимог до 

ПС, але й вимог до якості ПС. Ця проблема безпосередньо зумовлює наступну 

проблему, а саме: 

8) керування ризиком у ході всього життєвого циклу (ЖЦ) генерації 

системи (СКМ). Проблема полягає в необхідності аналізу компромісів при 

виборі тієї або іншої архітектурної композиції, стратегії генерації ПС, 

тестування та оцінювання якості ПС. Її розв’язання пов'язано з визначенням 

таксономії ризиків і регулярним оцінюванням ризиків на кожному кроці 

генерації ПС. 

Проведено оцінювання непевності щодо терміну безаварійної 

експлуатації ПГ TS (тобто ресурс ПГ) за формулою (3.16) і даними щодо 

параметрів труби, корозійних каверни, тріщини [48]: 

 

TS1 = 12,8 років;  TS2 = 18,9 років;  TS =2(TS2–TS1)/(TS2+TS1)0,37.   (4.46) 

 

З урахуванням співвідношень  (3.21)–(3.29)  зменшено непевність TS 

(4.46) від 37 %  до 9 %.  

Інформацію про результати відповідних експериментальних досліджень 

наведено у додатку B. Якщо більший струм на графіку (додаток B) – в тих 

місцях ПГ більша ймовірність, що там пошкоджено покриття. Струм іде від 

компресорної станції по трубі ПГ. З допомогою приладу БВС є можливість 

розділити електричний струм ПГ на постійну і змінну складові та вимірювати 

змінну складову [21–23]. 

За формулою (3.16) і даними щодо параметрів труби (додаток B) 

оцінено ресурс трубопроводу у дефектних місцях, який для відповідної 

конкретної задачі приймає числове значення  TS3 = 8,7 років. 
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4.3. Рекомендації щодо удосконалення нормативного забезпечення 

якості системи “металевий газопровід – катодний захист” 

Для удосконалення нормативного забезпечення якості системи 

―металевий газопровід – катодний захист (КЗ)‖ використаємо методи 

кваліметрії (науки щодо оцінювання якості об'єктів) [55].  

Класичний варіант аналітичного виразу для комплексного динамічного 

показника якості KK, отриманого методом оцінювання середнього 

арифметичного, має вигляд [55]: 
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i .                           (4.47) 

 

Тут Ki(t) – множина одиничних показників якості; i – коефіцієнти вагомості; 

t – період часу, протягом якого визначають одиничні показники якості Ki(t) і 

динамічний комплексний показник якості KK(t) процесу транспортування газу; 

n – загальна кількість одининих показників.  

В перелік одиничних показників якості Ki(t) уведено інтегральний 

показник ефективності функціонування системи моніторингу ПГ EFM (4.43), а 

також показники надійності  KNK та  функціональної придатності KFK системи 

катодного захисту (СКЗ). Відповідні коефіцієнти вагомості для EFM, KNK, KFK 

наступні FM, NK, FK. 

Процес транспортування газу досить складний. У (4.45) обмежимось 

розглядом показників Ki(t), які стосуються проектної документації, 

менеджменту ризиків і моніторингу ПГ з погляду механічних, корозійних і 

стрес-корозійних процесів. Розглядаємо лінійну частину газопроводу (труби) 

без урахування та деталізації процесів у зварних э’єднаннях і компресорних 

станціях (КС). Обмежимось розглядом ділянки газопроводу (труби), 

довжиною LT=LT1+LT2. Тут LT1 – довжина частини труби справа від КС, LT2 – 

довжина частини труби зліва від КС. 
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Показники якості проектної документації KPD та менеджменту ризиків 

KMR важливі під час функціонуванні системи ―газопровід – КЗ‖. Відповідні 

коефіцієнти вагомості для KPD та KMR – PD, MR. У стандарт варто включити 

методику щодо оцінювання ризиків у проектному керуванні. Відповідна 

процедура передбачає етапи, які сформульовано у праці [152]:  

– визначення ситуації менеджменту ризику; 

– ідентифікація ризику на основі технічних, правових, людських, 

економічних, політичних, маркетингових, соціальних, фінансових 

факторів, також факторів захисту довкілля і надійності; 

– оцінювання й обробка ризику. 

Застосування розроблених методологій ідентифікації, оцінювання, 

аналізу дефектів та ризиків у процесі проектування і реалізації проектів здатне 

привести до збільшення економічної ефективності та рівня якості проектних 

рішень щодо ЕХЗ газопроводу аналогічно як у [152].  

Вище відзначені Ki(t) доповнимо ще низкою показників, що стосуються 

виробничого процесу, який трактуємо як транспортування газу. Зокрема, 

відповідні Ki(t) аналогічні як у праці [153]:  

K1(t) – показник непрерервності потоку газу;  

K2(t) – показник спеціалізації (розподілу праці);  

K3(t) – показник виконання планів;  

K4(t) – показник автоматизації виробничого процесу;  

K5(t) – показник процесу мінімізації дефектності металу труб і покриттів;  

K6(t) – показник прогресивності використаних технологій;  

K7(t) – показник техніко-економічної ефективності виробничого процесу 

транспортування газу. 

Неперервність виробничого процесу транспортування газу забезпечують 

КС. Їх ритмічне функціонування забезпечує зменшення до мінімуму перерв, 

простоїв та виконання регулярних виробничих операцій, а також виконання 

вимірювань, які стосуються системи катодного захисту (СКЗ). 
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Показник непрерервності  К1(t)  визначаємо за формулою, аналогічною 

[154]:  

 

     ,/1)(1 tTtTtK TVCTDO                              (4.48) 

 

де TTDO(t) – тривалість допоміжних операцій;  

TTVC(t) – тривалість  виробничого циклу процесу транспортування газу. 

Показник спеціалізації К2(t)  визначаємо аналогічно як у праці [154] для 

групи операцій стосовно транспортування газу на ділянці трубопроводу і 

контролю поляризаційного потенціалу (ПП) системи катодного захисту СКЗ:  

 

   ,/)( 02 QtQtK C                                     (4.49) 

 

де QC(t) – обсяг виконання групи операцій, які відповідають ділянці 

газопроводу, на якій знаходиться одна компресорна станція;  

Q0 – мінімально допустимий обсяг виконання групи операцій, які 

відповідають даній ділянці газопроводу, обмеженій з двох сторін від КС 

половиною відстані до сусідньої КС. 

Показник виконання  виробничих планів  К3(t)  визначаємо аналогічно як 

у [153]:  

 

     ,/)(3 tPtPtK PLFT                                (4.50) 

 

де PFT(t) – фактичний обсяг газу в абсолютних величинах;  

PPL(t) – планове завдання на транспортування продукції (газу). 

Показник автоматизації виробничого процесу  К4(t)  визначаємо 

аналогічно як у [153]:  

 

     ,/)(4 tTtTtK TEXA                               (4.51) 
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де TA(t) – трудоємність робіт, виконаних автоматично;  

TTEX(t) – суммарна трудоємність операцій, розрахована протягом певного 

періоду. 

Показник прогресивності виробничого процесу  К5(t), який характеризує 

виконання виробничого процесу в цілому прогресивним методами, що 

забезпечує підвищення продуктивності праці і зниження його монотонності 

аналогічно як у [153]:  

 

   ZPRZ ntnntK /1)(5  .                             (4.52) 

 

Тут nZ – загальна кількість операцій, визначених за період часу t;  

nPR – кількість операцій, які виконуються прогресивними методами;  

t – період часу, протягом якого визначають показник прогресивності.  

Показник техніко-економічної ефективності виробничого процесу К6A(t), 

який відображає додатковий дохід або економію витрат на виробництво 

продукції за умови вкладення коштів у вдосконалення виробничого процесу 

[153]: 

 

PSKVDRZA DKkEtK  /)(6 .                         (4.53) 

 

де ERZ – річна економія витрат на виробництво продукції, розрахована за 

певний період часу; kK – коефіцієнт дисконтування для приведення вартості 

річної економії до вартості на поточний момент оцінки; KKV – капітальні 

вкладення у вдосконалення виробничого процесу протягом певного періоду 

часу; DPS – процентна ставка за грошовими вкладами в банк на термін 12 

місяців на актуальний момент оцінки.  

Показник процесу мінімізації дефектності металу труб і покриттів К7(t) 

визначаємо аналогічно як у [153]:  

 

    tNNtNtK BRQBR  /1)(7 .                         (4.54) 
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Тут NBR(t) – кількість дефектів металу труб і покриттів, визначених за 

актуальний період часу t;  

NQ – початкова кількість дефектів металу труб і покриттів. 

Для визначення динамічного комплексного показника якості процесів, 

які характеризують систему ―газопровід – КЗ‖ крім розрахунку одиничних 

показників якості Кi(t), повинні бути визначені коефіцієнти вагомості i. 

кожного показника. Коефіцієнти вагомості i. можуть  бути визначені різними 

методами, зокрема, методом параметричних і вартісних регресійних 

залежностей, методом граничних і номінальних значень, методом 

еквівалентних співвідношень, експертним методом [153, 155, 156]. 

Для КJ(t) (4.46)-(4.52) відповідні коефіцієнти вагомості позначимо як 

множину J (J = PD, MR, FM, NK, FK, 1, 2, 3, …, 7). 

Їх (J) можна оцінювати на основі методу еквівалентних співвідношень 

за допомогою формул типу [157]: 

 

    KKJ /1ln//1ln  .                     (4.55) 

 

Тут (1+/) – відносна зміна обсягу продукції, пов’язаного з –м 

показиком якості ( = 1, 2, …); (1+K/K) – відносна зміна –го показника 

якості. 

Використовуючи методики оцінювання коефіцієнтів вагомості, 

відповідні методам еквівалентних співвідношень і експертному [153, 155-157], 

як приклад, оцінено коефіцієнти вагомості для системи ―газопровід – КЗ‖ і 

результати подано у табл. 4.2, де j – відносне відхилення (непевність), що 

відповідає коефіцієнту вагомості для –го показника якості. 
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Таблиця 4.2. Коефіцієнти вагомості для системи “газопровід – УКЗ” 

 

 PD MR FM NK PD 1 2 

 0,085 0,086 0,084 0,084 0,086 0,049 0,053 

 0,024 0,035 0,012 0,012 0,035 0,410 0,361 

 

 3 4 5 6 7 

 

сер 

 0,108 0,098 0,098 0,063 0,106 0,083 

 0,301 0,181 0,181 0,235 0,277 0,172 

 

Із табл. 4.2 виділимо граничні (максимальні) та середні значення: 

 

172,0   ;083,0   ;108,0max   ;41,0max  СЕРСЕР   .     (4.56) 

 

Критерій для оцінювання якості інвестиційного проекту, суть якого –

удосконалення технологічних процесів (а також процесів, які забезпечують 

транспортабельність, стандартизацію, уніфікацію, екологічність, безпеку) для  

системи ―газопровід – КЗ‖, подамо аналогічно як у працях [158, 159]: 

 

pDPPINVDROI TDPPRPIDCFNVPR /1   1;-/  ,         (4.57) 

 

  5/1

INVQCEP SRSRSRSRSRSR  ,                 (4.58) 

 

  ;
SDPPDROIDPPDROIZ SRRRSRRRR   

 

optRRR RZZSZZ     ;||max ,                (4.59) 

 

 
SDPPDROIDPPDROIN SNRRSNRRR  ; 

 

optRRR RNNNSN     ;||max .            (4.60) 
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Тут DCFINV – дисконтований грошовий потік від інвестиційної діяльності;  

NPV – чиста приведена вартість проекту;  

PI – індекс дохідності проекту;  

TP – горизонт розрахунку показників ефективності;  

DROI – дисконтований коефіцієнт рентабельності інвестицій у проект;  

DPP – термін окупності проекту з урахуванням дисконтування;  

SR – чутливість проекту;  

SN – запас міцності проекту за двома наборами його ключових параметрів; 

RDROI , RDPP – індекси надійності проекту за критеріями DROI і DPP.  

При цьому PP, EP – ціна проекту і економія ціни проекту (у відносному 

безрозмірному вираженні);  

СP – сума прямих витрат на виробництво одиниці послуги (у грошовому і 

відносному вираженні);  

QP – обсяг реалізації послуги;  

INV – обсяг інвестицій (у грошовому вираженні0;  

SRP, SRE, SRC, SRQ, SRINV – оцінки чутливості проекту за ключовими 

параметрами PP, EP, CP, QP, INV; 

Для інвестиційного проекту щодо ПГ уведено два набори співвідношень 

для ризиків RS (тобто для двох компонент (відхилень) RZ, RN), складові 

параметри (добутки типу RDROIRDPPSR) яких присутні у праці [159]. Тут RZ 

відповідає чутливості проекту, а RN компонента ризику, яка характеризує запас 

міцності проекту за наборами ключових параметрів. 

Добутки (RDROIRDPPSR)S, (RDROIRDPPSN)S, а також RZS, RNS – еталонні 

значення (можуть обути цінені експертами чи адміністрацією підприємства); 

, , ,  – коефіцієнти вагомості; RZ , NZ – середні квадратичні відхилення, 

відповідні параметрам ризику RZ, RN (вони також характеризують ризик і їх 

визначають за традиційними підходами теорії ймовірності та математичної 

статистики). Другі співвідношення наборів формул (4.57), (4.58) (типу 

max|RZ|<RZS)) є критеріальними і характеризують обмеженість ризику, зокрема, 
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умови підвищеного ризику. Треті співвідношення наборів формул (4.57), (4.58) 

з коефіцієнтами вагомості (зокрема, з , ) є оптимізаційними 

Інтегральний показник ризику сформулюємо як середнє геометричне RSG 

(мультиплікативне), а також як середнє арифметичне (адитивне) RSL  відносно 

компонент RZS, RNS: 

 

,NSZSSG RRR                                       (4.61) 

 

1    ,  SSNSSZSSSL RRR  ,                 (4.62) 

 

З допомогою співвідношень (4.55)-(4.60) можна проводити 

оптимізацію методик щодо моніторингу системи ―газопровід – КЗ‖, а також 

формулювати рекомендації, пов’язані з характером зміни ризиків та 

результатами, отриманими у процесі керування ними. 

Для конкретизації співвідношень (4.57)-(4.62) використовують 

інформацію про чотири можливі стани дефектів (класи небезпеки) – 

закритичний дефект, критичний дефект, докритичний дефект і незначний 

дефект [160]. Критерій механіки руйнування для аналізу закритичного дефекту  

[161]: 

 

 ProbcalcP nPPn / ,                                     (4.63) 

 

де nP – розрахунковий коефіцієнт запасу за тиском; Pcalc – розрахунковий 

граничний тиск; Prob – проектний робочий тиск газопроводу; nP – граничне 

значення  коефіцієнта запасу за тиском. Коефіцієнти запасу, які входять у 

(4.61) залежать від тріщиностійкості та пошкоджуваності матеріалів ПГ, 

асиметрії циклу навантаження та інших параметрів, які характеризують втому 

сталі. 

Рівняння Періса (3.7) використовують для аналізу втоми на стадії 

поширення макротріщини і визначення тріщиностійкості металу, але в ньому 
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не враховано параметр асиметрії циклу навантаження RAS. Існує значна 

кількість емпіричних та напівемпіричних законів росту втомної тріщини під 

час циклічного навантаження, які враховують вплив асиметрії і їх 

проаналізовано у праці [162]. Емпіричний закон росту втомної тріщини під час 

циклічного навантаження, який враховує вплив асиметрії, наведено у [162] у 

вигляді залежності: 

 

 ASP

AS

P RB
R

K
B

dn

dl















 2

3

1 exp
1

.                             (4.64) 

  

Тут l – довжина тріщини; 

K – діапазон КІН;  

RAS=min/max – параметр, що враховує асиметрію циклічності напружень;  

B1P i B2P –константи матеріалу. 

Параметр пошкоджуваності DP у загальному вигляді означений та 

пояснений у працях [163,]: 

 

 
 p

N

P d
pс

D 
 1

11

0

,    0/1 EED PP   ,               (4.65) 

ULP EED /1 , 0/1 HHD LP  ,                      (4.66) 

 

де P = (1-2()) – коефіцієнт розпушення матеріалу; () –  поточне значення 

коефіцієнта поперечної деформації [163]; E0 – початковий модуль пружності, 

EP – поточний модуль пружності (під час пластичного деформування); 

EL – модуль пружності під час першого пружного розтягування;  

EU – модуль пружності під час розвантаження; 

HL – поточна величина мікротвердості, виміряна для зразка, що розглядається;  

H0 – твердість непошкодженого зразка; 
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RZL, RZ0 – початкове та поточне значення питомого електричного опору зразка, 

відповідно. 

Критерій пошкодженості металу за Райсом-Трейсі має вигляд [164]: 

 

  pDP dD 


5,1exp
65,1

1

0

,                              (4.67) 

 

Встановлено зв’язок між розкриттям вершини тріщини () та J – 

інтегралом [165, 166]: 

 = J / (MT).                                        (4.68) 

 

Для підбору відповідної сили струму на виході станцій катодного 

захисту розроблена методика з використанням комп’ютерної програми. Для 

розрахунку складають лінійні рівняння, а для кожної точки вимірювання 

підбираються такі значення сили струму системи КЗ, щоб виконувався 

критерій оптимізації  [167]: 

 

0
1




kv

i

cryti UU ,                                    (4.68) 

 

де Ui – поляризаційний потенціал в i-тій точці, В; Ucryt – критеріальне значення 

ефективності КЗ, яке вибирається із регламентованого діапазону, виходячи з 

електричних властивостей ґрунту в момент вимірювання, В; kv – кількість 

точок вимірювання. 

Встановлено, що результати розрахунку необхідних вихідних параметрів 

роботи СКЗ будуть правильними лише для діючих умов натікання струму, 

зокрема, з урахуванням електричного опору землі, облік якого пропонується 

виконати для критичного значення Ucryt , виходячи з співвідношення 

актуального (на момент виконання вимірювань), найменшого та найбільшого 

річних значень сили струму СКЗ [167] : 
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cryt



 ,                    (4.69) 

 

де Umax и Umin – максимальный і мінімальний (за модулем) регламентований 

потенціал, В; Iиз, Imax, Imin – виміряне (актуальне), максимальне і мінімальне 

значення сили струму протягом року на станції, А. 

Також під час визначення руйнівного тиску (Pcryt) труби необхідно 

враховувати деформаційне старіння (деградацію властивостей) її металу [165, 

166]. Відомо [167, 168], що коефіцієнт зниження міцності трубопроводу в 

процесі тривалої експлуатації враховує як зміцнення сталі, так і її 

деформаційне старіння. 

Опір ізоляційного покриву різного типу трубопроводів зменшується в 

процесі експлуатації. Відповідна формула експоненціального зменшення 

опору ізоляційного покриву має вигляд [36, 169]: 

 

     ,exp0 ttRtR IZIZIZ                           (4.70) 

 

де t – термін експлуатації трубопроводу;  

RIZ0 – початкове значення опору ізоляції; 

IZ – коефіцієнт, що характизував швидкість зміни опору ізоляції в часі, 1/рік 

(для бітумних покриттів – 0,05, для полімерних покриттів – 0,08). 

Розглянемо основні стадії розвитку дефектів на поверхні металевої труби 

у процесі експлуатації: 

I – нагромадження мікропошкоджень у діелектричному покритті; 

II – ріст пор і утворення відшарувань покриттів;  

III – проникнення розчину електроліту до поверхні металу; 

IV – утворення каверн і пітингів; 

V – ріст каверн і пітингів; 

VI –зародження поверхневих корозійних тріщин; 

VII –ріст тріщин без руйнування; 

VIII –ріст тріщин при наближенні до граничного стану (руйнування). 
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Зменшення ефективності КЗ газопроводів відбувається у випадках, коли 

до корозійних процесів, що відбуваються в ґрунті, активно залучаються 

сульфатвідновлювальні бактерії (СВБ) [170]. Наслідком такого типу 

перетворень є утворення молекулярного кисню, що суттєво активізує корозійні 

процеси [170]. 

Потенціал трубопроводу ЕT, виміряний за умови постійно працюючих 

засобів електрохімзахисту, складається зі суми потенціалів [11]: 

 

ЕT = ЕCOR + Е = ЕCOR + ЕP +Е0М,  UP = ЕCOR + ЕP ,      (4.71) 

 

де сума потенціалу корозії ЕCOR і поляризаційної складової ЕP визначає 

поляризаційний потенціал UP, який трактують як основний критерій 

захищеності ПТ; Е0М – омічна складова, обумовлена протіканням струму в 

ґрунті і порах покриття, фактично не визначає ефективність електрохімічного 

захисту (ЕХЗ). 

Відомо, що величина омічної складової (Eом) в загальному зміщенні 

захисного потенціалу залежить від питомого опору ґрунту (g) і місця 

прикладання навантаження [171]: 

 

Eoмp = (0,60 ± 0,15)E (на початку (p) зони захисту), 

Eoмk = (0,30 ± 0,10)E (в кінці (k) зони захисту).                  (4.72) 

 

Детальніша інформація, яка стосується критеріїв захищеності 

трубопроводів із сталі у низькоомних та високоомних ґрунтах, подана у [171]. 

Зокрема [171]:  

 у кінці захисної зони: 

A) у низькоомных ґрунтах (г до 20 Омм) Uoмk=0,20Uз; 

Б) у високоомних ґрунтах (г більше 100 Омм): 
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 Uoмk =0,45Uз;                                    (4.73) 

 

 на початку захисної зони (ТД – точка дренажу) : 

B) у низькоомних ґрунтах (г до 20 Омм) у точці дренажу: Uoмн=0,45Uз; 

Г) у високоомних ґрунтах (г більше 100 Омм) у ТД:   

 

Uoмн=0,75Uз.                                     (4.74) 

 

Величина Ecor залежить від питомого опору ґрунту g і може змінюватись 

по трасі від мінус 0,35 В (у високоомних ґрунтах) до мінус 0,75 В (в 

низькоомних ґрунтах) [171]. 

Величина мінімального поляризаційного потенціалу UP – мінус 0,85 В за 

МСЕ; максимальний поляризаційний потенціал UP – мінус 1,15 В за МСЕ . 

З урахуванням вище наведеної інформації, зокрема, кількісних даних [11, 

171] уточнено критерії захищеності стальних газопроводів, які знаходяться у 

низькоомних та високоомних ґрунтах (табл. 4.3). 

 

Таблиця 4.3 – Критерії захищеності газопроводів 

 

Тип ґрунту 

 

Потен-

ціал 

корозії, 

Eсor, В за 

н. м. с. е. 

 

Омічна складова 

Eoм/E 

Потенціал ГП з 

омічною 

складовою 

E = UP + Eoм 

Поляризаційний 

потенціал 

UP = Eсor + Eп 

точка 

дрена-

жу 

межа 

зони 

захисту 

точка 

дренажу 

межа 

зони 

захисту 

точка 

дренажу 

межа 

зони 

захисту 

Низькоомні 

<20 Омм 
0,5÷0,75 0,45 0,20 1,5 0,90 1,1 0,85 

Високоомні 

>100 Омм 
0,3÷0,4 0,75 0,40 3,5 1,2 1,15 1,05 
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Для таблиці 4.4 числові значення поляризаційного потенціалу Eп1=0,85 В і 

Eп2=1,1 В – початкові. 

 

Таблиця 4.4 – Значення ПП для низькоомних ґрунтів  

(зокрема, =10 Омм, Ecor=0,55 В за МСE) 

 

 В кінці зони захисту На початку зони захисту (ТД) 

 E=(Eп+ Eом)=(UP – Ecor) + Eом 

1 

UP1=0,85 В. 

E=(0,85–0,55) (В)+Eом = 

= 0,3(В)+0,2E; 

E–0,2E =0,3 В;   0,8E = 0,3 В; 

E =0,3/0,8=0,375 (В); 

E=Ecor + E=0,55+0,375=0,925 (В). 

UP2=1,1 В. 

E=(1,1–0,55)(В)+Eом= 

= 0,55(В)+0,45E; 

E–0,45E =0,55 В;    

0,55E = 0,55 В; 

E =0,55/0,55 =1,0 (В); 

E=Ecor + E=0,55+1,0=1,55 (В). 

2 З таблиці 4.3: E=Ecor + E=0,9 В. З таблиці 4.3: E=Ecor + E=1,5 В. 

3 

UP3=0,83 В. 

E=(0,83–0,55) (В)+Eом =  

 = 0,28(В)+0,2E; 

E–0,2E =0,28 В; 

0,8E = 0,28 В; 

E =0,28/0,8=0,35 (В). 

E=Ecor + E=0,55+0,35=0,9 (В). 

UP4=1,07 В. 

E=(1,07–0,55)(В)+Eом= 

= 0,52(В)+0,45E; 

E–0,45E =0,52 В; 

0,55E = 0,52 В; 

E =0,52/0,55 =0,9455 (В); 

E=Ecor + E=0,55+0,9455= 

=1,49551,5 (В). 

 

Кількісні значення поляризаційного потенціалу UP3=0,83 В і UP4=1,07 В 

для низькоомних ґрунтів отримано чисельно і вони задовольняють критерії 

захищеності газопроводів (табл. 4.3). 

Для табл. 4.5 числові значення поляризаційного потенціалу UP1=0,85 В і 

UP2=1,15 В – початкові. 
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Таблиця 4.5 – Значення ПП для високоомних ґрунтів 

(зокрема, =100 Омм, Ecor=0,35 В за МСE) 

 В кінці зони захисту На початку зони захисту (ТД) 

1 

UP1=0,85 В. 

E=(0,85–0,35) (В)+Eом = 

=0,5(В)+0,45E; 

E–0,5E =0,5 В;   0,5E = 0,5 В; 

E =0,5/0,5=1,0 (В). 

E=Ecor + E=0,35+1,0=1,35 (В). 

UP2=1,15 В. 

E=(1,15–0,35)(В)+Eом= 

=0,8(В)+0,75E;   

E–0,75E=0,8 В; 

0,25E = 0,8 В; 

E =0,8/0,25 =3,2 (В). 

E=Ecor + E=0,35+3,2=3,55 (В). 

2 З таблиці 1: E=Ecor + E=1,2 В. З таблиці 1: E=Ecor + E=3,5 В. 

3 

UP3=0,775 В. 

E=(0,775–0,35) (В)+Eом= 

=0,275(В)+0,45E; 

E–0,5E =0,275 В;  

0,5E = 0,275 В; 

E =0,275/0,5=0,85 (В). 

E=Ecor + E=0,35+0,85=1,20 (В). 

UP4=1,136 В. 

E=(1,136–0,35)(В)+Eом= 

=0,786(В)+0,75E;  

E–0,75E=0,786 В; 

0,25E=0,786 В; 

E =0,786/0,25=3,144 (В). 

E=Ecor+E=0,35+3,144=3,494 

3,5 (В). 

 

У таблицях 4.4 і 4.5 наведено приклади розрахунку захисних E і 

поляризаційних UP потенціалів для сталевих трубопроводів, поміщених у 

низькоомні та високоомні ґрунти. 

Кількісні значення поляризаційного потенціалу UP3=0,78 В і UP4=1,136 В 

для високоомних ґрунтів отримано числовим методом і вони задовольняють 

критерії захищеності газопроводів (табл. 4.3). 

Величина мінімального поляризаційного потенціалу UP – мінус 0,85 В за 

МСЕ; максимальний поляризаційний потенціал UP – мінус 1,15 В за МСЕ. 
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З урахуванням вище наведеної інформації, зокрема, кількісних даних 

[11, 171] уточнено критерії захищеності стальних газопроводів, які 

знаходяться у низькоомних та високоомних ґрунтах (табл. 4.3). При цьому 

методику вилучення омічної складової потенціалу для газопроводів 

реалізовано з допомогою апаратури ВПП [21, 22]. Реалізація цього методу в 

апаратурі ВПП забезпечує можливість знаходити пошкодження ізоляції на 

змінному струмі за різницею потенціалів на поверхні ґрунту (градієнтний 

метод) [21, 22]. Відповідні результати наведено у додатку Б. 

Зокрема, удосконалене аналітичне співвідношення порівняно з (4.4) має 

вигляд [48]: 
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Ефективність Z катодного захисту [118]: 

 

  kDk iiiZ /   .                                (4.76) 

 

Анодний тафелівський нахил для прикладу візьмемо з праці [172]. 

 

ba =0,12 В.                                       (4.77) 

 

Середню величину швидкості корозії ik подано у [173] . 

Можливість розрахунку за різними методиками низки інформативних 

параметрів і характеристик металевої труби ПГ, які входять, зокрема, в 

табл. 4.3 – табл. 4.5 , дозволяє отримати діапазон непевностей (похибок) щодо 

корозійної втоми і втомної довговічності в межах приблизно від 5 до 11 %. 
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Таблиця 4.6 – Середні величини швидкості корозії 

 

Тривалість 

експлуатації 

газопроводу, роки 

Глибина 

корозійного 

дефекту, мм 

Швидкість 

корозії, ik, мм/рік 

23,6 3,05 0,13 

 

З використанням співвідношенням (4.67), (4.68) проведено оцінку 

корозійного струму і ефективності катодного захисту Z у дефекті ізоляційного 

покриття для низькоомних і високоомних ґрунтів (табл. 4.7). 

 

Таблиця 4.7 – Густини  iD  корозійного струму і ефективність катодного 

захисту Z у дефекті ізоляційного покриття для низькоомних і 

високоомних ґрунтів 

 

Тип ґрунту 
В кінці зони 

захисту, мм/рік  

На початку зони 

захисту (ТД), мм/рік 

Низькоомні iD =6,010
–4

 iD =6,010
–6

 

Низькоомні Z = 0,9954 Z =1,0000 

Високоомні iD =6,610
–4

 iD =3,710
–8

 

Високоомні Z = 0,9949 Z =1,0000 

 

Позначення розмірів труби: D – діаметр труби,   d – товщина стінки  

(d = d1+h); h – глибина півсферичної корозійної каверни;  

p=07,5 МПа – тиск всередині труби;  

с0 = 0,3 мм – початковий розмір тріщини;  

r0 – радіус кривизни каверни;  

hс = h+с – глибина поверхневого дефекта. 

Під час поширення тріщини струм IA зменшується зі збільшенням NС 

нелінійно і відповідний до (4.68) графік отримано числовим методом та 

подано на рис. 4.9. 
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У цьому випадку (рис. 4.9) за умови зростання NV на 25 % корозійний 

струм IKV зменшується нелінійно приблизно на 80 %, 

Нехай X-52 – марка сталі; р = 5 МПа = 50 атм – тиск всередині труби, 

h=4 мм; d = 9,5 мм – товщина стінки труби, D=2R=0,76 м [44]. Критична 

довжина тріщини скр=3 мм. Критична ситуація (руйнування труби), коли 

дефект (h+c) досягне глибини h+c =7 мм; (h+c)/d  0,74 [129]. 

Приклади ресурсу труби для заданої початковій швидкості корозійного 

струму з урахуванням малоциклової втоми подано в табл. 4.8. 

 

 

 

 

Рисунок 4.9. Зв’язок корозійного струму IKV = IK/IK0 (швидкості 

корозії) з відносним числом циклів NV= NC/N*  (N*=0,001) для 

сталі 17Г1С, що знаходиться у 3 %  розчині NaCl. 

 

 

Таблиця 4.8. Ресурс труби при заданій початковій швидкості 

корозійного струму з урахуванням мало циклової втоми 

 

№ 

Початкова швидкість 

корозії ia0, мм/рік 

Час  досягнення тріщиною 

критичної глибини 0,74d, роки 

1 0,13 22,1 

2 0,3 9,5 

3 1,0 2,9 

4 1,5 2,0 
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У табл. 4.8 наведено результати розрахунку з допомогою формул (4.68), 

(4.69) ресурсу труби при заданій початковій швидкості корозії ia0. Тобто це час 

досягнення тріщиною критичної глибини 0,74d протягом певного часу у 

залежності від початкової швидкості корозії. Швидкість корозії з часом 

зменшується і це ілюструє рис. 3.3. Якщо початкова швидкість корозії  

ia0, = 0,13 мм/рік, то ресурс труби (час досягнення тріщиною критичної глибини) 

становить  = 22,1 роки. 

 

Висновки до розділу 4 

Запропоновано алгоритм та приклад удосконалення структурних 

складових нормативно-технічних документів (НТД) у технічній діагностиці з 

використанням параметрів, які характеризують якість інформації, а також 

якість методик розрахунку визначальних фізичних величин, викладених у 

підрозділах НТД.  

Конкретним прикладом вибрано додаток Ж «Визначення швидкостей 

росту дефектів» стандарту ДСТУ-Н Б В.2.3-21:2008, для якого удосконалено 

методику визначення швидкості росту корозійного дефекту (тріщини), що 

поширюється в сталевій трубі зі сторони зовнішньої поверхні. 

З позицій енергетичного підходу побудовано систему математичних 

співвідношень для оцінювання параметрів, що характеризують механічний 

стан та корозійні процеси поблизу вершини тріщини, яка розміщена на 

продовженні каверни, що знаходиться в сталевій трубі зі сторони зовнішньої 

поверхні. З використанням експериментальних значень границі плинності та 

глибин каверни і тріщини проведено розрахунок: поправочного коефіцієнта 

Ps; критичного значення внутрішнього тиску pСr , при якому у вершині 

тріщини появляється зона пластичних деформацій; часу поширення корозійної 

тріщини  tk . Отримані величини  Ps, pСr, tk  є важливими параметрами для 

оцінювання міцності і ресурсу трубопроводу, який перебуває в умовах 

внутрішнього тиску та впливу зовнішнього корозійного середовища. 
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Запропонована математична модель використовується для опису 

поширення корозійної тріщини в металі трубопроводу з урахуванням балансу 

енергії і процедури визначення площі ювенільної поверхні, на якій проходить 

корозійне розчинення. 

Отримані результати дозволять більш коректно відносно відомих 

підходів нормувати поверхневі тріщини із міркування безпечної експлуатації 

трубопроводів. 

На основі комп’ютерної програми концептуально визначено 

функціональну структуру системи управління протикорозійним захистом 

підземних трубопроводів і сформульовано основні інформаційні та керуючі 

функції організаційно-технологічного комплексу з урахуванням вимог до 

засобів корозіометрії та адгезіометрії. 

Запропоновано математичні співвідношення, які враховують 

нагромадження пошкоджень у металі, якість і надійність лінійної ділянки в 

умовах поширення корозійних втомних тріщин у підземних металевих 

трубопроводах, що знаходяться в агресивних середовищах, зокрема, у 

ґрунтовому електроліті. Відповідні вирази є основою оптимізаційної задачі, в 

результаті розв’язання якої будуть удосконалені нормативно-технічні 

документи для металевих підземних трубопроводів, що знаходяться в умовах 

малоциклової корозійної втоми. 

Концептуально модифіковано функціональну структуру системи 

керування протикорозійним захистом ПГ і уведено відповідні інформаційні 

функції для визначення оптимальних режимів роботи установок катодного 

захисту (УКЗ), а також для прийняття рішень щодо ефективного 

функціонування ПГ і УКЗ. 

Розроблено структуру комплексної моделі, в яку входять відмічені в 

даній праці стандарти, методики і рекомендації щодо підвищення якості 

процедури оцінювання міцності та надійності підземних трубопроводів з 

урахуванням параметрів, які характеризують ресурс, корозійну втому і втомну 

довговічність. 
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Можливість розрахунку за різними методиками низки інформативних 

параметрів і характеристик металевої труби ПГ дозволяє отримати діапазон 

непевностей (похибок) щодо корозійної втоми і втомної довговічності в межах 

приблизно від 5 до 11 %. 

Розроблено структурну схему концептуальної моделі інформаційно-

комп’ютерної технології захисту підземних газопроводів з урахуванням 

корозійних процесів поблизу вершини тріщини, ризику. В основі 

інформаційної технології удосконалені оптимізаційні моделі корозіометрії, 

управління якістю, поведінки працівників (персоналу), включаючи якісні та 

кількісні параметри. Для оптимізації інформаційних потоків у системі 

моніторингу підземних газопроводів і покращення системи протикорозійного 

захисту рекомендується враховувати обернені зв’язки і принципи інженерії 

якості. 

Розроблено структурну схему і відповідно алгоритм інформаційної 

технології системи моніторингу ПГ, які поєднують три типи математичних 

моделей: 

– математична модель корозіометрії з урахуванням контролю якості 

підземних газопроводів в контексті виявлення поверхневих дефектів (тріщин, 

каверн, пор); 

 – моделювання процесів з погляду системи управління якістю (СУЯ); 

– моделювання процесів з погляду організаційних структур (персонал, 

інженерія якості, забезпечення експлуатаційної безпеки технологічного 

процесу для ПГ). 

На основі алгоритмів інформаційної технології системи моніторингу ПГ 

і проекту стандарту ―Електрохімічний захист від корозії лінійної частини 

підземних металевих газопроводів з урахуванням втомної довговічності‖ 

розроблено програмне забезпечення для оцінювання та оптимізації обсягу 

вимірювань інформаційних параметрів, а також визначення ресурсу підземних 

трубопроводів, на які впливає внутрішній тиск і ґрунтовий електроліт. 
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 

Сукупність отриманих в дисертації результатів дозволяє розв’язати 

важливе наукове завдання щодо удосконалення нормативного забезпечення 

для розвитку методів оцінювання показників, які характеризують якість 

системи «газопровід – катодний захист» в умовах малоциклової втоми і впливу 

агресивного ґрунтового електроліту. 

Розв’язання цього завдання важливе для оптимізації процедур 

подовження ресурсу металевих підземних газопроводів (ПГ). 

У дисертаційній роботі отримано такі основні результати: 

 

1. Удосконалено математичну модель для опису балансових процесів у 

ґрунтовому електроліті. Встановлено необхідну кількість нормативних 

документів (стандартів та регламентів) для забезпечення ефективного 

функціонування системи ―підземний газопровід – установка катодного 

захисту‖, відповідно до вимог кваліметрії та потреб практики. 

2. Запропоновано множину параметрів металу і діелектричного покриття 

та на їх основі розроблено методику розрахунку фізичних величин, які 

характеризують корозійні процеси, корозійну втому і результати стрес-

корозійного розтріскування для системи ―ПГ – катодний захист‖. Відповідну 

методику перевірено на відповідність нормативним вимогам ДСТУ 4219-2003 

до апаратури для обстежень підземних газопроводів і на цій основі 

запропоновано проект стандарту ―Електрохімічний захист від корозії лінійної 

частини підземних металевих газопроводів з урахуванням втомної 

довговічності‖. 

3. Введено функціонал і критерій якості та з їх допомогою на основі 

аналізу результатів метрологічних досліджень встановлено відповідність 

інформаційних показників, пов’язаних зі струмом корозії, вимогам 

міжнародних стандартів, зокрема, NACE SP0285-2011 (External Corrosion 

Control of Underground Storage Tank Systems by Cathodic Protection) і SP0169-
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2013 (Control of External Corrosion on Underground or Submerged Metallic Piping 

Systems). 

4. Запропоновано методику удосконалення функціонування програмно-

апаратного комплексу для моніторингу системи підземного газопроводу і 

устаткування для катодного захисту (УКЗ) із застосуванням баз даних і знань. 

Бази даних і знань для моніторингу системи ПГ і УКЗ включають в себе: дані 

неперервного моніторингу інформації про актуальний стан системи 

корозійних дефектів, дані нормативно-технічної документації; дані 

діагностування підземних газопроводів засобами безконтактних вимірювань 

струму; дані щодо критичних ситуацій, пов’язаних з ризиком, з відзначенням 

причин та умов їх виникнення і заходів щодо ліквідації відхилень від режимів 

функціонування; дані вимірювального контролю струмів і потенціалів; дані 

неруйнівного контролю з урахуванням стрес-корозійного розтріскування 

(CКР), корозійно-механічні характеристики металу; критерії міцності та 

пластичності для матеріалу труб. 

5. Для системи ―металева труба – ізоляційне діелектричне покриття‖ 

розроблено методику оцінювання параметрів, яка включає такі основні 

процедури, як: оцінювання граничних та оптимальних значень потенціалів і 

струмів для системи катодного захисту трубопроводу; встановлення критеріїв 

міцності металу на межі метал – діелектричне покриття і в дефекті 

ізоляційного покриття, яке моделюємо каверною (пітингом) з тріщиною у 

вершині. Це дозволило дати рекомендації щодо ідентифікації рівня небезпеки 

труб, які контактують з ґрунтовим електролітом (зокрема, рекомендації щодо 

ідентифікації об'єктів підвищеної небезпеки). 

6. Розроблено структурну схему і відповідно алгоритм інформаційної 

технології системи моніторингу ПГ, які поєднують три типи математичних 

моделей: 

– математична модель корозіометрії з урахуванням контролю якості 

підземних газопроводів у контексті виявлення поверхневих дефектів (тріщин, 

каверн, пор); 
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– моделювання процесів з погляду системи управління якістю (СУЯ); 

– моделювання процесів з погляду організаційних структур (персонал, 

інженерія якості, забезпечення експлуатаційної безпеки технологічного 

процесу для ПГ). 

7. Отримані результати використовуються для розробки теоретичних 

засад, а також для удосконалення методології оцінювання корозійної стійкості 

трубопроводів системи ―підземний газопровід – установка катодного захисту‖, 

що функціонують в умовах агресивних середовищ та циклічних механічних 

навантажень. 

8. Виявлено нові закономірності зміни інформативних параметрів у 

системі моніторингу підземних газопроводів, які уточнюють інтенсивність 

корозійного струму металу у дефектах покриттів і дають можливість оцінити 

перспективи покращення системи протикорозійного захисту з урахуванням 

обернених зв’язків та принципів інженерії якості. 
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СТАНДАРТ ОРГАНІЗАЦІЇ УКРАЇНИ 

 
 

ЕЛЕКТРОХІМІЧНИЙ ЗАХИСТ ВІД КОРОЗІЇ ПІДЗЕМНИХ 

МЕТАЛЕВИХ ГАЗОПРОВОДІВ З УРАХУВАННЯМ ВТОМНОЇ 

ДОВГОВІЧНОСТІ 

 

ELECTROCHEMICAL CORROSION PROTECTION OF UNDERGROUND 

METALLIC GAS PIPELINES TAKING TIRELESS LONGEVITY INTO 

ACCOUNT 

 

Чинний від хх.хх.20хх  

1 ГАЛУЗЬ ВИКОРИСТАННЯ  

1.1 Цей стандарт встановлює вимоги забезпечення електрохімічного 

захисту від корозії підземних металевих газопроводів викликаної блукаючими 

струмами.  

1.2 У цьому стандарті наведено 

– методику розрахунку змін товщини труб з урахуванням особливостей 

розвитку корозійної тріщини при тривалій експлуатації підземного 

трубопроводу, який контактує з ґрунтовим електролітом; 

– метод розрахунку характеристик напруженого стану і корозійного 

струму у вершині тріщини, що дозволяє прогнозувати ресурс газопроводу. 

1.3 Цей стандарт розповсюджується на: 

 

1.4 Цей стандарт призначений для використання всіма підрозділами 

Публічного акціонерного товариства  «УКРТРАНСГАЗ», а також сторонніми 

організаціями за умови, що технічні характеристики та технічні умови не 

відрізняються від прийнятих у цьому стандарті та за умови отримання згоди на 

застосування стандарту від «УКРТРАНСГАЗ». 
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2 НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ  

У цьому стандарті є посилання на такі нормативні документи: 

ДСТУ 4219-2003. Трубопроводи сталеві магістральні. Загальні вимоги до 

захисту від корозії 

ДСТУ Б В.2.5-30:2006. Трубопроводи сталеві підземні систем холодного і 

гарячого водопостачання. Загальні вимоги до захисту від корозії 

ДСТУ-Н Б В.1.2-18:2016. Настанова щодо обстеження будівель і споруд 

для визначення та оцінки їх технічного стану 

ДБН В.2.5-23:2010. Проектування електрообладнання об'єктів цивільного 

призначення. 

 

Примітка 1. На час опублікування цього стандарту зазначені нормативні документи 

були чинними. Всі нормативні документи підлягають переглядові, і учасникам угод, 

базованих на цьому стандарті, рекомендовано застосовувати найновіші видання 

нормативних документів, наведених нижче.  

 

3 ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ПОНЯТЬ 

3.1 У цьому стандарті застосовано такі терміни та визначення понять: 

3.1.1 анод  

Електрод, на якому проходить хімічна реакція окиснення (від нього у 

середовищі напрямлений струм).  

3.1.2 анодний захист  

Електрохімічний захист металу, здійснюваною з допомогою зовнішнього 

джерела електричного струму або з'єднанням з катодним протектором. 

3.1.3 блукаючий струм  

Струм, що витікає від струмопровідних частин електричних установок у 

навколишній грунт. 

3.1.4 електрохімічний потенціал  

Термодинамічна функція, що характеризує стан компоненту, що 

складається із заряджених частинок (електронів, іонів). 

3.1.5 захисний потенціал  
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Потенціал споруди при його катодній поляризації, що забезпечує 

гальмування корозійного процесу. 

3.1.6 катод  

Електрод, приєднаний до негативного полюсу джерела струму (електрод, 

до якого в електроліті напрямлений струм). 

3.1.7 катодний захист  

Електрохімічний захист металу, який здійснюється шляхом зниження 

його потенціалу за допомогою зовнішнього джерела електричного струму або 

анодного протектора. 

3.1.8 катодна станція  

Комплекс обладнання, яке призначене для створення постійного 

електричного струму між анодним заземленням і підземним газопроводом при 

його катодному захисті від корозії. 

3.1.9 контрольно-вимірювальний пункт  

Пристрій для контролю параметрів електрохімічного захисту і комутації 

засобів електрохімічного захисту. 

3.1.10 корозійна втома  

Руйнування металу під впливом періодичного динамічного навантаження 

і корозійних середовищ. 

3.1.11 корозійний моніторинг  

Систематичний збір, накопичення та аналіз даних про зміну в часі 

корозійного стану об'єктів, що захищаються, їх засобів і параметрів, а також 

умов та інтенсивності корозійного впливу внутрішніх та зовнішніх чинників 

на металеві конструкції. 

3.1.12 мідносульфатний електрод порівняння 

Електрод порівняння, в якому мідний електрод знаходиться у насиченому 

розчині сірчанокислої міді. 

3.1.13 поляризаційний потенціал  

Потенціал споруди без омічної складової. 

3.1.14 перетворювач катодного захисту  
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Пристрій, що перетворює змінний струм у постійний в установках 

катодного захисту. 

3.1.15 система електрохімічного захисту  

Комплекс обладнання, що забезпечує електрохімічний захист і контроль 

споруди від корозії. 

3.1.16 станція катодного захисту  

Електротехнічний комплекс пристроїв, призначений для перетворення 

змінної напруги мережі у регульовану постійну напругу, що містить також 

пристрої сполучення і засоби вимірювання. 

3.1.17 установка катодного захисту  

Комплекс пристроїв, що складається з джерела електропостачання, 

станції катодного захисту, дренажної лінії, анодного заземлення та 

контрольно-вимірювального пункту. 

3.1.18 експлуатуюча організація 

Юридична особа, яка здійснює експлуатацію об'єктів ПАТ 

«УКТРАНСГАЗ». 

3.2 В цьому стандарті використані такі скорочення: 

ВТД – внутрішньо трубна діагностика; 

ЕХЗ – електрохімічний захист; 

МГ – магістральні газопроводи; 

МСЕ – мідно сульфатний електрод; 

УКЗ – установка катодного захисту. 

 

4 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 

4.1 Оцінка поточного корозійного стану та його прогноз для лінійної 

ділянки газопроводу проводяться з метою: 

- оцінки за кількістю труб з корозійними дефектами, що класифікуються 

як критичні, та обсягів оперативного ремонту лінійних ділянок газопроводів; 
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- планування, в залежності від оцінки кількості труб з потенційно 

небезпечними корозійними дефектами, діагностичних і ремонтних робіт на 

лінійній ділянці газопроводів. 

4.2 Виявлення чинників, що сприяють утворенню та розвитку корозійних 

дефектів, і прогноз зростання корозійних дефектів здійснює спеціально 

створений підрозділ захисту від корозії за комплексом даних, а саме 

результатів внутрішньотрубної діагностики (ВТД), електрометричних 

обстежень відповідно до ДСТУ 4219-2003 та корозійного моніторингу, як 

зазначено у ДСТУ-Н Б В.1.2-18:2016. 

4.3 За результатами аналізу електрометричних обстежень і ВТД підрозділ 

із захисту від корозії експлуатуючої організації здійснює виявлення чинників, 

що сприяють утворенню та розвитку корозійних дефектів, і розробку заходів 

щодо усунення їх негативного впливу. 

На лінійних ділянках МГ, на яких за результатами ВТД виявлено високу 

швидкість корозії (понад 0,3 мм / рік), необхідно забезпечити проведення 

додаткових корозійних (електрометричних) обстежень і використовувати 

отримані результати для формування прогнозу корозійного стану лінійних 

ділянок МГ, що характеризуються високою швидкістю корозії відповідно до 

ДСТУ Б В.2.5-30:2006. 

4.4 Оцінку поточного корозійного стану та його прогноз для лінійного 

ділянки МГ, обстеженого внутрішньотрубним дефектоскопом, необхідно 

здійснювати за даними ВТД з використанням параметра закону розподілу. 

Параметр закону розподілу обчислюється за формулою на основі статистичної 

обробки і аналізу рангів небезпеки корозійних дефектів. 

4.5 За результатами виконаних робіт Виконавець надає до ПАТ 

"УКРТРАНСГАЗ" прийнятий Замовником технічний звіт (експертний 

висновок, тощо) для створення банку даних та проведення моніторингу.  

Графічні та текстові бази даних готуються на кожну ділянку МГ окремо. 

Графічні матеріали Виконавець представляє в форматі програми, що 
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попередньо узгоджується із Замовником, виходячи з існуючої політики ПАТ 

"УКРТРАНСГАЗ" в напрямку ІТ-технологій. 

 

5 ВИМОГИ ДО ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО ЗАХИСТУ 

5.1 Підземні газопроводи підлягають комплексному захисту від корозії 

захисними покриттями і засобами ЕХЗ незалежно від корозійної агресивності 

грунту. 

5.2 Система ЕХЗ газопроводів повинна забезпечувати катодну 

поляризацію на всій протяжності трубопроводу в інтервалі потенціалів згідно з 

таблицею 5.1. Для об'єктів, що експлуатуються в грунтах низької корозійної 

агресивності і питомим електричним опором вище 100 Ом·м, допускається 

зміна інтервалу захисних потенціалів при обгрунтуванні безаварійної 

експлуатації об'єкта. 

5.3 Захищеність ділянок газопроводів від корозії, побудованих і 

реконструйованих (з проведенням протяжного ремонту захисних покриттів) 

повинна оцінюватися за величиною поляризаційного потенціалу. Для діючих 

газопроводів до їх реконструкції (капітального ремонту) допускається 

оцінювати захищеність за величиною потенціалу з омічною складовою. 
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Таблиця 5.1 – Захисні потенціали трубопроводів 

Умови експлуатації 

Мінімальний захисний потенціал 

щодо МСЕ, В 

поляризаційний 
з омічною 

складовою 

За температурою 

продукту 

Т ≤ 313 К (40°С) -0,85 -0,90 

Т > 313 К (40°С) -0,95 -1,05 

За характеристикою 

корозійного 

середовища 

грунти з питомим електричним 

опором менш 10Ом • м 
-0,95 -1,05 

Примітка 2. Величина максимального допустимого поляризаційного потенціалу не 

повинна бути більш негативною, ніж мінус 1,2 В щодо МСЕ. Для трубопроводів, 

температура продукту, що транспортується яких не вище 278 К (5 ° С), мінімальний 

захисний потенціал встановлюється позитивніше наведених значень на 0,05 В. Величина 

максимального допустимого поляризаційного потенціалу на трубопроводах, виготовлених з 

зміцнених сталей вище класу К60, не повинна бути більше негативної, ніж мінус 1,1 В щодо 

МСЕ. 

 

5.4 Недіючі або тимчасово виведені з експлуатації трубопроводи 

підлягають ЕХЗ від корозії. 

5.5 У системі ЕХЗ трубопроводу повинен бути передбачений 

дистанційний контроль усіх проектованих УКЗ.  

5.6 Засоби ЕХЗ трубопроводу, передбачені проектом, в зоні дії блукаючих 

струмів повинні бути побудовані, налагоджені і введені в дію не пізніше 

одного місяця після його засипки грунтом, а на інших ділянках – не пізніше 

трьох місяців. Якщо передбачаються більш пізні терміни закінчення 

будівництва ЕХЗ трубопроводу і введення її в експлуатацію, необхідно 

передбачити тимчасовий електрохімічний захист з термінами введення в 

експлуатацію, зазначеними в цьому пункті. 

5.7 У період будівництва трубопроводу в якості тимчасового захисту 

дозволяється використання протекторів. 

5.8 У разі будівництва трубопроводу паралельно експлуатуються 

трубопроводи, оснащені системою катодного захисту. Тимчасовий захист 

допускається здійснювати шляхом тимчасового підключення до системи ЕХЗ 

експлуатованого трубопроводу. 
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5.9 Під час проведення регламентних і ремонтних робіт допускається 

перерва в дії кожної установки системи ЕХЗ сумарною тривалістю не більше 

80 год в квартал. 

5.10 Допускається тимчасове відключення засобів ЕХЗ (загальною 

тривалістю не більше 240 год на рік) для проведення дослідних або 

дослідницьких робіт з документальним оформленням та обґрунтуванням 

терміну відключення. 

5.11 Аварійні відмови устаткування системи ЕХЗ на об'єктах повинні 

бути усунені протягом 24 год. 

5.12 У зоні дії блукаючих струмів, викликаних джерелами постійного 

струму, система ЕХЗ трубопроводів повинна виключати утворення анодних 

зон. Допускається короткочасне анодне зміщення потенціалу труби щодо 

природного потенціалу сумарною тривалістю не більше 4 хв на добу. 

5.13 Трубопроводи повинні ранжуватися за ступенем корозійної 

небезпеки. Критерії визначення зон газопроводу високого, підвищеної і 

помірною корозійної небезпеки наведені в таблиці 5.2. 

 

Таблиця 5.2 – Критерії визначення високої, підвищеної і помірною 

корозійної небезпеки зон трубопроводів і категорії надійності 

електропостачання УКЗ 

Ступінь 

корозійної 

небезпеки 

Критерії 
Категорії надійності 

електропостачання УКЗ 
Наявність корозійних 

відмов 

Швидкість корозії, 

мм / рік 

Висока + Більше 0,3 2 

Підвищена - від 0,1 до 0,3 2,3 

Помірна - Менше 0,1 2,3 

Примітка 3. Категорії надійності електропостачання повинні визначатися з 

урахуванням вимог ДБН В.2.5-23:2010 в залежності від технологічного об'єкта 

електропостачання. Забезпечення електропостачання УКЗ за 2-ою категорією на ділянках 

помірною корозійної небезпеки, як правило, здійснюється із застосуванням автономних 

джерел живлення. 
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5.14 До зон підвищеної корозійної небезпеки і відповідних ділянках 

техногенної небезпеки відносяться підземні ділянки трубопроводів: 

- в засолених грунтах будь-якого району країни (солончакових, солонцях, 

солодях, сорах і ін.) з солевмістом водорозчинних солей більше 1 г на 1 кг 

грунту; 

- в болотистих, заболочених, чорноземних і поливних грунтах; 

- на підводних переходах і в заплавах річок; 

- промислових і побутових стоків, звалищ сміття і шлаків; 

- блукаючих струмів джерел постійного струму; 

- з температурою продукту, що транспортується понад 40 ° С; 

- на перетинах з різними трубопроводами, включаючи по 100 м в обидва 

боки від місця перетину. 

5.15 До зон високої корозійної небезпеки відносяться ділянки 

трубопроводів, розташовані між двома сусідніми (суміжними) установками 

катодного захисту, на яких сталися корозійні відмови (розриви, свищі), і / або 

ділянки, на яких швидкість корозії перевищує 0,3 мм на рік. 

 

6 ОЦІНКА ПОТОЧНОГО КОРОЗІЙНОГО СТАНУ ЛІНІЙНОЇ 

ДІЛЯНКИ ПІДЗЕМНИХ МАГІСТРАЛЬНИХ ГАЗОПРОВОДІВ, ЯКІ 

ЗНАХОДЯТЬСЯ У ҐРУНТОВОМУ ЕЛЕКТРОЛІТІ В УМОВАХ 

МАЛОЦИКЛОВОЇ ВТОМИ 

6.1 Швидкість поширення тріщини Va визначають за узагальненим 

рівнянням Періса: 

 

,),,),,,((/ max

n

tCtCaa EpHKaaKCdNdaV         ICth KKK   ,          (6.1) 

 

де  LT – довжина тріщини;  

N – кількість циклів навантаження;  
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K – коефіцієнт інтенсивності напружень (КІН) (використовується у 

лінійній механіці руйнування для опису полів напружень поблизу вершини 

тріщини);  

K – розмах КІН;  

Kmax – максимальна величина КІН у циклі для тріщин нормального 

відриву;  

pHtC – водневий показник середовища;  

EtC – електродний потенціал металу; 

a – квант руйнування;  

 – розмах напружень;  

n, Ca – константи, що характеризують систему ―матеріал (сталь) – 

середовище‖. 

6.2 Довговічність (ресурс) елемента конструкції з тріщиною, тобто 

період NP , обчислюють за наведеною формулою:  

 

 


ac

ai

n

tCtC

aP
EpHKaaK

da
CN

),,),,,(( max
 ,    PPN NNk /  ,                 (6.2) 

 

де ai – початковий розмір макротріщини у металевій трубі; 

ac – критичний розмір втомної макротріщини;  

NP – кількість циклів навантаження базового зразка;  

kN – відносна кількість циклів навантаження. 

6.3 Складова WS, пов’язаної із усередненими напруженнями 0f, і енергія 

циклічних деформацій WС обчислюються за наведеними формулами: 

 

aW fS  max0   ,                                              (6.3) 

   
pfl

ffC dssW
0

0max0   ,                                        (6.4) 
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де max – максимальне розкриття тріщини;  

fmax(st) = (1–R)max(st)/2 – розкриття берегів додаткового розрізу 

(0stlpf) , що пов’язанo з розкриттям під статичним навантаженням;  

lpf  – довжина пластичної зони;  

R = Pmin/Pmax – коефіцієнт асиметрії циклу навантаження;  

Pmin, Pmax – мінімальне і максимальне навантаження у зразку з 

тріщиною. 

6.4 Параметри напруженого і деформованого стану в зоні 

передруйнування тріщини як площі відповідних ділянок під модельною 

діаграмою розтягу для матеріалу зі зміцненням, апроксимовану степеневою 

залежністю для напруження  : 

 

 = T +m
  ,                                              (6.5) 

 

де  – коефіцієнт деформаційного зміцнення матеріалу;  

T, , m – експериментально встановлені константи для даного 

матеріалу. 

6.5 Критичне розкриття вершини тріщини з урахуванням зміцнення  

обчислюють за формулою: 
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де  –коефіцієнт Пуассона;  

E – модуль Юнга. 

6.6 Густина анодного струму IA у вершині тріщини з урахуванням 

енергетичної характеристики поверхневого шару WPL визначається за 

узагальненим співвідношенням типу Кеше  : 
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де  – кут у вершині тріщини;  

 – електропровідність електроліту;  

ak – омічна зміна електричного потенціалу між анодною і катодною 

частинами;  

h, с – глибина каверни та тріщини відповідно;  

r – радіус кривизни проекції ювенільної поверхні; 

βW, S, WPL0  – експериментально визначені константи. 

6.7 Для труби, ослабленої на зовнішній поверхні дефектом типу каверни 

глибини h з тріщиною у вершині глибини c, співвідношення для коефіцієнта 

концентрації напружень Kt і внутрішнього критичного тиску p = pS, 

визначатимуться за формулами: 

 

 
cd

d
K KKKt




1

32 147,0727,0301,1021,2   ,                   (6.8) 

 
)(5,0)(

)()5,1(

3

22
4

0

2

0

2

0

4

0

4

0

rcrrcr

crK

DK

d
p z

t

T
S












,                          (6.9) 

 

 
 1

3
/

2

332

2
 

3

01

3

00

01

011




















































rcd

rr

K

d

K

d

rcd

rcdcd
K

tt

z ,  
1

0

cd

r
K


 ,  (6.10) 

 

де D – діаметр труби;  

d – товщина стінки труби. 

6.8 Руйнування труби можливе, коли глибина дефекту h+c досягне 

критичного розміру hcr, а довжина тріщини LT буде перевищувати критичне 

значення Lcr. Ці параметри обчислюються за наведеними нижче формулами: 
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де KK – коефіцієнт чутливості до тріщини;  

ccr – критичне значення глибини тріщини;  

pS – граничне значення внутрішнього тиску; 

KS – коефіцієнт, який враховує зміну товщини труби на дефектній 

ділянці трубопроводу;  

KС – параметр тріщиностійкості, який визначаємо експериментально за 

відомими методиками механічних випробувань.  

KK – визначається шляхом проведення лабораторних механічних 

випробування, в процесі яких враховується відношення меж міцності 

дефектного і суцільного зразків. 

6.9 Термін безаварійної експлуатації об’єкта TS (можна наближено 

оцінити за формулою): 
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 ,                                               (6.13) 

 

де hcr – геометричний розмір критичного дефекта  (hcr 0,5 мм); 

hmax – геометричний розмір дефекта максимально допустимої глибини. 
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ПРОТОКОЛ № 1 

натурних випробувань на магістральному газопроводі створеного зразка 

апаратури безконтактних вимірювань струму БВС-2  

для контролю протикорозійного захисту підземного трубопроводу (ПТ) 

згідно Технічного завдання і Календарного плану виконання  

науково-дослідної роботи по проекту Р2.5 програми «Ресурс» на 2017 р. 

 

1. Дата проведення натурних випробувань: 15 грудня 2017 року. 

 

2. Місце вимірювань: траса підземних магістральних газопроводів  

Липники–Львів на ділянці УКЗ Солонка–Жирівка.  

 

3. Мета дослідження: випробування роботи в натурних умовах виготовленого 

зразка апаратури безконтактних вимірювань струму  БВС-2 на 

магістральному підземному трубопроводі. 

 

4. Прилади та обладнання для досліджень:  

4.1. Підземний газопровід Липники–Персенківка (Ду500). 

4.2. Діюча установка катодного захисту КСС 1200-24/48-У1. 

4.3. Безконтактний вимірювач струму БВС-2. 

 

5. Вихідні параметри установки катодного захисту КСС: 

 5.1. Напруга за показом вольтметра КСС – 20 В, 

 5.2. Струм за показами амперметра КСС – 7 А. 

 

6. Робота на трасі ПТ з апаратурою БВС-2. 

     Визначення координат і місця залягання підземного трубопроводу 

апаратурою БВС-2 та вимірювання глибини залягання ПТ і сили струму у 

різних точках вздовж ПТ із записом вимірів у пам’ять БВС-2.  
 

7. Перевід результатів вимірювань з пам’яті БВС-2 у персональний комп’ютер. 

Оформлення таблиць і графіків. 

Розміщення ділянки вимірів показані на рис. 1, 2, 3, 4 

Результати вимірювань наведені у табл. 1, 2 і  

зображені графічно на рис. 5, 6.   

8. Аналіз і опрацювання результатів вимірювань.  
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Результати вимірювань та їх опрацювання наведені у Табл. 2 та на  рис. 6.  

Розміщення на карті ділянки  вибробувань апаратури БВС-2  

 

 
 

Рис.1 Розміщення ділянки випробувань на векторній карті 
 

 
 

Рис.2 Розміщення ділянки випробувань на топографічній карті  
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Розміщення ділянки  вибробувань апаратури БВС-2  

 

 
 

Рис.3 Розміщення  ділянки випробувань на фотографії з космосу 
 

 
 

Рис.4 Розміщення на фотографії з космосу точок вимірювань БВС-2 
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Натурні вимірювання апаратурою БВС-2 на трасі 

магістрального трубопроводу.  

 

Таблиця 1. Результати безконтактних вимірювань струму J і глибини h 

залягання на ділянці УКЗ Солонка–Жирівка від переходу ПТ над струмком 

та оцінки розподілу відносних витрат струму. 

n(J,h) Picket L[m] dL[m] J[A] h[m] dJ/JdL[%/m] Широта N Довгота E 

1  0 0 0.3566 1.66  N49°44'51,60" E24°01'16,20" 

2  10 10 0.3602 1.83 -0.1004 N49°44'52,40" E24°01'16,50" 

3  20 10 0.3628 1.95 -0.07192 N49°44'53,00" E24°01'16,50" 

4 яр перед дорогою 30 10 0.398 1.56 -0.9253 N49°44'53,60" E24°01'16,75" 

5 на дорозі справа 40 10 0.4467 3.21 -1.153 N49°44'54,00" E24°01'16,80" 

6 на дорозі зліва 50 10 0.471 2.98 -0.5296 N49°44'54,60" E24°01'17,30" 

7  60 10 0.5394 1.54 -1.354 N49°44'55,20" E24°01'17,40" 

8  70 10 0.5773 2.3 -0.6788 N49°44'55,80" E24°01'17,40" 

9  80 10 0.6086 1.64 -0.5279 N49°44'56,40" E24°01'17,80" 

10  90 10 0.61 1.29 -0.02298 N49°44'57,00" E24°01'18,00" 

11  100 10 0.611 1.35 -0.01638 N49°44'57,60" E24°01'18,00" 

12  110 10 0.612 1.62 -0.01635 N49°44'58,20" E24°01'18,50" 

13  120 10 0.615 1.56 -0.0489 N49°44'58,80" E24°01'18,60" 

14  130 10 0.617 1.7 -0.03247 N49°44'59,40" E24°01'18,70" 

15  140 10 0.6175 1.84 -0.0081 N49°45'00,00" E24°01'19,00" 

16  150 10 0.619 1.73 -0.02426 N49°45'00,60" E24°01'19,20" 

17  160 10 0.626 1.76 -0.1124 N49°45'01,20" E24°01'19,20" 

18  170 10 0.628 1.95 -0.0319 N49°45'01,80" E24°01'19,60" 

19  180 10 0.6285 1.81 -0.007959 N49°45'02,40" E24°01'19,80" 

20  190 10 0.6292 1.73 -0.01113 N49°45'03,60" E24°01'20,20" 

21  200 10 0.623 1.9 0.09903 N49°45'04,20" E24°01'20,40" 

22  210 10 0.63 1.88 -0.1117 N49°45'04,80" E24°01'20,40" 

23  220 10 0.645 1.69 -0.2353 N49°45'05,40" E24°01'20,60" 

24  230 10 0.649 1.93 -0.06182 N49°45'06,00" E24°01'21,00" 

25  240 10 0.6543 1.83 -0.08133 N49°45'06,60" E24°01'21,00" 

26  250 10 0.6566 1.82 -0.03509 N49°45'07,20" E24°01'21,20" 

27  260 10 0.6573 2.1 -0.01066 N49°45'07,80" E24°01'21,60" 

28 під ЛЕП 270 10 0.6585 2.46 -0.01824 N49°45'09,00" E24°01'21,70" 

29  280 10 0.6597 2.51 -0.01821 N49°45'09,60" E24°01'21,90" 

30 в рові 290 10 0.66 0.99 -0.004546 N49°45'10,20" E24°01'22,20" 

31 після СКЗ 300 10 0.6623 3.44 -0.03479 N49°45'11,40" E24°01'22,50" 

32  310 10 0.6627 3.65 -0.006038 N49°45'12,00" E24°01'22,80" 



 182 

 

Натурні вимірювання апаратурою БВС-2 на трасі 

магістрального трубопроводу.  

 

 

 
 

 

 

Рис.5. Розподіл вздовж магістрального трубопроводу  

вимірів сили струму J і глибини h залягання ПТ за даними апаратури 

безконтактних вимірювань струму БВС-2. 

На третьому (нижньому) графіку - відносні витрати струму dJ/JdL   

та рівень критичної витрати струму. 
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Результати вимірювань апаратурою БВС-2 на трасі  

магістрального трубопроводу. 
 

Таблиця 2. Результати опрацювання безконтактних вимірів струму 

та обчислення відносних витрат струму і перехідного опору «труба-земля». 
 

n(J,h) Picket L[m] dL[m] J[A] h[m] dJ/JdL[%/m] Rpg[Om m^2] 

1  0 0 0.3566 1.66   

2  10 10 0.3602 1.83 -0.1004 4.38e+3 

3  20 10 0.3628 1.95 -0.07192 6.12e+3 

4 яр перед дорогою 30 10 0.398 1.56 -0.9253 4.75e+2 

5 на дорозі зправа 40 10 0.4467 3.21 -1.153 3.81e+2 

6 на дорозі зліва 50 10 0.471 2.98 -0.5296 8.30e+2 

7  60 10 0.5394 1.54 -1.354 3.24e+2 

8  70 10 0.5773 2.3 -0.6788 6.48e+2 

9  80 10 0.6086 1.64 -0.5279 8.33e+2 

10  90 10 0.61 1.29 -0.02298 1.91e+4 

11  100 10 0.611 1.35 -0.01638 2.69e+4 

12  110 10 0.612 1.62 -0.01635 2.69e+4 

13  120 10 0.615 1.56 -0.0489 8.99e+3 

14  130 10 0.617 1.7 -0.03247 1.35e+4 

15  140 10 0.6175 1.84 -0.0081 5.43e+4 

16  150 10 0.619 1.73 -0.02426 1.81e+4 

17  160 10 0.626 1.76 -0.1124 3.91e+3 

18  170 10 0.628 1.95 -0.0319 1.38e+4 

19  180 10 0.6285 1.81 -0.007959 5.53e+4 

20  190 10 0.6292 1.73 -0.01113 3.95e+4 

21  200 10 0.6337 1.9 -0.07093 6.20e+3 

22  210 10 0.6399 1.88 -0.09764 4.50e+3 

23  220 10 0.645 1.69 -0.07944 5.54e+3 

24  230 10 0.649 1.93 -0.06182 7.11e+3 

25  240 10 0.6543 1.83 -0.08133 5.41e+3 

26  250 10 0.6566 1.82 -0.03509 1.25e+4 

27  260 10 0.6573 2.1 -0.01066 4.13e+4 

28 під ЛЕП 270 10 0.6585 2.46 -0.01824 2.41e+4 

29  280 10 0.6597 2.51 -0.01821 2.42e+4 

30 в рові 290 10 0.66 0.99 -0.004546 9.67e+4 

31 після СКЗ 300 10 0.6623 3.44 -0.03479 1.26e+4 

32  310 10 0.6627 3.65 -0.006038 7.28e+4 
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Результати вимірювань апаратурою БВС-2 на трасі 

магістрального трубопроводу. 

 

 
 

Рис.6. Розподіл вздовж ділянки магістрального трубопроводу  

 сили струму J і глибини h залягання ПТ за вимірами виготовленого зразка 

апаратури безконтактного вимірювача струму БВС-2. 

На третьому графіку - відносні витрати струму dJ/JdL  та рівень критичної 

витрати струму, перевищення якого вказують місця незадовільної 

ізоляції ПТ. 

На четвертому графіку – результати обчислення розподілу перехідного опору 

«труба-земля», що кількісно характеризує стан ізоляції ПТ. 
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9. Висновки за результатами натурних випробувань створеного зразка 

апаратури безконтактного вимірювача струму БВС-2 для контролю стану 

протикорозійного захисту (ПКЗ) підземного трубопроводу. 

 1. Апаратура БВС-2 вірно показує координати і місце залягання 

підземного трубопроводу.  

 2. Зразок апаратури БВС-2 забезпечує достатньо точне 

вимірювання глибини залягання (осі) підземного трубопроводу з показом 

вимірів на цифровому індикаторі (2 десяткових знаки). 

 3. Виготовлений зразок апаратури БВС-2 забезпечує 

безконтактні вимірювання струму, що протікає у захованому підземному 

трубопроводі, з показом вимірів на цифровому індикаторі (3 десяткових 

знаки). 

 4. Результати вимірювань автоматично фіксуються у пам’яті 

БВС-2, що суттєво полегшує подальше їх опрацювання.  

 5. Створений зразок апаратури Безконтактного вимірювача 

струму БВС-2 може бути використаний для обстежень і контролю стану ПКЗ 

(розподілу струму УКЗ і стану захисних покриттів) підземних трубопроводів. 

 

Випробування зразка апаратури БВС-2 та опрацювання результатів 

вимірювань виконали: 

 

Виконавці: 

н.с. Вербенець Б.Я. 

м.н.с. Мельник М.І. 

аспірант Юзевич Л.В. 
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ДОДАТОК В 

 

Акти впровадження результатів 

дисертаційної роботи 
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