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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшей составной частью энергетического комплекса являются трубопроводные системы. Эти системы, в частности магистральные трубопроводы, являются наиболее экономичным видом транспорта нефти, газа, нефтепродуктов.  В настоящее время их общая протяженность в России составляет более 200 тыс. км. Срок службы почти половины магистральных трубопроводов превысил или близок к нормативному, доля трубопроводов возрастом свыше нормативного составляет  40,6 %.
Достаточно большой возраст трубопроводов объективно связан с увеличением риска аварий и отказов при эксплуатации в случае отсутствия эффективной системы их предупреждения. Несмотря на кажущуюся простоту конструкции трубопровода, выход его из строя (отказ, разрушение) во время эксплуатации может привести к человеческим жертвам, большому материальному ущербу, загрязнению окружающей среды и т.п.
Можно утверждать, что наличие в металле трубопровода дефектов является первой из основных причин его разрушения, а второй - недостаточные вязкость стали и ее способность сопротивляться зарождению и развитию дефекта.
Перечисленные обстоятельства требуют наряду с традиционными расчетами трубопроводов, основанными на коэффициентах запаса прочности, разработки и применения новых методов оценки предельного состояния труб, в том числе и по критериям механики разрушения (критериям трещиностойкости), для успешного применения которых прежде всего необходимо знать свойства материалов, характеризующие их способность сопротивляться развитию дефектов. Сюда прежде всего нужно отнести характеристики трещиностойкости сталей при статическом нагружении, определяемые по старту трещины, а также на стадии ее докритического роста (они актуальны для описания условий безопасной работы трубопроводов). Данные характеристики важны как для прогнозирования докритического подрастания дефектов, так и для оценки критических размеров дефектов, соответствующих условиям перехода трещины к лавинообразному распространению. Очень важны характеристики динамической трещиностойкости сталей в момент старта трещины при ударном нагружении и в период ее неустойчивого распространения, называемый протяженным разрушением трубопровода. Еще одна характеристика динамической трещиностойкости сталей, определяемая на стадии остановки трещины, определяет способность данной стали тормозить и приостанавливать быстрое разрушение на определенных участках трубопровода - ловушках трещин.
В учебном пособии проведен обзорный анализ важности исследований в области расчетов предельных состояний трубопроводов, проведен обзор современной нормативно-технической документации. Исследовано ранжирование дефектов трубопроводов, особенности эксплуатационного разрушения трубопроводов, применяемые методы обнаружения дефектов, их физические основы, процедура проведения технической диагностики, методы контроля напряженно-деформированного состояния трубопроводов, порядок и расчетов на прочность и долговечность.

1. АНАЛИЗ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА НЕФТИ И ГАЗА
1.1. Состояние трубопроводов с позиции их прочности
Магистральные трубопроводы - наиболее экономичный вид транспорта нефти, газа, нефтепродуктов. Важнейшей составной частью энергетического комплекса являются трубопроводные системы. Транспортировка таких экологически опасных продуктов как нефть, газ, других нефтепродуктов при высоких давлениях требует особого внимания к сохранению  целостности магистральных трубопроводов и предупреждению аварий.
В настоящее время общая протяженность магистральных трубопроводов России составляет более 220 тыс. километров [1]. Срок службы почти половины магистральных трубопроводов превысил или близок к нормативному (33 года): свыше 33 лет— 50 %; от 20 до 30 лет - 42 %; от 10 до 20 лет - 35 %. К 2013 г. доля трубопроводов возрастом свыше 33 года составила  50,7 %, от 20 до 30 лет - 37,8 %  [2].
Достаточно большой возраст трубопроводов объективно связан с увеличением риска аварий и отказов при эксплуатации в случае отсутствия эффективной системы их предупреждения.
Из опыта эксплуатации магистральных трубопроводов видно, что с точки зрения основных положений физики отказов «жизнь» трубопроводов можно условно разделить на три периода эксплуатации: I – период приработки; II – период стабилизации; III – период износа.
Интенсивность потока отказов после резкого всплеска в начальный период, вызванного ошибками проекта или строительно-монтажных работ и заводскими дефектами труб, быстро снижается и после трех-четырех лет эксплуатации (I период) стабилизируется. По истечении примерно 10 - 20 лет эксплуатации (II период) снова происходит рост интенсивности отказов (III период), что связано с проявлением дефектов коррозионного и усталостного происхождения [2].
Таким образом, можно говорить о том, что в целом только система магистральных нефтепроводов АК «Транснефть» (98 % нефтепроводов России) вступила в III период «жизни». Этот период характеризуется общим ухудшением состояния нефтепроводов, что вызвано усилением роли факторов «износового» характера, обусловленных циклическими и коррозионными воздействиями перекачиваемого продукта и окружающей среды [2]. 
Под влиянием указанных воздействий на этом этапе эксплуатации нефтепроводов отдельные повреждения в металле труб и сварных швах развиваются до критического уровня, что приводит к отказам. Очагами указанных повреждений, как правило, служат различные дефекты, допущенные при производстве труб, при выполнении строительно-монтажных работ. Это могут быть участки отслоения и разрушения изоляционного покрытия.
Темпы протекания процессов накопления и развития повреждений для различных участков трубопроводов могут существенно отличаться. Это зависит от дефектов различных типов с разной степенью опасности, использования различных материалов труб и изоляционных покрытий, различий в сроках и режимах эксплуатации, природно-климатических условий, коррозионной активности грунтов, уровня подготовки нефти (малосернистые, высокосернистые). В связи с этим состояние одних участков может оказаться вполне удовлетворительным, других — может быть близким к критическому.
Надежность магистральных трубопроводов зависит от многих факторов, связанных со структурным состоянием металла, состоянием поверхности и внешних условий эксплуатации. Учет всего многообразия этих факторов является необходимым условием повышения надежности трубопроводного транспорта.
В последнее время проблема повышения надежности трубопроводов приобретает особое значение в связи с разработкой новых месторождений нефти и газа в районах, сочетающих суровые климатические условия с присутствием коррозионно-активных сред и наличия в топливоносителе сероводородсодержащих и углекислых компонентов.
Единичные отказы и снижение производительности трубопровода связаны с образованием на поверхности труб глубоких осевых хрупких трещин, имеющих тенденцию к росту с течением времени. Это явление известно как коррозионное растрескивание под напряжением при воздействии внешней среды и потенциала электрохимической защиты. 

1.2. Физическая характеристика объекта исследования

Отметим основные свойства металла:
Взаимодействие металлов с транспортируемой средой. Это взаимодействие представляет собой комплекс сложных физико-химических процессов, направленных в сторону равновесия.
Окисляемость. Она характеризует способность металлов соединяться с элементами среды и образовывать оксиды. Интенсивность окисления металлов пропорциональна энтальпии их оксидов. 
Окисление, как гетерогенный процесс, определяется скоростью подвода и отвода реагентов в зону реакции. Поэтому, чем больше скорость движения среды, тем больше и скорость окисления металла.
Влияние режима нагрева металла может быть рассмотрено в контексте влияния колебаний температуры. То есть переменные нагрев и охлаждение увеличивают скорость окисления ввиду нарушения сохранности защитной пленки.
Теплопроводность - способность металла с той или иной скоростью проводить теплоту при нагревании и отдавать его при охлаждении. 
Тепловое расширение - способность металла увеличивать свой объем при нагревании.  Металл расширяется при нагревании. При охлаждении происходит обратное явление. 
Приращение длины предмета на единицу длины при нагревании его на 1 oC называется термическим коэффициентом линейного расширения α. Коэффициент α очень мал, то в таблицах его значение обычно дается с коэффициентом 10-6C, т.е. в миллионных долях первоначальной длины, измененной при 0 oC. При сильном нагревании он может значительно изменять свою величину. 
Электропроводность - способность металла проводить электрический ток.
Магнитные свойства - способность металлов намагничиваться. Высокими магнитными свойствами обладают железо, никель, кобальт и их сплавы, называемые ферромагнитными. Некоторые материалы по прекращении подачи тока теряют магнитные свойства. 
Коррозионность - способность металла к коррозии. Способность металла к химическому или электрохимическому разрушению его во внешней среде под действием химических реактивов и при повышенных температурах. 
Пластичность - способность металла, не разрушаясь, изменять свою форму под действием нагрузки и сохранять полученную форму после снятия нагрузки.
Отношение приращения длины образца при растяжении к его исходной длине, выражаемое в процентах, называется относительным удлинением и обозначается δ, %. Относительное удлинение определяется после разрыва образца и указывает способность металла удлиняться под действием растягивающих усилий.
2.2. Типы дефектов труб
Согласно РД-23.040.00-КТН-090-07  дефект нефтепровода – это каждое отдельное несоответствие нормативным документам: стенки, сварных швов, геометрических форм трубы, а также соединительные, конструктивные детали и приварные элементы, не соответствующие нормативным документам.
Ремонт секции с дефектами должен быть выполнен с учетом взаимного расположения всех имеющихся дефектов, подлежащих ремонту, в соответствии с методами и ограничениями. К дефектным секциям, ремонтируемым только вырезкой, относятся секции с коррозионным повреждением и секции, на которых установлено более двух муфт (тройников), за исключением случая установки двух муфт на сварные стыки секции и муфты (тройника) по телу трубы.
Расчет на прочность и долговечность и определение предельного срока эксплуатации труб и сварных соединений с дефектами и особенностями проводится по ОСТ 23.040.00-КТН-574-06.
Дефекты геометрии трубы – дефекты, связанные с изменением формы трубы. К ним относятся: 
Вмятина  - местное уменьшение проходного сечения трубы без излома оси нефтепровода, возникшее в результате поперечного механического воздействия. 
Глубина вмятины определяется как максимальное расстояние от образующей трубы до поверхности трубы во вмятине



Рис.1.1. Вмятина

 Гофр - уменьшение проходного сечения трубы, сопровождающееся чередующимися поперечными выпуклостями и вогнутостями стенки, в результате потери устойчивости от поперечного изгиба с изломом оси нефтепровода.
     	Глубина гофра определяется как сумма высоты выпуклости и глубины вогнутости, измеренных от образующей трубы.


Рис.1.2. Гофр

     	Сужение (овальность) - уменьшение проходного сечения трубы, при котором сечение трубы имеет отклонение от окружности.
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Рис.1.3. Измерение параметров дефекта "сужение"

    	 Фактический центр сужения может быть смещен от центра трубы с номинальным диаметром.
     	Дефекты стенки трубы. К ним относятся: 
   	 Потеря металла (коррозионная) - локальное уменьшение толщины стенки трубы в результате коррозионного повреждения.


Рис.1.4 Внутренняя и внешняя коррозия

     	Уменьшение толщины стенки технологическое - плавное утонение стенки, образовавшееся в процессе изготовления горячекатанной трубы или технологический дефект проката.
    	 Механическое повреждение типа «риска» - механическое повреждение стенки трубы (риска, царапина, задир, продир) в виде углубления с уменьшением толщины стенки трубы, образованное перемещающимся по поверхности трубы твердым телом.


Рис.1.5. Риска

    	 Расслоение -  внутреннее нарушение сплошности металла трубы в продольном и поперечном направлении, разделяющее металл стенки трубы на слои, технологического происхождения.


Рис.1.6. Расслоение

     	Расслоение с выходом на поверхность -  расслоение, выходящее на внешнюю или внутреннюю поверхность трубы.


Рис.1.7. Расслоение с выходом на поверхность

    	 Расслоение в околошовной зоне - расслоение, примыкающее к сварному шву (расстояние линии перехода шва к основному металлу до края расслоения меньше или равно значения 4-х толщин стенки трубы).


Рис.1.8. Расслоение в околошовной зоне

     	Трещина -  дефект в виде разрыва (несплошности) металла, геометрия которого определяется двумя размерами (протяженность, глубина).


Рис.1.9. Трещина

    	 Трещиноподобный коррозионно-механический дефект - дефект в виде одиночной трещины или группы трещин, скорость роста которых определяется воздействием на металл, как коррозионной среды, так и напряжений (коррозионное растрескивание под напряжением).
    	 Потери металла делятся на объединенные и одиночные.
    	 Объединенная потеря металла – это группа из двух и более коррозионных дефектов, объединенных в единый дефект, если расстояние между соседними дефектами меньше или равно значения 4-х толщин стенки трубы в районе дефектов. Объединенная потеря металла характеризуется ее габаритной площадью, определяемой крайними точками дефектов из состава группы и равной произведению длины объединенного дефекта L вдоль оси трубы на ширину объединенного дефекта W по окружности трубы. Дефекты, сгруппированные по указанным критериям, в технических отчетах по диагностике, базе данных «Дефект» и актах ДДК описываются как «объединенные потери металла».
    	 Одиночная потеря металла – это один дефект потери металла, расстояние от которого до ближайших потерь металла превышает значение 4-х толщин стенки трубы в районе дефекта. 
Механические повреждения поверхности стенки трубы, классифицируемые по ГОСТ 21014 как «риска», «царапина», «задир», «продир», «поверхностная вмятина», идентифицируются по данным ВИП как «риска».
    	Дефекты сварного соединения (шва) – это дефекты в самом сварном шве или в околошовной зоне. Типы и параметры дефектов сварных соединений регламентируются соответствующими нормативными документами.
К дефектам сварного шва относятся: 
           Трещина, непровар, несплавление – дефекты в виде несплошности металла по сварному шву, которые по данным ВИП идентифицируются как «несплошность плоскостного типа» поперечного, продольного, спирального сварного шва.
     	«Аномалия» поперечного, продольного, спирального сварного шва     - это поры, шлаковые включения, утяжина, подрез, превышение проплава, наплывы, чешуйчатость, отклонения размеров шва от требований нормативных документов, а также те дефекты и особенности сварного шва, которые невозможно точно классифицировать по данным ВТД.
    	 Смещение кромок – несовпадение уровней расположения внутренних и наружных поверхностей стенок сваренных (свариваемых) труб (для поперечного сварного шва) или листов (для спиральных и продольных швов) в стыковых сварных соединениях, которое по данным ВИП идентифицируется как «смещение» поперечного, продольного, спирального сварного шва.
     	Косой стык – сварное стыковое соединение трубы с трубой (с катушкой, с соединительной деталью), в котором продольные оси труб расположены под углом друг к другу.
    	 Разнотолщинность стыкуемых труб с отношением толщин стенок более 1,5 является дефектом (за исключением стыков, выполненных по специальным техническим условиям, с соответствующей записью в журнале сварки).
    	 Дефектный сварной стык - кольцевой сварной шов, содержащий один и более дефектов. В базах данных, содержащих сведения о дефектах, учету подлежат «дефектные сварные стыки» без указания в них количества дефектов.
 К дефектам нефтепровода относятся:
-  недопустимые соединительные детали; 
-  недопустимые конструктивные детали и приварные элементы.
     	К недопустимым соединительным деталям относятся детали незаводского изготовления: отводы, тройники, переходники, заглушки. 
Сварные секторные отводы заводского изготовления, выполненные не по ТУ 102-488-05 «Детали соединительные и узлы магистральных трубопроводов на Рр до 10 МПа (100 кгс/см2)», включаются в состав дефектов и подвергаются ДДК. По результатам ДДК устанавливается классификация отвода.
К недопустимым конструктивным деталям и приварным элементам нефтепровода относятся: 
а)    заплаты вварные и накладные всех видов и размеров; 
б) ремонтные конструкции, не разрешенные к применению НД, действовавшим на момент установки; 
в) ремонтные конструкции, под которыми выявлен рост параметров   дефектов более чем на 10%;
г) временные ремонтные конструкции, у которых закончился предельный срок эксплуатации;
д) накладные детали из частей труб;
е) вантузы, отборы давления, механические сигнализаторы пропуска средств очистки и диагностики, бобышки, «чопики», места приварки шунтирующих перемычек, контактов контрольно-измерительной аппаратуры, у которых закончился предельный срок эксплуатации;
Бобышка - патрубок с внутренней резьбой для отвода нефти, заглушенный резьбовой пробкой, обваренной по контуру, или с вентилем для отбора давления.
«Чопик» (чоп) - стальная пробка для устранения сквозных отверстий, устанавливаемая с обваркой по контуру.
ж) кожухи, касающиеся стенки трубы;
з) сварные присоединения, не соответствующие НД.	
Конструктивные детали и приварные элементы, обнаруженные ВИП, характеристики которых не указаны в техническом задании на внутритрубную диагностику участка нефтепровода, включаются в состав дефектов и подвергаются ДДК. По результатам ДДК устанавливается классификация деталей и предельный срок их эксплуатации.
     	Участок трубы на переходах через естественные и искусственные преграды в месте касания к нему кожуха включается в состав дефектов.
     	При выборочном ремонте и капитальном ремонте стенки трубы с заменой изоляции должен проводиться ДДК всех дефектов на участке ремонта.
     	Особенности нефтепровода включаются в состав технического отчета по диагностике ВИП WM, MFL, CD. Изменение параметров особенностей контролируется при повторных инспекциях.
В состав технического отчета по диагностике также включаются отложения (загрязнения стенки трубы, приводящие к потере сигнала), металлические предметы, находящиеся вблизи трубопровода, посторонние предметы внутри трубопровода.
1.4. Ранжирование дефектов по степени опасности
В соответствии с РД-23.040.00-КТН-090-07  «Классификация дефектов и методы ремонта дефектов и дефектных секций действующих магистральных нефтепроводов»:
Дефекты подразделяются на дефекты, подлежащие ремонту (ДПР), из которых по степени опасности выделяются дефекты первоочередного ремонта (ПОР).
Дефектами, подлежащими ремонту, являются дефекты труб, соединительные детали, установленные на магистральных и технологических нефтепроводах, параметры которых не соответствуют требованиям СНиП, ГОСТ, ВСН, и других нормативных документов.
Дефектами первоочередного ремонта являются дефекты, представляющие повышенную опасность для целостности нефтепровода при его эксплуатации и подлежащие ремонту в первую очередь для восстановления несущей способности трубы.
Комбинированными дефектами являются комбинации из приведенных дефектов. К таким дефектам относятся:
· вмятины и гофры в сочетании с риской, потерей металла, расслоением или трещиной;
· овальность в сочетании с вмятиной, гофром;
· вмятины и гофры, примыкающие или находящиеся на сварном шве;
· аномалии сварных швов в сочетании со смещениями; 
· аномалии сварных швов в сочетании с коррозионной потерей металла;
· расслоение, примыкающее к дефектному сварному шву.
Дефект считается примыкающим к сварному шву, если минимальное расстояние от границы дефекта до границы сварного шва не превышает 4-х толщин стенки трубы в районе дефекта. 
К дефектам нефтепровода относятся недопустимые конструктивные элементы, соединительные детали, не соответствующие требованиям нормативных документов: 
· тройники;
· плоские и другие заглушки и днища;
· сварные секторные отводы;
· переходники;
· патрубки с арматурой, не соответствующие действующим нормам и правилам;
· заплаты вварные и накладные всех видов и размеров;
· накладные элементы из труб ("корыта"), приваренные на трубы и другие конструктивные элементы, не разрешенные настоящим РД или другими нормативными документами.
Соединительные детали (тройники полевого изготовления, сварные секторные отводы, переходники), не соответствующие действующим нормативным документам, установленные на линейной части МН, технологических нефтепроводах НПС, а также заплаты всех видов и размеров, накладные элементы из труб (корыта) независимо от места их установки классифицируются как дефекты ПОР.
 Приварные элементы (вантузы, сигнализаторы пропуска средств очистки и диагностики, катодные выводы, отборы давления, «чопики» и др.), не соответствующие требованиям нормативных документов, на линейной части МН, нефтепроводах НПС и нефтебаз классифицируются как дефекты ПОР.

2. МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ ДЕФЕКТОВ
2.1. Обзор применяемых методов
Анализ существующих методов неразрушающего контроля указывает на низкую их эффективность при оценке ресурса промышленного оборудования и на необходимость перехода от традиционной дефектоскопии к технической диагностике [3]. Последняя в первую очередь включает расчет или замеры фактических напряжений в конструкции. Задачей любого метода инженерной диагностики является представление результатов в виде наиболее доступном и понятным для заключения о техническом состоянии трубопровода с целью принятия решения о возможности его дальнейшей эксплуатации или необходимости проведения капитального ремонта.
В системе «ОАО «АК Транснефть» разработаны РД-16.01-60.30.00-КТН-068-1-05 «Правила технической диагностики нефтепроводов при приемке после строительства и в процессе эксплуатации», которые регламентируют:
· виды, периодичность выполнения и состав работ по технической диагностике;
· требования к организациям и персоналу, проводящим техническую диагностику;
· требования к оборудованию, используемому при проведении технической диагностики;
· требования к пожарной безопасности, технике безопасности и охране труда при выполнении работ по технической диагностике нефтепроводов.
Применяются следующие виды технической диагностики нефтепроводов на магистральных нефтепроводах, находящихся в эксплуатации:
· внутритрубная диагностика (профилеметрия и дефектоскопия) линейной части и переходов через естественные и искусственные преграды, включая подводные переходы;
· наружная диагностика методами неразрушающего контроля камер пуска и приема средств очистки и диагностики (КППСОД), соединительных, конструктивных деталей, приварных элементов и ремонтных конструкций, емкостей сбора нефти с КППСОД;
· акустико-эмиссионный контроль участков и элементов линейной части и подводных переходов, на которых в силу их конструктивных особенностей внутритрубная диагностика не проводится: участков с подкладными кольцами, спиральношовными трубами, перемычек;
· измерение глубины залегания нефтепровода и определение планового положения его конструктивных элементов;
· электрометрическая диагностика линейной части нефтепровода.
К организациям, выполняющим техническую диагностику, квалификации персонала и методикам (технологиям) технической диагностики предъявляются следующие требования:
1. К работам по технической диагностике нефтепроводов допускаются организации, имеющие «Сертификат соответствия» по системе добровольной сертификации «Транссерт» и прошедшие сертификацию в отраслевом центре ОАО ВНИИСТ;
Согласно ВРД 39-1.10-006-2000*  «Правила технической эксплуатации магистральных газопроводов»,  СТО Газпром 2-2.3-095-2007  «Методические указания по диагностическому обследованию линейной части магистральных газопроводов»  техническое диагностирование объектов ЛЧ МГ осуществляют специализированные организации, включенные в реестр организаций, допущенных к выполнению диагностического обследования на ЛЧ МГ, или организации, имеющие в соответствии с СТО Газпром 2-3.5-046 «Порядок экспертизы технических условий на оборудование и материалы, аттестации технологий и оценки готовности организаций к выполнению работ по диагностике и ремонту объектов транспорта газа ОАО «Газпром»:
· протокол с решением о готовности к выполнению работ по диагностике и ремонту объектов транспорта газа, а также следующие документы: 
· заключение по организационно-технической готовности к ведению работ по диагностированию технического состояния газовых объектов; 
· свидетельство об аттестации лаборатории НК в соответствии с ПБ 03-372-00 «Правила аттестации и основные требования к лабораториям неразрушающего контроля»; 
· сертификаты на технические устройства; 
· разрешение на применение технических устройств (при наличии технических устройств) на опасных производственных объектах в соответствии с правилами, утвержденными Постановлением Правительства Российской Федерации от 25 декабря 1998 г. № 1540 «Правила применения технических устройств на опасных производственных объектах»; 
· соответствующие стандарты и методическое обеспечение диагностических работ; 
· свидетельства об аттестации по методам НК специалистов по техническому диагностированию; 
· свидетельства об аттестации по правилам безопасного проведения работ специалистов по техническому диагностированию, выданные Федеральной службой по экологическому, технологическому и атомному надзору. 
В соответствии с ВСН 39-1.10-009-2002 «Инструкция по отбраковке и ремонту труб линейной части магистральных газопроводов»  на магистральных газопроводах применяются следующие виды технической диагностики: 
· внутритрубная дефектоскопия;
· электрометрические измерения;
· акустико-эмиссионные методы;
· приборный и визуальный контроль в шурфах.
Комплекс диагностических работ, выполняемых при диагностировании МГ, включает: 
· обнаружение на внутренних и наружных поверхностях труб, включая сварные швы, нарушений сплошности металла (прожог, расслоение, неметаллическое включение, раковина, усталостная и стресс-коррозионная трещины, коррозионная язва, задир, канавка, царапина, плена, рванина, непровар), а также вмятин, гофр, смещений кромок и пр.; 
· измерение (определение) геометрических параметров дефектов; 
· выявление утечек газа; 
· выявление нарушений ВРД 39-1.10-006-2000 *  «Правила технической эксплуатации магистральных газопроводов» и охранных зон МГ; 
· обследование состояния средств ЭХЗ и их эффективности.

2.2. Процедура проведения технической диагностики магистральных нефтепроводов

Первичное диагностическое обследование МН внутритрубными дефектоскопами проводится в срок не более 3-х лет со дня ввода участка МН в эксплуатацию. Периодическое диагностическое обследование линейной части и подводных переходов магистральных нефтепроводов дефектоскопами проводится:
· в сроки, указанные в Свидетельстве аттестации МН, которое оформляется ОАО МН и утверждается генеральным директором ОАО МН в соответствии с РД-16.01-60.30.00-КТН-071-1-05 «Методикой оценки работоспособности и проведения аттестации магистральных нефтепроводов»;
· в срок до 6-ти лет с даты предыдущего диагностического обследования – для нефтепроводов, на которых аттестация не проводилась.
Сроки проведения наружной диагностики методами неразрушающего контроля КППСОД устанавливаются следующим образом: первичная диагностика проводится в срок не более 3-х лет со дня ввода участка МН в эксплуатацию, в дальнейшем – с периодичностью один раз в 10 лет.
Сроки проведения неразрушающего контроля соединительных, конструктивных деталей, приварных элементов и ремонтных конструкций, устанавливаются следующим образом: первичная диагностика проводится в срок не более 3-х лет со дня ввода в эксплуатацию, в дальнейшем – с периодичностью один раз в 10 лет.
Сроки проведения диагностики емкостей сбора нефти с КППСОД устанавливаются следующим образом:
· первичный контроль качества проводится в срок не более 10-ти лет после ввода емкости в эксплуатацию, в дальнейшем – с периодичностью один раз в 10 лет;
· после 30 лет эксплуатации емкости выполняется ее техническое освидетельствование.
Сроки проведения акустико-эмиссионного контроля участков и элементов линейной части и подводных переходов нефтепроводов, на которых ВТД не проведена в силу их конструктивных особенностей, устанавливаются в соответствии с принятой периодичностью.
Первичное измерение глубины залегания нефтепроводов (кроме ППМН) проводится в срок не более 5-ти лет со дня ввода участка МН в эксплуатацию, в дальнейшем – с периодичностью один раз в 10 лет.
Сроки проведения измерения глубины залегания нефтепроводов на ППМН устанавливаются следующим образом: первичные измерения выполняются через 1 год после ввода ППМН в эксплуатацию; в дальнейшем периодические – в соответствии с ОР-16.01-60.30.00-КТН-053-1-04 «Регламент технической эксплуатации переходов магистральных нефтепроводов через водные преграды».
Сроки проведения электрометрии устанавливаются в соответствии с «Регламентом обследования коррозионного состояния магистральных нефтепроводов и состояния противокоррозионной защиты».
На вновь построенных  или реконструированных нефтепроводах первичная электрометрия проводится в срок не более 3-х лет после завершения строительства или реконструкции нефтепровода, в дальнейшем проводится периодическая электрометрия.
Периодическая электрометрическая  диагностика проводится:
· на участках нефтепроводов высокой коррозионной опасности – один раз в 5 лет;
· на остальных участках нефтепроводов – один раз в 10 лет.
На участках МН при длине защитной зоны УКЗ менее 3 км, а также на участках с минимальными значениями защитных потенциалов не менее одного раза в 3 года проводятся дополнительные измерения защитных потенциалов с помощью выносного электрода.

2.2.1. Организация и производство работ по подготовке и выполнению ВТД

           Устанавливается следующая последовательность проведения работ по внутритрубной диагностике участков МН, находящихся в эксплуатации:
· пропуск калибровочного устройства;
· первичная очистка нефтепровода и повторный пропуск калибровочного устройства;
· преддиагностическая очистка нефтепровода;
· контроль качества очистки;
· пропуск ВИП;
· пропуск профилемера после пропуска дефектоскопа WM;
· обработка результатов пропуска ВИП, подготовка и выдача технического отчета;
· проведение ДДК.
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Организация и производство работ по подготовке и выполнению внутритрубной диагностики нефтепровода осуществляются в соответствии с требованиями ОР-16.01-60.30.00-КТН-030-2-05 «Регламент внутритрубной диагностики магистральных нефтепроводов».
2.2.2. Требования к проведению очистки МН
Пропуск калибровочного устройства, первичная и преддиагностическая очистка нефтепровода производится путем пропуска по трубопроводу очистных устройств (ОУ) в соответствии с технологическими схемами, разработанными согласно ОР-16.01-60.30.00-КТН-030-2-05 с учетом протяженности участка, наличия промежуточных НПС, действующих лупингов и подкачек, характеристик перекачиваемой нефти (вязкости, плотности, содержания парафина), а также с учетом сезонности производства работ в соответствии с ОР-16.01-60.30.00-КТН-017-1-05 «Регламент по очистке магистральных нефтепроводов».
	В технологических схемах очистки участка должны быть определены: типы, количество и последовательность пропуска очистных устройств, интервалы времени между их запусками.
	Сроки пропуска калибровочного устройства, первичная очистка участка нефтепровода, повторный пропуск калибровочного устройства и преддиагностическая очистка участка нефтепровода устанавливается ОР-16.01-60.30.00-КТН-030-2-05.
	Контроль за движением очистных устройств по нефтепроводу осуществляют бригады сопровождения, которые должны укомплектованы оборудованием для контроля прохождения ОУ по нефтепроводу – акустическими и низкочастотными локаторами.
2.2.3. Порядок подготовки участка нефтепровода к проведению внутритрубной диагностики
	На участке нефтепровода перед проведением внутритрубной диагностики должны быть устранены дефекты геометрии, соответствующие проходному сечению 8%Dн и менее.
	Участок нефтепровода, диагностируемый с помощью ВИП, должен быть оснащен камерами пуска и приема СОД. Проектирование новых и реконструкция существующих стационарных узлов пуска, пропуска и приема СОД магистральных нефтепроводов проводится согласно требованиям РД-16.01-60.30.00-КТН-001-1-05 «Нормы проектирования узлов запуска, пропуска и приема средств очистки и диагностики магистральных нефтепроводов».
	Узлы пуска и приема должны быть оборудованы подъездными путями и разворотными площадками для безопасного доступа автомобильного транспорта и грузоподъемных механизмов к камерам пуска и приема СОД. 
	Узлы пропуска СОД на промежуточных НПС и камера приема СОД на конечном пункте не позднее чем за 1 час до пуска ОУ должны быть переключены на пропуск О без его остановки и прием ОУ, соответственно.
	В ходе и после завершения очистки запрещается:
· производить размыв донных отложений резервуаров на нефтеперекачивающих станциях технологического участка нефтепровода, в состав которого входит диагностируемый участок;
· производить очистку и промывку резервных ниток и лупингов на диагностируемом участке нефтепровода.
Если последний скребок, пропущенный в соответствии с технологической схемой преддиагностической очистки участка, принес в приемную камеру более 5 л. взвешенных и 0,5 л. твердых асфальтопарафинистых отложений, участок считается очищенным и производится дополнительная очистка участка трубопровода путем повторного пропуска очистных устройств до получения требуемых результатов очистки.
На участках нефтепроводов, которые имеют следующие характеристики:
скорость движения нефти менее 0,5 м/с;
содержание парафина в перекачиваемой нефти боле 3% объемных;
протяженность участка свыше 100 км
перед пуском ВИП осуществляет пуск дополнительных очистных щеточных устройств в соответствии с требованиями ОР-16.01-60.30.00-КТН-030-2-05.
2.2.4. Требования к проведению внутритрубной диагностики МН
	Диагностика участка нефтепровода проводится последовательно всеми типами ВИП, предусмотренными Планом диагностического обследования МН.
При планировании и выполнении диагностического обследования участка нефтепровода последовательно несколькими типами ВИП должна быть обеспечена следующая последовательность пропуска ВИП: магнитный дефектоскоп MFL, ультразвуковой дефектоскоп CD, ультразвуковой дефектоскоп WM.
Диагностика участков нефтепроводов, входящих в единые технологические коридоры (Приложение 17 ОР-16.01-60.30.00-КТН-056-1 «Регламент по организации планирования и оформления остановок магистральных нефтепроводов») должна проводиться от начального участка коридора нефтепровода к конечному.
На участках технологического коридора, требующих снижения режима перекачки для пропуска ВИП, их пропуск выполняется одновременно по нескольким участкам данного коридора.
2.2.5. Общие требования к установке маркерных пунктов
Установка маркерных пунктов для пропуска ВИП производится с целью точной привязки выявленных дефектов к трассе нефтепровода. План расстановки маркерных пунктов по трассе нефтепровода составляется в процессе подготовки технического задания на проведение внутритрубной диагностики и является его составной частью. 
Маркерные пункты должны быть расположены над осью трубопровода. Расстояние между маркерными пунктами не должно превышать 2 км. Обязательна установка маркерных пунктов на переходах нефтепровода через реки, каналы, водоемы, железные и Обязательна установка маркерных пунктов на переходах нефтепровода через реки, каналы, водоемы, железные и автомобильные дороги, на труднодоступных участках (болота, горные участки и др.), на участках вблизи промышленных объектов и населенных пунктов в соответствии с ОР-16.01-60.30.00-КТН-030-2-05.
Верхняя образующая нефтепровода в местах расположения маркерных пунктов должна находиться на глубине не более 1,5 метров. При большей глубине залегания трубопровода необходимо обеспечить необходимую глубину путем изготовления шурфа.
Маркерные пункты на местности должны обозначаться опознавательными знаками в соответствии с требованиями ОР-16.01-60.30.00-КТН-030-2-05.
2.2.6. Требования к допуску ВИП к проведению диагностического обследования МН
	ВИП, предназначенные для ВТД нефтепроводов, допускаются к применению при условии внесения ТТ и ТУ на них в Реестр технических требований и технических условий на основные виды оборудования и материалов, закупаемых группой компаний «Транснефть».
	Перед проведением пропуска диагностического оборудования по нефтепроводу, оформляется акт, подтверждающий наличие у Исполнителя ВТД разрешительных документов на применяемое оборудование и готовность оборудования к диагностике нефтепровода.
	Запасовка ВИП в камеру пуска запрещается при отсутствии всех разрешительных документов, при наличии замечаний к предъявленной документации и оборудованию.
	Запасовка и извлечение ВИП запрещается без использования штатного транспортно- запасовочного устройства, входящего в комплект ВИП и камеры пуска-приема СОД.
	В случае неготовности ВИП к пропуску оформляется Акт по форме, определенной ОР-16.01-60.30.00-КТН-030-2-05.
	После оформления Акта по результатам осмотра ВИП исполнитель ВТД производит обработку результатов ВТД, подготовку и предоставление технического отчета.
	После получения технического отчета ОАО МН выполняет ДДК. ОР-19.100.00-КТН-010-10  «Порядок проведения дополнительного дефектоскопического контроля дефектов труб магистральных трубопроводов».
	Виды наружной диагностики, применяемые на магистральных нефтепроводах, находящихся в эксплуатации:
1. Диагностика методами неразрушающего контроля:
· соединительных, конструктивных деталей, приварных элементов, ремонтных конструкций (муфт, приварных патрубков, вантузов, бобышек, «чопов»);
· КППСОД;
· емкостей сбора нефти с камер пуска и приема СОД.
2. Акустико-эмиссионный контроль (далее АЭК) участков нефтепроводов, на которых ВТД не проведена:
· участков нефтепроводов, построенных с применением подкладных колец и спиральношовных труб;
· перемычек.
          Акустико-эмиссионный контроль применяется на действующих МН на участках нефтепроводов со сварными стыками, выполненными на подкладных кольцах, участках нефтепроводов из спиральношовных труб, перемычках подводных переходов магистральных нефтепроводов, перемычках линейной части, перемычках лупингов. АЭК выполняется согласно ПБ 03-593-03 «Правила организации и проведения акустико-эмиссионного контроля сосудов, аппаратов, котлов и технологических трубопроводов».
3. Измерение глубины залегания нефтепровода.
Измерение глубины залегания нефтепровода проводится для определения фактической глубины залегания нефтепровода и отклонений глубины от проектных значений в соответствии с СП 11-104-97 «Инженерно-геодезические изыскания для строительства».
	Измерения производятся с шагом не менее 100 м и обязательным измерением в местах поворота трассы нефтепровода.
	Результаты измерений оформляются в виде выходных форм программы обработки данных трассопоисковой аппаратуры.
4. Электрометрическая диагностика (электрометрия) – для
диагностирования состояния изоляционного покрытия нефтепровода, выявления коррозионно-опасных участков нефтепровода, диагностирования состояния системы ЭХЗ.
Электрометрическая диагностика применяется на действующих МН подземной прокладки.
Объем  состав работ по электрометрии участка МН определяется Техническим заданием и включает в себя:
· изучение и анализ статистических данных об обследуемом участке нефтепровода;
· обследование коррозионного состояния нефтепровода;
· обследование состояния изоляции нефтепровода;
· оценка эффективности работы изолирующих соединений;
· определение технического состояния средств ЭХЗ (установки катодной защиты, установки дренажной защиты, установки протекторной защиты);
· определение эффективности ЭХЗ. 
Для идентификации  и измерения размеров дефектов после проведения ВТД, АЭК и электрометрии применяется дополнительный дефектоскопический контроль (ДДК), включающий:
· визуально-измерительный контроль;
· ультразвуковой контроль (ультразвуковая дефектоскопия и толщинометрия);
· контроль проникающими веществами;
· магнитопорошковый контроль;
· контроль физико-механических свойств металла, его химического состава.
Техническое освидетельствование трубопроводной арматуры, расположенной на диагностируемом участке нефтепровода, проводится в соответствии с РД-19.100.00-КТН-062-10 «Правила технической диагностики и освидетельствования механо-технологического оборудования. Методики технического диагностирования механо-технологического оборудования».
Критерии оценки дефектов, выявленных при внутритрубной и наружной диагностике нефтепроводов, включая КППСОД, соединительных, конструктивных деталей, приварных элементов и ремонтных конструкций, устанавливаются в соответствии с РД-23.040.00-КТН-090-07 «Классификация дефектов и методы ремонта дефектов и дефектных секций действующих магистральных нефтепроводов».
По окончании работ по технической диагностике оформляется технический отчет.

2.3. Процедура проведения технической диагностики магистральных газопроводов

При оценке технического состояния действующих трубопроводов необходимо использовать комплексную диагностику.
Комплексная диагностика должна проводиться в первую очередь на потенциально опасных участках, которые выделяются на основе анализа:
проектной, исполнительной и эксплуатационной документации;
информационных материалов по ранее выполненным исследованиям природно-технических условий трассы и прилегающей местности, литературных источников;
      материалов аэросъемочных работ;
      отчетов по дефектоскопии;
      данных предыдущего наземного контроля.
Как потенциально опасные следует выделять:
· участки трассы с наиболее сложными мерзлотными инженерно-геологическими и технологическими условиями, к которым следует относить:
· участки, сложенные сильнольдистыми (суммарной льдистостью более 0,4), пучинистыми грунтами и подземными льдами;
· участки трассы, расположенные на границе между талыми и вечномерзлыми грунтами;
· участки трассы с наиболее высокими эксплуатационными нагрузками и воздействиями на трубопровод;
· косогоры с льдонасыщенными грунтами;
· оползневые участки;
· пересечение селевых потоков;
· участки на подрабатываемых территориях;
· всплывшие участки и арки;
· воздушные и подводные переходы;
· пересечение трубопроводов;
· переходы под железными и автомобильными дорогами;
· технологические трубопроводы компрессорных станций;
· конструктивные узлы - перемычки, крановые узлы, компенсаторы, отводы;
· участки с дефектами (по результатам дефектоскопии).
На потенциально опасном участке газопровода должен проводиться комплекс диагностических работ, включающий в себя:
· рекогносцировочное обследование трассы газопровода;
· определение действительного положения трубопровода и величин перемещения труб в плане и по глубине;
· определение толщин стенок труб и напряженного состояния трубопровода в различных сечениях;
· определение состояния изоляционного покрытия и основных характеристик защищенности трубопровода от коррозии;
· определение физико-механических характеристик грунтов, окружающих трубопровод, и величин отрицательной или положительной плавучести труб;
· определение внешних силовых воздействий на трубопровод на участках различных категорий;
· определение внутреннего давления и температуры стенок труб в контролируемых сечениях.
Проведение внутритрубных обследований регламентируется в ОАО "Газпром" Инструкцией по внутритрубной инспекции трубопроводных систем и осуществляется в соответствии с Планом проведения внутритрубной дефектоскопии.
Периодичность проведения внутритрубных обследований зависит от технического состояния и внешних условий (грунтовых, климатических, геологических, гидрологических и др.) для каждого конкретного участка газопровода. По окончании строительства новых газопроводов, но не позднее первого года эксплуатации, необходимо выполнить работы по их внутритрубному обследованию. Средний срок повторного обследования газопроводов средствами внутритрубной диагностики - 5 лет.
В случае выявления средствами внутритрубной дефектоскопии недопустимых дефектов трубопроводов (глубокие вмятины, гофры, трещины, сильная коррозия) работы по устранению дефектов выполняются незамедлительно.
Предприятия, осуществляющие эксплуатацию ЛЧ МГ, несут ответственность за достоверность и сохранность информации, полученной в процессе проведения технической диагностики.
На основании проведенных диагностических обследований проводится оценка технического состояния ЛЧ МГ и прогнозируется ее работоспособность. По результатам проведенного анализа формируются заявки на включение рекомендуемых участков газопровода в план проведения диагностики, капитального ремонта и реконструкции.
Для оценки технического состояния структурных элементов ЛЧ МГ используют различные способы, виды и методы диагностирования, позволяющие получить наиболее полное представление о состоянии объекта диагностирования. При выборе способа, вида и метода диагностирования учитывают следующие факторы: 
- категорию трубопровода; 
- срок эксплуатации трубопровода; 
- конструкционные особенности трубопровода; 
- наличие нарушений охранных зон прохождения трубопровода; 
- наличие структурных элементов ЛЧ МГ, относящихся к потенциально опасным и особо ответственным и сложным для диагностирования. 
Способы диагностирования структурных элементов ЛЧ МГ классифицируют следующим образом: 
- внутритрубная диагностика с использованием внутритрубных дефектоскопов и профилемеров, роботов-дефектоскопов и оптико-волоконных средств; 
- электрометрическое обследование с применением специального оборудования и приборов; 
- наземные обследования с применением транспортных средств, пеших обходов, экскавации трубопроводов (шурфование), специальных обследований; 
- обследование трубопроводов с применением летательных и космических аппаратов, в том числе спутниковых систем; 
- обследование подводных переходов с использованием плавательных средств; 
- водолазное обследование подводных переходов трубопроводов; 
- испытание трубопроводов (участков трубопроводов) гидравлическими или пневматическими способами изменения внутреннего давления; 
- лабораторные исследования свойств материалов, сварных соединений, изоляционных покрытий и др., которые проводят на образцах из труб, полученных при отказах, проведении ремонтных работ, а также в тех случаях, когда это предусмотрено технологией проведения диагностических работ. 
 Для контроля технического состояния ЛЧ МГ применяют следующие методы: акустические по ГОСТ 20415 , магнитные по ГОСТ 21105 «Контроль неразрушающий. Магнитопорошковый метод», ГОСТ 21104 , ГОСТ 25225 «Контроль неразрушающий. Швы сварных соединений трубопроводов. Магнитографический метод» и ВРД 39-1.011-27-2001, оптические по ГОСТ 23479 , электромагнитные (вихревых токов) по ГОСТ 24289 , внутритрубные по РД 51-2-97, электрометрические по СТО РД Газпром 39-1.10-088 , радиографические по ГОСТ 7512 «Контроль неразрушающий. Соединения сварные. Радиографический метод», тензометрирование, аэрокосмические, геодезические (геодезическое позиционирование), радиолокационные с применением георадаров и др. 
Акустические методы контроля включают: 
- ультразвуковой контроль по ГОСТ 14782 «Контроль неразрушающий. Соединения сварные. Методы ультразвуковые» и ГОСТ 23667 ; 
- метод акустической эмиссии (пассивный метод) по ГОСТ 27655 и ПБ 03-593-03 «Правила организации и проведения акустико-эмиссионного контроля сосудов, аппаратов, котлов и технологических трубопроводов»; 
- ультразвуковую толщинометрию по ГОСТ 28702 «Контроль неразрушающий. Толщиномеры ультразвуковые. Общие технические требования»; 
- эхолотирование по РД 51-3-96 «Регламент по техническому обслуживанию подводных переходов магистральных газопроводов через водные преграды»; 
- гидролокацию по РД 51-3-96. 
Ультразвуковой контроль - эхо-импульсный, теневой, зеркально-теневой и эхо-теневой применяют для обнаружения различных дефектов стенки трубопровода, как поверхностных, так и внутренних. 
Метод акустической эмиссии используют для обследования и мониторинга технического состояния структурных элементов ЛЧ МГ. Метод акустической эмиссии в соответствии с ПБ 03-593-03 применяют для обнаружения развивающихся усталостных и стресс-коррозионных трещин, непроваров, смещения кромок, подрезов, расслоений, шлаковых включений, утечек газа и др. 
Фононный метод применяют для контроля развивающихся дефектов. 
Ультразвуковую толщинометрию на структурных элементах ЛЧ МГ проводят для определения фактической толщины стенки трубопровода. 
Метод эхолотирования применяют для определения глубины водоема в русловой части, составления карты рельефа дна и выявления интервалов возможного оголения и провиса подводных трубопроводов. 
Гидролокацию бокового и секторного обзора проводят при обследовании подводных переходов для выявления интервалов возможного оголения и провиса трубопроводов в русловой части. 
Акустическую тензометрию используют для определения НДС структурных элементов ЛЧ МГ. 
Магнитные методы контроля ЛЧ МГ включают следующие разновидности: магнитопорошковый, магнитографический, магнитоферрозондовый, индукционный, магнитной памяти металла и бесконтактную магнитометрическую диагностику. 
Магнитопорошковую дефектоскопию проводят для обнаружения как локальных, так и распределенных поверхностных и подповерхностных дефектов. 
Магнитоферрозондовый, магнитографический и индукционный методы контроля используют для индикации дефектов в намагниченном объекте контроля, включая индикацию дефектов в сварных швах. 
Метод магнитной памяти фиксирует магнитные аномалии на объекте контроля. Применение метода магнитной памяти металла регламентирует ГОСТ Р 52005 «Контроль неразрушающий. Метод магнитной памяти металла. Общие требования». 
Бесконтактную магнитометрическую диагностику проводят для обследования технического состояния ЛЧ МГ с целью выявления наиболее напряженных и предрасположенных к повреждениям зон. Обследование бесконтактным магнитометрическим методом проводят в соответствии с РД 102-008-2002 «Инструкция по диагностике технического состояния трубопроводов бесконтактным магнитометрическим методом». 
Оптический метод применяют для обнаружения поверхностных дефектов различных типов: трещин, механических и коррозионных повреждений, нарушений сплошности защитных покрытий, течей. 
Внутритрубную дефектоскопию проводят по РД-51-2-97 для обнаружения следующих дефектов: вмятин, гофр, сплющивания, складок металла, овальности, коррозии, эрозии, нарушения сплошности металла трубы и сварных швов, усталостных и стресс-коррозионных трещин и др. 
Электрометрический метод применяют для определения состояния изоляционного покрытия: определяется сопротивление изоляционного покрытия, места нарушения его сплошности, изменения физико-механических свойств. 
Радиографический метод применяют для НК сварных швов газопроводов, для обнаружения металлургических дефектов в стенке трубы, дефектов сварки и коррозионных повреждений. 
Для оценки НДС и эксплуатационных параметров газопровода (внутреннего давления и температуры) применяют средства мониторинга НДС участка МГ, такие как интеллектуальные вставки, ультразвуковые системы, струнные датчики и др. 
Результаты геодезического позиционирования используют для создания цифровых векторных карт различных масштабов вдоль МГ, а также для оценки НДС. 

2.4. Методы контроля напряженно-деформированного состояния трубопроводов
2.4.1.  Методы неразрушающего контроля
            К основным методам неразрушающего контроля можно отнести: магнитные, акустические методы контроля, контроль методами вихревым токов и просвечиванием.
	1. Магнитные   методы   контроля   основаны   на   регистрации магнитных   полей   рассеяния,   возникающих   над   дефектами, или на определении магнитных свойств контролируемых  изделий. Магнитные методы контроля  классифицируют   по   способам   регистрации магнитных полей	 рассеяния или определения магнитных свойств контролируемых изделий. Классификация приведена на рис. 2.1.
	Для  выявления  дефектов  типа  нарушений  сплошности  металла  в  ферромагнитных  изделиях  применяют  все  магнитные методы.
	Кроме   обнаружения   дефектов   типа   несплошностей   материала  (трещин,  волосовин,  закатов,  флокенов  и  др.),  магнитные  методы  позволяют  решать  задачи  исследования  структуры,  определять  качество  термообработки  деталей,  наличие  и количество   остаточного   аустенита,   магнитную   анизотропию, контролировать  процесс  распада  твердого  раствора  и  дисперсионного  твердения,  определять  механические  характеристики  ферромагнитных  сталей  и  чугунов  по  изменению  их  магнитных  характеристик,  а  также   контролировать  толщину  цементированного  или  азотированного  слоев  и  толщину  слоев поверхностной закалки изделий.
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Рис. 2.1. Классификация магнитных методов и области применения:
1  –  магнитные  методы  контроля;
2  –  магнитопорошковый;
3  –  магнитографический;
4  –  феррозондовый;
5  –  преобразователя  Холла;
6  –  индукционный;
7  –  пондеромоторный;
8  –  дефектоскопия;
9  –  измерение  толщины;
10 – контроль  за  структурой  и  механическими  свойствами;
11 – определение    поверхностных    и    подповерхностных    дефектов    типа    нарушений сплошности  металла  в  ферромагнитных  изделиях;
12 – определение  толщины  немагнитных  и  слабомагнитных  покрытий  на  ферромагнитных  изделиях, толщины   азотированного  и   цементированного   слоев,   слоя   поверхностной закалки;
13 – определение  качества  термообработки,  количества  магнитной фазы в немагнитных сплавах, механических характеристик   ферромагнитных сталей, остаточного аустенита, магнитной анизотропии.
	2. С  помощью  акустических  методов  в  заготовках  и  изделиях,  изготовленных  практически  из  любых  материалов,  можно обнаруживать   поверхностные   и   внутренние   дефекты,   представляющие   собой   нарушение   сплошности,   неоднородность структуры,   зоны   поражения   межкристаллитной	коррозией, дефекты  склейки,  пайки,  сварки  и  т.п.  Акустические  методы позволяют   измерять   геометрические   параметры,   например толщину  при  одностороннем  доступе  к  изделию,  а  также  физико-механические  свойства  материалов  без  их  разрушения.
	В  последнее  время  эти  методы  с  успехом  используют  для изучения  кинетики  начальной  стадии  разрушения  образцов  и изделий при усталостных испытаниях.
	На   рис. 2.2,  показаны   области   применения   акустических методов неразрушающего контроля.
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Рис. 2.2. Области применения акустических методов

	Важным   преимуществом   акустических   методов   является возможность  их  применения  для  контроля  элементов     конструкций   в   условиях   эксплуатации   без   их   демонтажа, особенно  в  тех  случаях,  когда  требуется  обеспечить  надежную  работу  дорогостоящих  и  уникальных  объектов,  а  также машин и конструкций ответственного назначения.
	К   преимуществам   контроля   акустическими   методами   относятся:
· высокая    чувствительность,  позволяющая  выявлять  мелкие дефекты;
· большая    проникающая   способность,   позволяющая   обнаруживать внутренние дефекты в крупногабаритных изделиях;
· возможность определения места и размеров дефекта;
· практически   мгновенная   индикация   дефектов,   позволяющая автоматизировать контроль;
· возможность  контроля  при  одностороннем  доступе  к  изделию;
· простота и высокая производительность контроля;
· полная   безопасность   работы   оператора   и   окружающего персонала.
	К  недостаткам  акустических  методов  относятся  необходимость  разработки  специальных  методик  контроля  деталей  отдельных  типов,  необходимость  сравнительно  высокой  частоты обработки  поверхности  контролируемых  объектов  и  наличие мертвых зон, снижающих эффективность контроля.
	3. При  контроле  методами  вихревых  токов  (МВТ)  используют   зависимость   амплитуды,   фазы,   траекторий,   переходных характеристик  и  спектра  частот  токов,  возбуждаемых  в  изделии,  от  его  формы  и  размеров,  физико-механических  свойств и  сплошности  материала,  расстояния  до  датчика,  частоты  и скорости перемещений, в том числе вибрации.
	Для  контроля  все  изделие  и  его  часть  помещают  в  поле датчика, схематично изображенного на рис. 2.3.  Вихревые  токи  (ВТ)  возбуждают  переменным  магнитным  потоком  Ф0.  Информацию  о  свойствах  изделия   датчик   получает   через  магнитный  поток   ФВ,  созданный ВТ  с  плотностью  δ.  Векторы  напряженности  возбуждающего поля   H0    и  поля  ВТ  HВ направлены  навстречу  друг  другу; ЭДС   в   обмотке   датчика   пропорциональна   разности   потоков Ф0 – ФВ.
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Рис. 2.3. Линии  напряженности  магнитных  полей  H0,  Hв    и  плотности  вихревых  токов  δ при  контроле  с  помощью  накладных (а) и проходных (б) датчиков

	К особенностям МВТ относятся:
· возможность    проверки   большого   числа  параметров  изделия;
· возможность   проверки   слоев   материала   небольшой   толщины;
· отсутствие  необходимости  электрического  и  даже  механического контакта датчика с изделием;
· большая   скорость   и   незначительная   трудоемкость   контроля;
· сравнительная   простота   реализации   дистанционного   контроля  деталей,  установленных  в  малодоступных  местах  машин;
· возможность  измерения  толщины  листа,  стенки  труб  и  деталей при одностороннем доступе;
· электрическая   природа   сигнала,   быстродействие,   что   позволяет легко автоматизировать контроль;
· возможность контроля быстро движущихся изделий.
	4. Методы  просвечивания  оптически  непрозрачных  объектов основаны   на   законе   ослабления   интенсивности   излучения, проходящего   через   контролируемый   объект.   Интенсивность излучения  меняется  в  зависимости  от  плотности  материала  и толщины.   
	Схема просвечивания рентгеновским излучением показана на рис. 2.4.
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	Рис. 2.4. Схема просвечивания: 
1 – источник излучения;
2 – контролируемый объект;
3 – раковина;
4 – плотное включение;
5 – эпюра интенсивности излучения за объектом.



По  результатам  измерения  интенсивности  излучения  за  объектом  определяют  наличие  в  нем  дефектов (раковин, включений и т.д.).
	Классификация   методов   просвечивания   по   используемым видам ионизирующего излучения приведена на рис. 2.5.
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Рис. 2.5 Классификация радиационных методов неразрушающего контроля

	Способы регистрации	радиационных изображений подразделяются  на  три  группы:
1. радиографические;
2. радиоскопические,   называемые   способами   радиационной   интроскопии;
3.  радиометрические. 
2.4.2.  Тензометрирование
Первые два метода определения напряженно-деформированного состояния трубопроводов носят эпизодический характер и не применимы для контроля НДС в реальном масштабе времени или с высокой периодичностью, а также требуют дорогостоящего высококвалифицированного персонала.
	Реализация метода тензометрирования позволяет определять НДС в реальном масштабе времени и с любой заданной периодичностью.
	Интеллектуальная вставка (ИВ) позволяет осуществить этот контроль как в режиме реального времени, так и в режиме посещений. Основным назначением интеллектуальной вставки является контроль механических напряжений, возникающих на пересечении опасных участков трубопровода.
	Контроль напряжений осуществляется в четырех контрольных точках: снизу, сверху, справа и слева трубы по направлению перекачки. В результате этого полученные данные позволяют полностью зарегистрировать напряженно-деформированное состояние трубопровода как в месте установки ИВ, так и на примыкающих к ней участках.
	Проблемы, возникавшие при применении метода тензометрирования в полевых условиях, полностью решены благодаря переносу работ по монтажу датчиков на патрубке в заводские условия, где могут быть реализованы недоступные в трассовых условиях технологии и конструктивные решения. Кроме того, появилась возможность проведения тарировки всей измерительной системы "патрубок-датчик-вторичный  преобразователь" и, как следствие, решение проблемы "нулевого НДС".
	При разработке "интеллектуальной вставки" проанализирован и учтен опыт аналогичных работ, проведенных в Германии, что позволило существенно увеличить точность определения НДС в стенке металла трубопровода и оптимизировать технико-экономические показатели системы.
	Патрубок, изготовленный из соответствующей трубы и прошедший тарировку в диапазоне рабочего давления, является измерительным элементом. При этом значительно повышается точность измерений, так как при тарировке ликвидируются все погрешности, связанные с геометрией патрубка, отклонениями толщины его стенок, разбросом характеристик датчиков и передаточных характеристик вторичных преобразователей.
	Конструктивно в состав "интеллектуальной вставки”, изображенной на рис. 2.6  входит:
· измерительный патрубок, оборудованный комплектом привариваемых высокостабильных тензорезисторов, обеспечивающих измерение деформаций в трех направлениях;
· термоконтейнер с комплектом вторичных преобразователей и процессором, располагаемых подземно и обеспечивающих измерение сигналов тензорезисторов, тока и защитного потенциала электрода сравнения; 
· контрольно-измерительный пункт (КИП).
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Рис. 2.6. Схема  установки «интеллектуальной вставки» на трассе магистрального трубопровода
3.  ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МЕТОДИЧЕСКАЯ БАЗА РАСЧЕТОВ ПРОЧНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ
Теоретическую и методическую базу расчетов прочности и долговечности, оценки работоспособности составляют:
· единый метод расчетов конструкций с дефектами на прочность и долговечность, использующий энергетические критерии прочности и устойчивости и деформационные критерии сплошности металла;
· упруго-пластические решения для напряженно-деформированного состояния труб с дефектами геометрии при различных нагрузках;
· положения нормативно-технических и методических документов, определяющие порядок расчетов прочности и долговечности, показателей надежности конструкций с дефектами по результатам диагностических обследований;
Исходными данными для расчета являются:
· диаметр и толщина стенки трубы
 Наружный диаметр трубы Dн принимается по проектной документации на участок МН и указывается в техническом задании на диагностику.
Толщина стенки трубы  принимается по данным ВИП «Ультраскан WM» или по акту ДДК.
Если «дефект» занимает несколько трубных секций, то за толщину  принимается минимальное значение для трубной секции.
· размеры «дефекта»
Размеры «дефекта» по результатам диагностического обследования (рис. 3.1):
· длина «дефекта» L – расстояние между наиболее удаленными в продольном направлении (вдоль оси трубы) точками «дефекта»;
· ширина «дефекта» W – расстояние между наиболее удаленными в кольцевом направлении точками «дефекта»;
    -    глубина «дефекта» H – наибольший размер «дефекта» в направлении 
         толщины стенки (радиальном направлении).
 (
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Рис. 3.1. Дефект геометрии в трубе (1 - вмятина, 2- гофр, 3 - сужение)
Размеры «дефекта» определяются по результатам обследования ВИП или по значениям, приведенным в акте ДДК.
 	Глубина вмятины определяется как максимальное расстояние от образующей трубы до поверхности трубы во вмятине (рис. 3.1).
 Глубина гофра определяется как сумма высоты выпуклости и глубины вогнутости, измеренных от образующей трубы (рис. 3.1).
 	Глубина сужения H = Dн  d, где d – минимальный измеренный наружный диаметр трубы (рис. 3.1). Ширина сужения W = D/2.
 	В расчетных формулах размер «дефекта», определенный по результатам
диагностического обследования, увеличивается на величину поправки в
зависимости от вида диагностического обследования и паспортных данных
диагностического оборудования в табл. 3.1.
        - внутреннее давление
 Проектное давление pпроект указывается в техническом задании на диагностику для каждой НПС участка магистрального нефтепровода или для каждого участка технологических нефтепроводов.

	                                                                                                        Таблица 3.1 
Поправки на размеры «дефекта»
	Диагностическое обследование
	H
	L
	W

	ДДК
	0.5 мм
	5 мм
	5 мм

	ВТД
	3.0 мм
	15 мм
	25 мм



           В расчетах используется поправка p на возможное превышение рабочего давления в зависимости от коэффициента надежности n по СНиП 2.05.06-85*:

					(3.1)
где n – коэффициент надежности по внутреннему давлению определяется по СНиП 2.05.06-85*,табл.3.2.
                                                                                                                 Таблица 3.2 
Коэффициент надежности по внутреннему давлению n по СНиП 2.05.06-85*

	Нефтепроводы
	n

	Нефтепроводы диаметром 700-1200 мм с промежуточными НПС без подключения емкостей
	1.15

	Нефтепроводы диаметром 700-1200 мм без промежуточных НПС или с промежуточными НПС, работающими постоянно только с подключенной емкостью
	1.10

	Нефтепроводы диаметром менее 700 мм
	1.10



· цикличность нагружения
	Число циклов нагружения участка за год Nгод принимается равным наибольшей за три последних года работы участка МН приведенной годовой цикличности нагружения, определенной ОАО МН по числу включений насосных агрегатов (технологических переключений) в соответствии с «Методикой оценки работоспособности и проведения аттестации магистральных нефтепроводов».
· свойства металла, прочность трубы
 	   Для расчета используются механические характеристики металла труб и
сварных швов, определенные по результатам испытаний стандартных и
специальных образцов, сертификатам, ТУ на трубы:
· E – модуль упругости, МПа;
·  – упругий модуль сдвига, МПа;
·  – коэффициент Пуассона;
· k – упругий модуль объемного расширения, МПа;
· 02 – условный предел текучести, МПа;
· в – предел прочности (временное сопротивление), МПа;
·  – относительное сужение в шейке после разрыва;
· m – коэффициент деформационного упрочнения;
· т – предел текучести, МПа;
· 0u – предельная объемная деформация;
· iu – предельная интенсивность деформаций;
· 0c – разрушающая объемная деформация;
· ic – разрушающая интенсивность деформаций;
·  – характерный размер, мм;
· nN – показатель степени в уравнениях долговечности при циклическом нагружении.
В расчетах используется коэффициент запаса по прочности трубы kтр  определяемый по табл. 3.3.
                                                                                                       Таблица 3.3
Коэффициент запаса kтр по прочности трубы
	Категория участка по СНиП 2.05.06-85*

	В
	I
	II
	III
	IV

	1.98
	1.58
	1.58
	1.32
	1.32



В расчетах используется коэффициент запаса kV по скорости роста усталостной трещины в металле труб определяемый по табл. 3.4.

                                                                                                        Таблица 3.4 
Коэффициент запаса kV по скорости роста усталостной трещины
	Категория участка по СНиП 2.05.06-85*

	В
	I
	II
	III
	IV

	3.4
	2.8
	2.8
	2.3
	2.3



· напряжения в стенке трубы
 В стенке трубы (вне зоны дефекта) действуют кольцевые кц и продольные пр напряжения, постоянные по толщине стенки. Радиальное напряжение, действующее по толщине стенки трубы, принимается равным нулю.
Напряжение кц рассчитывается по значению внутреннего давления:

,						(3.2)
где D – внутренний диаметр трубы:
         D = Dн – 2.						 (3.3)
Напряжение пр,рассчитывается по значению напряжения кц в соответствии с таблицей 3.5.
                                                                                                                 Таблица 3.5 
Определение продольных напряжений пр

	Условия нагружения
	σпр

	при расположении дефекта на расстоянии менее 10Dн от границ гофра, при угловом положении центра дефекта относительно центра гофра в диапазоне 120...240 градусов [5]
	пр = 02

	на участках упругого изгиба нефтепровода радиусом Rизг
	пр = пркц + EDн/(2Rизг)

	на участках упругого изгиба, для которых не определен радиус Rизг
	пр = пркц + E/2000

	в остальных случаях
	пр = пркц



Величина радиуса упругого изгиба Rизг представляется в техническом задании на диагностику.
Значения коэффициента степени «защемления» участка пр определяются ОАО МН и представляются в техническом задании на диагностику:
· пр = 0,5 для «свободного» участка (на участках водных переходов, в поймах рек, в болотах, слабонесущих грунтах и т.п.);
· пр = 0,4 для «среднезащемленного» (в песчаных грунтах);
· пр = 0.3 для «защемленного» (в плотных грунтах – глина, суглинок).
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ
         Порядок расчетов на прочность и долговечность труб с дефектами
геометрии приведен на рис. 4.1.
         Для каждого «дефекта», выявленного в результате диагностического
обследования, по исходным данным (диаметр Dн, толщина стенки трубы ,
длина L, ширина W и глубина H «дефекта», механические характеристики
металла ) рассчитывается предельное давление при стационарных режимах
перекачки pпр.
        Предельное давление pпр – максимальное внутреннее давление
стационарного режима перекачки, которое может выдержать труба с
«дефектом» без разрушений и отказов. Предельное давление представляет
собой «несущую способность трубы», рассчитанную с учетом фактической
толщины стенки, свойств металла, «дефектов», коэффициентов запаса.
        Проводится оценка статической прочности по условию:
pпроект  pпр,						(4.1)
где pпроект – проектное давление; pпр – предельное давление для трубы с «дефектом».
       «Дефекты», для которых условие статической прочности (4.1) не
выполняется, относятся к категории дефектов ПОР.
       «Дефекты», для которых условие статической прочности (4.1)
выполняется, рассчитываются на долговечность (предельное число циклов
нагружения Nпр, предельный срок эксплуатации tпр = Nпр/Nгод) при давлении
pпроект .
       «Дефекты» с предельным сроком эксплуатации tпр один год и менее от
даты проведения обследования относятся к категории дефектов ПОР. Для
«дефектов» с предельным сроком эксплуатации tпр больше 1 года предельное
давление устанавливается равным проектному: pпр = pпроект.
        Для дефектов ПОР предельный срок эксплуатации трубы с «дефектом»
tпр устанавливается равным одному году от даты проведения обследования.
       Для «дефектов», не отнесенных к категории ПОР, tпр определяет срок, в
течение которого условие статической прочности (4.1) выполняется.
 «Дефекты» должны быть устранены в период tпр, при этом до устранения
рабочее давление в трубе с «дефектом» не должно превышать предельного
давления pпр.
 	Для «дефектов» с предельным сроком эксплуатации tпр более 1 года
про водится расчет на долговечность для дефекта геометрии с размерами по
ВТД с трещиной, протяженностью 50 мм и глубиной 2 мм, для определения
предельного срока ДДК (tДДК).
 	 По результатам повторных диагностических обследований для всех
«дефектов» проводится перерасчет tпр.
        Результаты расчетов по методике:
       Предельное давление для трубы с «дефектом» при стационарных
режимах перекачки (pпр).
       Предельный срок проведения ДДК (tДДК), предельный срок устранения
 «дефекта» (tпр), отсчитываемые от даты проведения обследования. Перечень
дефектов первоочередного ремонта (ПОР).
   Расчетные схемы для расчета на прочность и долговечность труб 
дефектами геометрии используют расчетные схемы «Бездефектная
труба», «Дефект геометрии», «Дефект геометрии с поверхностной
продольной трещиной», «Дефект геометрии с поверхностной окружной
трещиной» с общими правилами упруго-пластических расчетов
параметров напряженно-деформированного состояния и коэффициентов
концентрации напряжений и деформаций.
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Рис. 4.1. Порядок расчетов на прочность и долговечность труб
с дефектами геометрии
4.1. Расчет параметров напряженно-деформированного состояния трубопроводов
Компоненты напряжений z, , r и деформаций z, , r обозначаются в цилиндрической системе координат: индекс «z» относится к продольным, «» – к кольцевым и «r» – к радиальным компонентам.
Интенсивности напряжений i и деформаций i определяются по формулам:

				(4.2)
Связь между интенсивностями напряжений и деформаций принята в виде степенной диаграммы деформирования:

				(4.3)
где т – предел текучести, т = т / 3 – интенсивность деформаций, соответствующая пределу текучести,  = E / 2(1  ) – модуль сдвига, E – модуль упругости,  – коэффициент Пуассона, m – коэффициент деформационного упрочнения.
Компоненты деформаций и напряжений рассчитываются по формулам:

				(4.4)

				(4.5)
где k = E / 3(1  2) – модуль объемного расширения, p – упруго-пластический модуль сдвига:

						(4.6)
Упруго-пластический модуль сдвига p определяется по формулам

		(4.7)
В расчетах также используется:
- среднее напряжение 0:

						(4.8)
- объемная деформация 0:

					(4.9)
- наибольшая деформация удлинения 1:

						(4.10)
- угол подобия девиатора деформаций :

						(4.11)
4.2. Расчет коэффициентов концентрации напряжений и деформаций в зоне «дефекта»
Вне зоны влияния «дефекта» напряжения в стенке трубы описываются номинальными значениями кц и пр, рассчитываемыми без учета дефекта.
	В области, содержащей «дефект», повышение напряжений и деформаций относительно номинальных значений оценивается коэффициентами концентрации напряжений  и деформаций :
 = i / i ном,					(4.12)
 = i / i ном,					(4.13)
где i и i – интенсивности напряжений и деформаций в зоне «дефекта» (в нетто-сечении или у вершины трещины); i ном и i ном – интенсивности номинальных напряжений и деформаций в трубе вне зоны влияния «дефекта».
Коэффициенты концентрации напряжений и деформаций рассчитываются по формулам:

,				(4.14)


,			(4.15)

,				(4.16)
Упругий коэффициент концентрации e рассчитывается по формуле:

	.				(4.17)
где ie и ie – интенсивности упругих (условно-упругих) напряжений и деформаций в зоне «дефекта» (в нетто-сечении или у вершины трещины); ie ном и ie ном – интенсивности номинальных упругих (условно-упругих) напряжений и деформаций в трубе вне зоны влияния «дефекта».

5. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ ДЛЯ РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ТРУБ С ДЕФЕКТАМИ ГЕОМЕТРИИ 
5.1.  Расчетная схема «Бездефектная труба»
Рассматривается труба с внутренним диаметром D и толщиной стенки  (рис. 5.1).
Номинальные деформации  ном, z ном, r ном рассчитываются по формулам (4.4) с учетом того, что r ном = 0:

			(5.1)
где

				(5.2)

                        [image: ]
Рис. 5.1. Бездефектная труба

Расчеты проводятся для скорректированных с учетом деформирования


размеров трубы  и :

                            				(5.3)
Номинальные напряжения  ном, z ном рассчитываются по формулам:

                          ,		          		(5.4)
где cпр = пр/кц (значения при кц определены). Система нелинейных алгебраических уравнений (5.13,5.1)-(5.16,5.4) для трубы с размерами D, , связывающая компоненты номинальных напряжений  ном, z ном и деформаций  ном, z ном, r ном с давлением p, решается численными методами с использованием компьютера.
Результаты расчетов по схеме «Бездефектная труба» для трубы с размерами D, :
· номинальные деформации  ном, z ном, r ном и номинальные напряжения  ном, z ном в зависимости от давления p.
5.2. Расчетная схема «Дефект геометрии»
Рассматривается дефект геометрии, который характеризуется длиной L вдоль оси трубы, шириной W по окружности трубы, наибольшим радиальным прогибом H (глубина «дефекта») стенки трубы с «дефектом» в нагруженном состоянии (рис. 5.2). Расчет по настоящей методике проводится для дефектов геометрии, у которых отношение минимального размера в плане к глубине H не менее 3. Для остальных дефектов расчет проводится по специальным методикам с расчетом напряженно-деформированного состояния методом конечных элементов.
 (
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)
Рис. 5.2. Дефект геометрии (1 - вмятина, 2- гофр, 3 - сужение)

По расчетной схеме «Бездефектная труба» определяются номинальные напряжения  ном и z ном, интенсивность номинальных напряжений i ном, номинальные деформации  ном, z ном, r ном.
Рассчитываются коэффициенты податливости стенки трубы в области дефекта в кольцевом ( ) и продольном (z ) направлениях:

			(5.5)

			(5.6)
Рассчитываются наибольший радиальный прогиб стенки трубы в области «дефекта» в ненагруженном состоянии H0 и изменение глубины дефекта ΔH от ненагруженного состояния в зависимости от действующих номинальных напряжений:

				(5.7)
Рассчитываются максимальные изгибные кольцевая  изг и продольная z изг деформации в области «дефекта», пропорциональные H:

						(5.8)
		Упругопластические компоненты местных деформаций  нетто и z нетто определяются суммой номинальных деформаций и изгибных деформаций по (5.8):

						(5.9)
		Упругопластические компоненты местных деформаций (r нетто) и местных напряжений ( нетто, z нетто) определяются из системы уравнений:

			(5.10)

где

				(5.11)

	Система нелинейных алгебраических уравнений (5.10)-(5.11) для трубы с размерами D, , связывающая компоненты местных напряжений  нетто, z нетто и деформаций  нетто, z нетто, r нетто с давлением p и размерами «дефекта» L, W, H, решается численными методами с использованием компьютера.
	Результаты расчетов по схеме «Дефект геометрии» для трубы с размерами D, :
· номинальные деформации  ном, z ном, r ном и номинальные напряжения  ном, z ном;
· местные деформации  нетто, z нетто, r нетто и напряжения  нетто, z нетто в нетто-сечении с «дефектом», в зависимости от давления p и размеров «дефекта» L, W, H.

5.3. Расчетная схема «Дефект геометрии с поверхностной продольной трещиной»
Рассматривается поверхностная продольная трещина протяженностью вдоль оси трубы Lтр и глубиной H под действием напряжений и деформаций от дефекта геометрии (рис. 5.3).
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Рис. 5.3. Дефект геометрии (заштрихованная область) с поверхностной продольной трещиной

По расчетной схеме «Дефект геометрии» определяются местные напряжения  нетто, z нетто, интенсивность местных напряжений i нетто, местные деформации  нетто, z нетто, r нетто.
Значения номинальных деформаций  ном, z ном, r ном, номинальных напряжений  ном, z ном, интенсивность номинальных напряжений i ном принимаются равными соответствующим значениям деформаций  нетто, z нетто, r нетто, напряжений  нетто, z нетто, интенсивности напряжений i нетто, полученным расчетом по схеме «Дефект геометрии».
Условно-упругие компоненты e нетто, ze нетто и интенсивность ie нетто местных напряжений в ослабленном трещиной сечении (нетто-напряжения) определяются на основе обобщений численных расчетов по формулам в предположении re нетто = 0:

			(5.12)
где

			(5.13)
Размеры трубы и трещины корректируются с учетом деформирования:


		(5.14)
	Рассчитывается упругий коэффициент концентрации e, характеризующий повышение напряжений в нетто-сечении:

							(5.15)
	Рассчитывается коэффициент концентрации :

			(5.16)
	Рассчитываются упругопластические компоненты местных напряжений  нетто, z нетто, r нетто:

					(5.17)
где параметр  определен на основе обобщений численных расчетов

						(5.18)
	Упругопластические компоненты местных деформаций  нетто, z нетто, r нетто рассчитываются по формулам (5.4) с учетом того, что r нетто = 0:

				(6.19)
где

				(6.20)
Значения  нетто, z нетто, r нетто используются для корректировки размеров трубы и трещины в уравнении (6.14).
	Система нелинейных алгебраических уравнений (6.12)-( 6.20) для трубы с размерами D, , связывающая компоненты местных напряжений  нетто, z нетто и деформаций  нетто, z нетто, r нетто с давлением p и размерами дефекта геометрии и трещины решается численными методами с использованием компьютера. Определяются местные деформации  нетто, z нетто, r нетто и напряжения  нетто, z нетто в нетто-сечении, ослабленном продольной трещиной.
	Рассчитывается локальное напряженно-деформированное состояние вблизи вершины трещины (точка A).
	1 Условно-упругие компоненты локальных напряжений e, ze, re, интенсивность ie и среднее напряжение 0e рассчитываются по формулам:

			(5.21а)
	Если в формулах (6.21а)


то принимается:

				(5.21б)
Значение Y определено по Методическим рекомендациям «Правила составления расчетных схем и определение параметров нагруженности элементов конструкций с выявленными дефектами»:

				(5.22)
Рассчитывается упругий коэффициент концентрации e:

                                                     			                    		(5.23)
Рассчитывается коэффициент концентрации :

			(5.24)

	Рассчитываются упруго-пластические компоненты локальных напряжений , z, r:

 			(5.25)
Рассчитываются локальные деформации , z, r:

				(5.26)
где

				(5.27)

Результаты расчетов по схеме «Дефект геометрии с поверхностной продольной трещиной» для трубы с размерами D, :
· местные деформации  нетто, z нетто, r нетто и напряжения  нетто, z нетто в нетто-сечении, ослабленном трещиной;
· локальные деформации , z, r и напряжения  , z , r  вблизи вершины трещины в зависимости от давления p и размеров дефекта геометрии и трещины.
6. ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РАЗРУШЕНИЯ ТРУБОПРОВОДА
Наиболее опасные дефекты - трещины. Располагаются трещины в сварном шве, зоне сплавления или основном металле. По отношению к оси трубопровода трещины могут быть продольными, поперечными (кольцевыми), разветвленными или объединяться в сетку трещин. Подразделяются трещины на сквозные, поверхностные и подповерхностные. Диапазон линейных размеров трещин в трубопроводах достаточно велик: имеют место трещины длиной от долей миллиметра до нескольких десятков (сотен) миллиметров; глубина трещин ограничивается толщиной трубопровода.
Поскольку с точки зрения механики разрушения трещины являются наиболее опасными дефектами, при выявлении любой несплошности она должна быть схематизирована именно трещиной: даже если по данным неразрушающего контроля несплошность объемна, всегда имеется вероятность того, что на ней существуют заострения вплоть до трещин. При этом из всех возможных вариантов схематизации необходимо выбирать наиболее опасный с точки зрения статической и (или) циклической трещиностойкости: трещину нужно расположить так, чтобы она максимально ослабляла сечение элемента конструкции, а ее плоскость была нормальной к направлению действия максимальных растягивающих напряжений (разрушение I типа). Если же известно, что трещина ориентирована нормально ко второму главному напряжению, то в расчет принимают эту ориентацию.
Для схематизации всех видов несплошностей (трещин, пор, включений, непроваров и др.) используют эллиптические трещины. Поверхностный дефект, ориентированный в произвольном направлении, будем представлять полуэллиптической трещиной, размеры которой определим длиной 2с по поверхности оболочки и глубиной а , причем а/с ≤ 1 (с, а - большая и малая полуоси эллипса). Точку контура, соответствующую концу малой полуоси а, будем называть вершиной трещины. Подповерхностным (внутренним)  считаем дефект, у которого расстояние между ближайшей свободной поверхностью оболочки и кромкой дефекта больше, чем а/9, где 2а - глубина дефекта. В противном случае он считается поверхностным.
Можно выделить следующие этапы процесса разрушения трубопровода:
· страгивание трещины с места и ее медленный докритический рост. На этом этапе дефекты (трещины) под воздействием того или иного фактора (или совокупности факторов) увеличиваются до критических размеров;
· инициирование разрушения. В момент, когда воздействующие факторы (напряжение, температура и др.), а также размер и ориентация трещины достигнут определенного сочетания, дефект становится неустойчивым и вызывает быстро развивающееся разрушение;
· процесс неустойчивого распространения трещины;
· остановка трещины. На данном этапе из-за возможного наличия определенных обстоятельств разрушение приостанавливается.
	Как правило, изучение этапов процесса разрушения ведется раздельно. Наибольший интерес с точки зрения обеспечения безопасной эксплуатации трубопровода представляет этап докритического развития трещины с определением момента инициирования разрушения (неустойчивого распространения трещины).
	В зависимости от уровня действующего напряжения σ разрушение может быть хрупким, квазихрупким и вязким:
· если σ<0,8σт, где σт - предел текучести, то пластические деформации в объеме элемента конструкции не развиваются, трещина растет при небольших размерах пластической зоны в ее вершине и в таком случае говорят о хрупком разрушении. Скорость развития трещины высока и сравнима со скоростью звука в материале, в котором она развивается;
· при  σ≈σт  в элементе конструкции появляются пластические деформации (примерно 0,2%), а в вершине трещины зона пластических деформаций достигает макроскопических размеров. Из-за пластического деформирования материала скорость нестабильного развития трещины снижается;
· вязкое разрушение определяется напряжениями σ> σт, а полному разрушению элемента конструкции предшествуют развитые пластические деформации по всему его объему. Скорость разрушения еще больше уменьшается, но остается достаточно высокой.

7. КРИТЕРИИ И ПАРАМЕТРЫ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ МАТЕРИАЛОВ ТРУБОПРОВОДОВ
      Под трещиностойкостью, или вязкостью разрушения материалов (в нашем случае - сталей) понимают их способность сопротивляться развитию трещин (разрушению). Количественной мерой этой способности могут служить различные характеристики материала в зависимости от того, какой критерий разрушения используется. Ниже рассматриваются основные критерии, применяемые в настоящее время для количественного описания трещиностойкости на тех или иных стадиях разрушения материала или элемента конструкции.
7.1. Критерии линейной механики разрушения
     Достаточно строгую формулировку критерия разрушения для линейно-упругого материала можно получить, анализируя поле напряжений в вершине трещины, возникающее под действием приложенных к телу нагрузок. Этот анализ, основанный на решении краевой задачи теории упругости для тела с трещиной, показывает, что в случае трещины нормального раскрытия (I тип разрушения) компоненты напряжений могут быть представлены в виде суммы сингулярного и регулярных членов:


                                                                      (7.1)

где начала систем цилиндрических (r, θ, z) и декартовых (х, у, z)координат связаны с вершиной трещины так, что ось z совпадает с фронтом трещины, а ось  у   нормальна к ее плоскости;
r- расстояние от вершины трещины;  fij(θ)- функция только угла θ; Fij - сумма регулярных членов, определяющих макроскопическое напряженное состояние тела под воздействием приложенных нагрузок на значительном удалении от трещины, т.е. в точках тела, где влиянием концентрации напряжений, вызванной наличием трещины, можно пренебречь.
Из-за особенности типа 1/√r , имеющей место в первом слагаемом соотношения (7.1), при приближении к вершине трещины (r→0) это слагаемое будет преобладать над остальными. В таком случае


                                                                                              (7.2)
	Соотношение (7.2) описывает локальное напряженное состояние в вершине трещины, которое предопределяет разрушение из этой вершины.
Этим обстоятельством и вызван большой интерес в теории разрушения к соотношению (7.2), и именно на этом соотношении основан один из важнейших критериев линейной механики разрушения. Можно видеть, что для любой точки с фиксированными координатами в окрестности вершины трещины значение любого компонента локального поля напряжений определяется единственным параметром КI - коэффициентом интенсивности напряжений. Естественно предположить, что разрушение из вершины трещины начнется тогда, когда КI достигнет некоторого критического уровня К1с, характерного для данного материала. В этом случае условие прочности тела с трещиной, т.е. условие его неразрушения, может быть записано в виде 

                                            ,                                                              (7.3)
а условие (критерий) разрушения - 

                                            .	                                                               (7.4)
В данном случае для построения критерия разрушения используется интенсивность поля локальных напряжений в вершине трещины, представляемая коэффициентом интенсивности напряжений KI, значение которого определяется геометрией тела с трещиной и системой действующих на это тело нагрузок. Для ряда простых конфигураций тел с трещинами величину KI удается выразить в виде соотношения

                                                      (7.5)
где σ - приложенное напряжение, раскрывающее трещину; l - полудлина трещины; Y(l/W)- некоторая безразмерная функция, учитывающая влияние свободных границ тела. В частности, для плоскости, содержащей сквозную трещину длиной 21 и нагруженной растягивающей нагрузкой σ, нормальной к плоскости трещины, имеем Y(l/W) = 1. Расчет значений KI для многих элементов конструкций с трещинами криволинейной формы, подверженных воздействию неоднородных полей напряжений, представляет собой самостоятельную, достаточно сложную задачу, решаемую, как правило, с использованием или численных методов или некоторых новых эффективных инженерных методов, позволяющих выполнить оценку КI с требуемой точностью.
      Стоящая в правой части критерия разрушения (7.4) величина К1с является характеристикой материала (критическим коэффициентом интенсивности напряжений) и определяется на образцах, обеспечивающих выполнение условий плоской деформации в вершине трещины на момент начала разрушения. Значение К1с характеризует минимально возможную способность материала сопротивляться развитию хрупкого разрушения в наиболее жестких условиях неоднородного трехосного растяжения, имеющего место в вершине трещины при соблюдении условий плоской деформации.
Помимо "силовой" характеристики Kj, в линейной механике разрушения используется энергетическая характеристика GI, связанная с запасенной в образце с трещиной энергией упругих деформаций и определяемая через часть этой накопленной энергии, освобождаемой при бесконечно малом продвижении трещины. В соответствии с таким представлением критерий разрушения можно записать в виде 
                                          (7.6)                               

 Физический смысл характеристики GIc следует из соотношения
                                          (7.7)

где 2γ - плотность поверхностной энергии разрушения.
     Энергетическая характеристика GI связана с коэффициентом интенсивности напряжений КI простым соотношением:
                                         (7.8)
Здесь Е'=E/(1-ν2) для плоской деформации и Е' = Е для плоского напряженного состояния (ν – коэффициент Пуассона).
При экспериментальном определении значения Glc как характеристики материала допускается некоторая зона нелинейности в вершине трещины, так что

                                                   ,                                         (7.9)
где 2γэф - эффективная поверхностная энергия, учитывающая наличие зоны пластического деформирования за счет слагаемого 2 γпл В рамках допускаемых размеров зон нелинейности возможен пересчет характеристик материала GIc в К1с и, наоборот, с использованием соотношения типа (8.8 ).
В линейной механике разрушения используется и критерий деформационного типа:

                                          (7.10)

      Физический смысл этого критерия связан с фактом расхождения берегов трещины в противоположные стороны при нагружении тела растягивающими усилиями, приложенными симметрично относительно плоскости трещины. При этом величину δ - раскрытие в вершине трещины - можно определить как взаимное смещение соответственных точек противоположных берегов трещины вблизи ее вершины по нормали к плоскости трещины, а величину δс - критическое раскрытие трещины - можно считать характеристикой материала.
     Ввиду сложной конфигурации берегов трещины нагруженного тела величина  δ существенно зависит от выбора точек противоположных берегов, между которыми определяется искомое раскрытие. Выбор же указанных точек, в свою очередь, зависит от используемой математической модели расчета раскрытия трещины, и различные модели могут давать различные значения величины δ. Имеются сложности и при экспериментальном определении критического значения раскрытия δс из-за трудностей его прямого измерения. Здесь чаще всего используют пересчет замеренного относительного смещения точек, расположенных на берегах трещины вдали от ее вершины, на необходимое смещение точек, находящихся уже в вершине трещины (с привлечением, естественно, различных моделей и предположений). Отметим также, что сравнительно небольшие абсолютные значения измеряемых величин раскрытия трещин могут приводить к значительным погрешностям измерений. Указанные обстоятельства существенно усложняют практическое применение δс -критерия.
Преимуществом δс -критерия перед силовым и энергетическим является возможность его распространения на области вязких и  квазихрупких разрушений.
В рамках линейной механики разрушения между параметрами КI, GI и δ существует связь: 
                             (7.11)

где α - коэффициент пропорциональности, который здесь равен единице; σт - предел текучести материала.

7.2. Критерии нелинейной механики разрушения
            Область применения критериев линейной механики разрушения
ограничена случаями, когда разрушению материалов не предшествует
образование развитой зоны пластического течения в вершине трещины.
Такому поведению материала соответствуют либо его высокопрочное
состояние, либо режимы нагружения, способствующие его охрупчиванию:
низкие температуры и высокие скорости нагружения, циклические нагрузки
малой амплитуды, водородная хрупкость, коррозионное растрескивание,
присутствие поверхностно-активных сред и т.п. Однако условия
эксплуатации трубопроводов и характеристики сталей, используемых для их
изготовления, допускают возможность не только хрупких, но и вязких
разрушений. Вязкие разрушения сопровождаются значительным
пластическим течением ослабленного трещиной сечения трубы, и для оценки
опасности и предотвращения таких разрушений требуются другие, более
общие критерии разрушения, способные учитывать нелинейное поведение
материала в вершине трещины.
           Уже отмечалась возможность распространения δс -критерия на область
квазихрупких и вязких разрушений, поскольку и при больших пластических
зонах раскрытие δ в вершине трещины однозначно связано с полем
деформаций в этой же вершине.
           Возможно и сохранение соотношения (7.11) для подсчета значений КI
и GI по значениям раскрытия δ, но при коэффициенте пропорциональности
α, меняющемся в интервале
0, 255 < α< 1,30.
Такую оценку этого коэффициента получают в зависимости от принятой
расчетной модели и от характеристик пластического деформирования
материала, в частности от показателя степени деформационного упрочнения
материала.
        Некоторыми преимуществами по сравнению с параметром раскрытия
трещины 6 обладает другой параметр, введенный изначально в нелинейной
механике разрушения, но имеющий место также и в линейной, а именно
энергетический контурный J-интеграл. Эти преимущества в первую очередь
определяются возможностью его прямого (и достаточно простого) измерения
в эксперименте путем обработки записи диаграммы "нагрузка – перемещение
вдоль линии нагружения". Как и коэффициент интенсивности напряжений, J
интеграл представляет некоторую характеристику полей напряжений и
деформаций в окрестности вершины трещины при пластическом
деформировании материала.
        Не рассматривая здесь получение соотношения для расчетного
определения J -интеграла и возможности его экспериментального
определения, отметим, что для трещины нормального раскрытия в случае
линейно-упругого поведения материала имеет место соотношение 
JI =GI=KI2/E’, определяющее физическую сущность J -интеграла: в области
применения линейной механики разрушения J -интеграл не отличается от
параметра G и имеет смысл скорости освобождения энергии упругих
деформаций при росте трещины.
       За пределами области применимости линейной механики разрушения
такая физическая интерпретация J-интеграла утрачивается. Можно показать,
для пластически деформированного материала значение J –интеграла
представляет собой разность энергии двух систем со слабо отличающимися
площадями трещин, отнесенную к разности этих площадей, но в силу
необратимости пластических деформаций эта величина уже не представляет
собой поток упругой энергии в вершину трещины, как это имеет место при
чисто упругих деформациях. Однако и при упруго-пластическом
деформировании материала J-интеграл остается параметром,
характеризующим интенсивность полей напряжений и деформаций в
окрестности вершины трещины. Это обстоятельство служит основанием для
его использования в критерии разрушения точно так же, как ранее
использовали коэффициент интенсивности напряжений. По аналогии с
соотношением (7.4) для I типа разрушения имеем

                                      (7.12)
                                     
где JIc - характеристика трещиностойкости материала, которая по смыслу является характеристикой начала устойчивого роста трещины, но не характеристикой начала лавинообразного разрушения.

7.3. Инженерные методы оценки сопротивления трубопроводов разрушению
На основе критериев разрушения и имеющихся опытных данных по трещиностойкости материалов (их способности сопротивляться разрушению при наличии трещиновидных дефектов) в ряде стран разработаны методики и стандарты по определению критических и допускаемых дефектов в ответственных конструкциях на стадиях их проектирования и эксплуатации. 
Основные положения этих методик: 
· расчет проводится применительно к дефектам (несплошностям), выявляемым при неразрушающем контроле в процессе эксплуатации. Несплошности характеризуются соответствующими показателями и схематизируются в соответствии с методическими рекомендациями;
· дефекты, размеры которых не выходят за пределы допускаемых  по правилам контроля сварных соединений и документам по оценке качества основного металла после изготовления, расчету не подлежат и считаются допустимыми;
· допустимыми считаются дефекты, размеры которых с учетом их кинетики развития к концу эксплуатации (или в течение заданного  периода времени) не превысят допускаемых значений, определяемых положениями данной методики;
· расчет критических размеров дефектов проводится с применением методов механики разрушения (линейной и нелинейной с учетом предельных пластических состояний);
· в хрупкой области расчет реализуется методами линейной механики разрушения с использованием коэффициентов интенсивности напряжений КI и температурной зависимости вязкости разрушения KIc от приведенной температуры (T-Tкр), где Tкр - критическая температура хрупкости;
· в квазихрупкой и вязкой областях расчет проводится методами  нелинейной механики разрушения с применением коэффициентов  интенсивности деформаций КIe и их критических значений КIec ;
· предельно допустимые размеры дефектов определяют так же,  как и критические, но с той лишь разницей, что вместо значений  КIc  и KIec должны использоваться соответствующие значения;
· при установленных коэффициентах запаса;
· оценка пластических предельных состояний проводится при  расчетах в квазихрупкой и вязкой областях;
· расчет кинетики дефектов при циклическом нагружении проводится методами линейной механики разрушения. Условия нагружения определяются размахом коэффициента интенсивности напряжений ΔК, коэффициентом асимметрии цикла r и числом циклов нагружения N. Сопротивление разрушению определяется  диаграммой усталостного разрушения, устанавливающей зависимость скорости роста трещины dl/dN от ΔК при заданном значении коэффициента асимметрии цикла r.
Приведенные положения методик дают достаточно полное  представление о процедуре расчета элементов конструкций, в частности трубопроводов при наличии в них трещин.
Не рассматривая детали определения границ областей расчета (хрупкой, квазихрупкой и вязкой), остановимся на расчете критических размеров трещины методами механики разрушения.

7.4. Методы оценки сопротивления хрупкому разрушению трубопровода

        Условием хрупкой прочности трубопровода с трещиной (условием его
неразрушения) в соответствии с рассматриваемой методикой является.
соотношение КI < КIc, условием хрупкого разрушения - равенство КI = КIc
 Соответственно, при расчете критических размеров трещины в трубопроводе необходимо знать, с одной стороны. соотношение для коэффициента интенсивности напряжений КI, определяющего компоненты локального поля напряжений (перемещений) в окрестности вершины трещины в трубопроводе при его заданном нагружении и учитывающего геометрические особенности трубопровода, а с другой - характеристику трещиностойкости конструкционного материала KIc (вязкость разрушения), представляющую его способность сопротивляться развитию хрупкого разрушения.
    КIc определяют по ГОСТ 25.506-85 как минимально гарантированное
значение для данной марки стали.
      В расчетах допустимых длин трещин используется допустимое значение
вязкости разрушения [KI] = KIc /п , где n – коэффициент запаса. Допустимые
размеры трещины при этом находят из решения уравнения 
                                                   KI=[KI].	                               (7.13)
      Определение KIc, как уже отмечалось, регламентируется действующим
стандартом и проводится на образцах, обеспечивающих выполнение условий
плоской деформации в вершине трещины в момент начала разрушения. Для
выполнения этих условий требуется тем более крупные образцы, чем
большей пластичностью обладает материал. В частности, для большинства
применяемых в трубопроводах сталей в условиях комнатной или даже
несколько пониженных температур величину КIс на образцах, толщина
которых равна толщине стенки трубы, получить не удается. В этом случае
допускается использование параметра трещиностойкости Кс, ха-
рактеризующего процесс разрушения в условиях менее жестких, чем при
плоской деформации. Применение характеристики Кс при расчетах
трубопроводов возможно только в том случае, если она определялась на
образцах, толщина которых равна толщине стенки трубопровода.
       Важным элементом расчета на сопротивление хрупкому разрушению в
соответствии с уравнением (7.13) является определение коэффициента
интенсивности напряжений КI. Для ряда простых конфигураций тел с
трещинами КI  удается выразить в форме соотношения (8.5). Особенностью
напряженного состояния оболочечных конструкций с трещинами (к ним,
естественно, относятся и трубопроводы) является то, что в отличие от
пластин, где определенному виду нагрузки соответствует свой вид
коэффициента интенсивности напряжений, для оболочек любой тип нагрузки
вызывает появление различных видов коэффициентов. Поэтому коэф
фициент интенсивности напряжений для оболочечных конструкций принято
представляется в виде 
                                          (7.14)

где КIP - коэффициент интенсивности мембранных или растягивающих
напряжений, соответствующий срединной точке фронта трещины; KIи- коэффициент, обусловленный изгибными напряжениями. Знак "+" используется при определении значений  КIP и KIина внутренней поверхности оболочки, знак "-" - на внешней.
      Расчет значений KI - сложная задача, решаемая либо аналитическими,
либо численными методами, однако и в том, и в другом случае конечное
соотношение для Kt чаще всего представляется в форме соотношения (7.5).
Формула для вычисления КI при расчете цилиндрических, сферических,
конических оболочечных конструкций, содержащих поверхностные
полуэллиптические трещины и нагруженных внутренним давлением при
наличии температурного воздействия:


                                                                          (8.15)
Значения величин Мр,Ми и полного эллиптического интеграла; второго рода
Q определяются соотношениями

                                                                                             (8.16)
      В выражениях (8.15)и(8.16) η- коэффициент, учитывающий влияние
концентрации напряжений;  σp и σи - растягивающее и изгибное напряжения,
МПа; a и 2c - глубина и длина трещины, мм; h - длина зоны, в пределах
которой изгибное напряжение σи  сохраняет положительное значение, мм. 

7.5. Метод конечных элементов - расчет коэффициента интенсивности напряжений для пластины и цилиндрической оболочки со сквозными трещинами 
Для такого расчета применялись аналитические и МКЭ-решения, реализованные в форме энергетического метода с использованием значений контурного J-интеграла и асимптотических методов напряжений и перемещений.
	Пластина с центральной сквозной трещиной, нагруженная равномерно распределенной растягивающей нагрузкой. Для расчета приняты следующие геометрические размеры пластины: отношение длины трещины к ширине пластины l/В = 0,5 при длине трещины l =20 мм, отношение длины пластины к ширине H/В = 1,5 и толщина пластины h = 0,1 мм.
	Упругие характеристики материала: модуль упругости Е = 2*106МПа, коэффициент Пуассона μ = 0,3. Растягивающая нагрузка σ0 = 60 МПа.
	Расчет коэффициента интенсивности напряжений проводился на плоской сетке с применением восьмиузловых квадратичных конечных элементов и на дискретной модели, использующей конечные элементы толстостенной оболочки и построенной из плоской сетки посредством разнесения узлов по толщине пластины.
	Результаты вычисления коэффициента интенсивности напряжений для рассматриваемой пластины с центральной сквозной трещиной, нагруженной равномерно распределенной растягивающей нагрузкой сведены в таблице 7.1. Там же приведено 
	(7.17)

         Коэффициент интенсивности напряжений для растягиваемой пластины с трещиной (r,мм; KI,МПа )

                                                                                                      Таблица 7.1
Результаты вычисления коэффициента интенсивности напряжений для рассматриваемой пластины с центральной сквозной трещиной

	Модель с элементами толстостенной оболочки
	Модель с плоскими элементами
	Решение Исиды

	Энергетический метод (J-инте-грал)
	Асимптотический метод напряжений
	Асимптотический метод напряжений
	


	r
	KI
	r
	KI
	r
	KI
	KI

	2,2
	11,63
	0,023
	12,28
	0,042
	12,53
	12,37

	5,4
	12,07
	0,100
	12,38
	0,273
	12,86
	












 (
Рис. 7.1 Геометрические размеры цилиндрической оболочки с продольной сквозной трещиной
)Цилиндрическая оболочка с продольной сквозной трещиной под действием равномерного внутреннего давления. Геометрические размеры оболочки (в мм) показаны на рис. 8.1; вследствие имеющейся симметрии тела с трещиной и приложенной нагрузки представлена только 1/4 оболочки. Сквозная продольная трещина имеет полудлину l = 3,0 мм.
	Упругие характеристики материала: модуль упругости  E =2*106 МПа, коэффициент Пуассона μ=0,3. Внутреннее давление Р =10 МПа.
   Дискретная модель строилась для 1/4 оболочки автоматически из плоской сетки посредством сворачивания плоскости в цилиндр и разнесения узлов по толщине оболочки. На линии трещины располагалось 6 конечных элементов, размер наименьшего из них - 0,06 мм, что составляет 1% от длины трещины. Угловые размеры конечных элементов, расположенных вокруг вершины трещины, принимались равными 30°, и их число в окружном направлении равно 6. Обычно считается, что в плоских упругих задачах для получения достаточно точного решения можно брать 4 элемента на половину длины трещины и 4 элемента - вокруг трещины. Учитывая это, можно полагать, что используемая дискретная модель оболочки обеспечивает необходимую точность расчета.
	Дискретная модель тестировалась "исключением трещины": для узлов, лежащих на берегу трещины, запрещались перемещения в окружном направлении и, тем самым, осуществлялся переход к модели цилиндрической оболочки без трещины, на которой решались задачи о нагружении внутренним давлением и растягивающими усилиями вдоль оси цилиндра. В первом случае погрешность в определении окружных напряжений не превышала 0,3%, во втором - осевое напряжение определялось с погрешностью менее 1% . Такая проверка гарантирует достоверность построенной сетки.
	Коэффициент интенсивности напряжений определялся двумя способами:
· асимптотическим методом перемещений; значения КI: при этом
определяются в среднем по толщине оболочки сечении, поскольку решение задачи на конечно-элементной модели дает перемещения точек срединной поверхности;
· с использованием значений J-интеграла, вычисляемых на внешней и
внутренней поверхностях оболочки.
	Результаты расчетов коэффициента интенсивности напряжений для цилиндрической оболочки с продольной сквозной трещиной представлены в табл. 7.2. В скобках даны его значения для состояния плоской деформации. В таблице приведено также значение коэффициента интенсивности напряжений, вычисленное по формулам (4.10) и (4.11)-для рассматриваемой задачи α =4,92 и, соответственно, М(α) = 3,03.
                                                                                                            Таблица 7.2 
Коэффициент интенсивности напряжений для цилиндрической оболочки с продольной сквозной трещиной (r, мм; KI , МПа√м)

	Асимптотический метод перемещений


	Энергетический метод (использование J-интеграла)
	Формулы

	
	Внутренняя поверхность
	Внешняя
поверхность
	(4.10)и(4.11 )

	
	
	
	

	r
	KI
	r
	KI
	KI

	0,03
	   18,99
  (21,35)
	    18,67 
   ( 9,80)
	18,49 (19,61)
	22,40

	0,06
	  20,63      (23,22)
	

	

	




     Расчет коэффициента интенсивности напряжений для пластины и цилиндрической оболочки с несквозными трещинами. При рассмотрении методов расчета напряженно-деформированного состояния тел, содержащих поверхностные трещины, с определением параметров механики разрушения отмечалась высокая эффективность применения стержневой модели трещины (модели линейных стержней). Стержневая модель трещины позволяет свести трехмерную задачу о поверхностной трещине в пластине или оболочке к псевдоплоской, что существенно экономит как время счета, так и затраты на подготовку исходных данных задачи.
	Основная идея стержневой модели трещины - замена пластины (оболочки) с поверхностной полуэллиптической трещиной пластиной (оболочкой) со сквозной трещиной. При такой замене изменение жесткости пластины (оболочки) компенсируется введением в модель набора элементов, каждый из которых эквивалентен полосе с краевой трещиной. Глубина трещины во введенной полосе определяется текущим расстоянием фронта трещины от поверхности пластины (оболочки) или, другими словами, длина трещины в образце (полосе) принимается равной глубине поверхностной трещины в данной точке.
	Схематично идея стержневой модели трещины показана на рис. 7.2 .
[image: ]
Рис. 7.2. Стержневая модель трещины

     В свою очередь, полоса с краевой трещиной, находящаяся под действием растягивающего усилия Т и изгибающего момента М (такая нагрузка взята как типичная для цилиндрической оболочки), сводится к стержневому элементу, обладающему сопротивлением растяжению и изгибу (см. рис. 7.2). Коэффициенты податливости стержня при этом подбираются таким образом, чтобы они соответствовали поведению образца с краевой трещиной в условиях плоской деформации.
       Цилиндрическая оболочка с продольной поверхностной полуэллиптической трещиной под действием внутреннего давления. Расчет коэффициента интенсивности напряжений для цилиндрической оболочки с продольной поверхностной полуэллиптической трещиной проведем, располагая трещину на внутренней поверхности оболочки, поскольку такой вариант при выбранной схеме нагружения является более опасным. Геометрия трещины имеет тот же вид, что и для пластины (см. рис. 7.3 ). Примем следующие значения параметров оболочки и трещины: h /R = 0,1 , l=5 мм, а/с = 0,4 при двух значениях относительной глубины трещины a/h =0,2 и 0,8. Оболочка находится под действием внутреннего давления р.   Упругие   характеристики   материала:   модуль   упругости Е = 2*106 МПа, коэффициент Пуассона μ = 0,3.
	Дискретная модель строилась для 1/4 оболочки из плоской сетки посредством сворачивания плоскости в цилиндр и разнесения узлов по толщине оболочки.

	Результаты расчета коэффициента интенсивности напряжений  для трещин с соотношением полуосей а/с = 0,4 и различными значениями относительной глубины а/h представлены на рис. 7.3 точками.
[image: ]
Рис. 7.3 Коэффициент интенсивности напряжений для цилиндрической оболочки с продольной поверхностной полуэллиптической трещиной I при действии внутреннего давления
	Сплошными линиями (1 - a/h = 0,2 , 2 - а/h =0,8) здесь же демонстрируется решение, полученное на дискретных моделях, использующих криволинейные трехмерные конечные элементы (трехмерное решение).
	Сравнение результатов показывает их достаточно хорошее соответствие, несмотря на использование довольно упрощенной стержневой модели трещины.
	Расчет коэффициента интенсивности напряжений для цилиндрической оболочки с поверхностной трещиной при использовании модели линейных стержней можно упростить, принимая глубину трещины постоянной и равной а, т.е. считая трещину прямоугольной в плане. Это означает, что глубина трещины в полосе, сводящейся к стержневому элементу, есть величина постоянная или что все стержневые элементы одинаковы. При этом наибольшая погрешность вычисления коэффициента интенсивности напряжений в точке x (0≤x≤с), соответствующей точке (φ = π/2 для полуэлиптической трещины, не превышает 6,5% при принятых значениях a/h .
8. Инженерно-компьютерный анализ при помощи программного продукта ANSYS для объектов и сооружений трубопроводного транспорта
При решении возможности эксплуатации вышедшего из строя трубопровода, а также при разработке критериев, которые бы определяли вывод в ремонт, либо контроль за ним, либо принятие дополнительных мероприятий по обеспечению эксплуатационной надежности, основное внимание уделяют анализу напряженно-деформированного состояния с учетом реально действующих нагрузок и разработке критериев прочности и устойчивости, на основании которых формируют соответствующие инженерно-технические мероприятия.
Для анализа этих разноплановых задач необходимо проведение исследований, включающих натурные измерения напряженно-деформированного состояния, применение методов механики деформируемого твердого тела, теории вероятностей и случайных процессов, оценки надежности трубопроводов как механических систем. При этом прослеживается связь между эксплуатацией трубопровода, его проектированием и строительством. Действительно, натурные исследования нагрузок в процессе эксплуатации дают возможность научно обосновать на стадии проектирования выбор размеров, материалов и конструктивных решений. Решение же этих задач позволяет задавать оптимальные технологические режимы эксплуатации и прогнозировать изменение механических свойств и целостности трубопровода.
Особенности программного продукта ANSYS
Успех программного продукта ANSYS достигнут на основании следующих важнейших отличительных  особенностей: 
· Ansys – единственная конечно-элементная система с таким полным охватом явлений различной физической природы: прочность, теплофизика, гидрогазодинамика  и электромагнетизм с возможностью решения связанных задач, объединяющих все перечисленные виды;
· Широчайшая интеграция и двухсторонний обмен данными со всеми CAD / CAE / CAM – системами;
· Открытость (то есть модифицируемость и дополняемость); 
· Среди множества конечно-элементных программных комплексов Ansys – первый и единственный,  разработанный и сертифицированный согласно международным стандартам
· ISO 9000 и ISO 9001;
· Самый высокий показатель «эффективность/стоимость»;
· Ansys предоставляет уникальную по полноте и самую обширную по содержанию современную систему help на основе гипертекстового представления, доступ к которой осуществляется в интерактивном режиме online.
Актуальность применения программного продукта ANSYS при анализе изменения эксплуатационных характеристик 
Все поступающие ресурсы требуют учета принятого и отданного сырья, от технического состояния приборов зависит точность измерительной операции. Стабильность эксплуатационных характеристик оборудования напрямую зависит от целостности конструкции и сохранения присоединительных размеров, поэтому так важно знать о напряженно-деформированном состоянии, как всей измерительной линии, так и каждого прибора. Все это заставляет активно использовать в нефтегазовой отрасли технологии численного моделирования.
Применение численного моделирования в газовой отрасли играет ключевую роль в решении проблемы расчета НДС (напряженно-деформированного состояния) при разных нагрузках, а также согласования с промышленными стандартами.
Программный комплекс ANSYS используется крупными проектными организациями, занимающимися проектированием объектов и сооружений трубопроводного транспорта. Изначально новые разработки и методы их испытания приборов учета опирались на высоких производственных затратах. Теперь условия возросшей конкуренции требуют модернизации процессов исследования, переход на новый уровень компьютерного моделирования, что позволяет без особых затрат средств и времени провести анализ сложной конструкции и провести ее испытания в условии изменений внутренних и внешних факторов. 
Наиболее эффективным широко используемым современным средством достижения поставленной цели является использование метода конечных элементов. Сущность метода заключается в аппроксимации исследуемого тела некоторой моделью, которая представляет собой совокупность элементов с конечным числом степеней свободы. Эти элементы взаимосвязаны только в узловых точках, куда прикладываются фиктивные силы, эквивалентные поверхностным напряжениям, распределенным по границам элементов. 
Метод конечных элементов позволяет значительно уменьшить затраты при разработке новых изделий, так как позволяет существенно сократить объемы или даже полностью отказаться от дорогостоящих стендовых испытаний. Кроме того с помощью метода конечных элементов в сравнительно короткие сроки оценить характеристики разных вариантов конструкций и выбрать наилучшую.
Концепция расчетных процедур программы ANSYS 
Процедура типового расчета может быть разделена на три основных этапа:
· построение модели; 
· приложение нагрузок (включая и граничные условия) и получение решения; 
· просмотр и анализ результатов. 
Построение модели: включает определение типов конечных элементов, их констант, свойств материала и геометрии модели.
Задание типов элементов: библиотека конечных элементов программы ANSYS содержит более 80 типов, каждый из которых определяет, среди прочего, применимость элемента к той или иной области расчетов (прочностной, тепловой, магнитный и электрический анализы, движение жидкости или связанные задачи), характерную форму элемента (линейную, плоскую, в виде бруска и т.д.), а также двухмерность (2-D) или трехмерность (3-D) элемента как геометрического тела.
Задание констант элементов: константы элемента - это свойства, специфичные для данного типа элемента, такие, как параметры поперечного сечения балочного элемента. 
Создание геометрической модели: основной целью на этапе разработки геометрической модели является создание адекватной конечно-элементной модели, состоящей из узлов и элементов. При создании конечно-элементной модели используются два метода: твердотельное моделирование и прямая генерация сетки. В первом случае описываются геометрические границы модели, затем программа берет на себя генерацию сетки с узлами и элементами; размеры и форму элементов можно контролировать. Во втором случае "вручную" задается положение каждого узла и осуществляется соединение элементов между собой.
Задание нагрузок и получение решения: на этом этапе выбирается тип анализа и установление его опций, прикладываются нагрузки, определяются опции для выбора шага по нагрузке и инициируется решение.
Выбор типа анализа и его опций: тип анализа выбирается на основе условий нагружения и реакции системы, которую предполагается получить. В программе ANSYS доступны следующие виды расчетов: статический (или стационарный), динамический (или нестационарный), гармонический, модальный, спектральный и расчет устойчивости.
Опции анализа дают возможность уточнить параметры проводимого расчета. Типичным является выбор метода решения, учет или отказ от учета влияния напряженного состояния конструкции на ее жесткость (stress stiffness), а также опций применения метода Ньютона-Рафсона. Большинство этих нагрузок может быть приложено или к твердотельной модели (в ключевых точках, по линиям и поверхностям), или к конечно-элементной модели (в узлах и к элементам).
Просмотр результатов: для просмотра результатов можно использовать два постпроцессора программы ANSYS. Общий постпроцессор используется для анализа результатов одного шага решения и обеспечивает, среди прочего, получение линий уровня, картину деформированного состояния, листинг результатов, оценку погрешности счета, объединение расчетных случаев, проведение вычислений на основе полученных данных. Постпроцессор процесса нагружения используется для просмотра результатов в указанных точках расчетной модели на каждом шаге решения; можно получить график результатов как функцию времени или частоты, листинг результатов, выполнить арифметические и алгебраические вычисления.
Прочностной анализ конструкций: 
Прочностной анализ конструкций является, по-видимому, наиболее распространенным приложением метода конечных элементов. Основными неизвестными, определяемыми во всех типах прочностного анализа конструкций, являются перемещения. Остальные величины - деформации, напряжения, усилия - вычисляются по этим узловым перемещениям.
В программе ANSYS доступны следующие виды прочностного анализа:
· статический анализ - вычисление перемещений, напряжений и т.д. в условиях статического нагружения;
· модальный анализ - определение собственных частот и форм колебаний;
· гармонический анализ - определение отклика конструкции на гармонические составляющие возмущающей нагрузки;
· динамический анализ - определение отклика конструкции на действие произвольной нагрузки как функции времени;
· спектральный анализ - расширение модального анализа для вычисления напряжений и деформаций при действии спектра частот или случайной вибрации;
· анализ устойчивости - расчет критических нагрузок и определение форм потери устойчивости.
Кроме того, имеется возможность проводить специальные виды расчетов в области механики разрушения, прочности композитных материалов и усталостного разрушения.
	По существующим нормативным документам запас прочности трубопроводов определяется с учетом нагружения трубопровода внутренним давлением при условии однородного распределения напряжений по периметру и длине трубы. В практике эксплуатации трубопроводных систем зафиксированы многократные случаи разрушения трубопроводов при рабочих давлениях ниже допускаемых. Причиной тому, в большинстве случаев, служит наличие в трубопроводе дефектов геометрии трубопроводов: изгибы, стыки, сопряжения труб разных размеров (рис. 8.1) и локальных повреждений металла в проблемных зонах к которым, прежде всего, следует отнести зоны сварных стыков трубопровода. 
Трещины, поры, включения и другие локальные дефекты (рис. 8.2) представляют собой трехмерные объекты, различным образом ориентированные в объеме сварного шва. По этой причине использование для анализа НДС моделей сквозной трещины, находящейся в условиях плоского однородного напряженного состояния, не всегда применимо.
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	Рис. 8.1. Параметрическое представление 
сечения сварного шва для труб, повёрнутых и смещённых относительно друг друга
	Рис. 8.2. Разрез реального сварного шва с макро- и микродефектами



Использование возможностей современной вычислительной техники и алгоритмов численного анализа, прежде всего метода конечных элементов позволяет исследовать проблему более детально с учетом ее специфических особенностей.
При относительно большом диаметре и тонкими по сравнению с ним стенками трубы существует вероятность возникновения погрешностей монтажа (рис. 8.1), которые рационально охарактеризовать величинами несоосности и угловой погрешностью. На первом этапе численно анализировалось влияние этих параметров на НДС трубопровода при его нагружения внутренним давлением заданной интенсивности.
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	Рис. 8.3 Конечно-элементная аппроксимация исследуемого участка трубопровода.
	Рис. 8.4 Конечно-элементная подконструкция, 
ослабленная дефектом в зоне сварного шва.



Базовая численная модель строилась в среде конечно-элементного комплекса ANSYS (рис. 8.3). В зонах предполагаемой концентрации напряжений сетка сгущалась. В качестве граничных условий использовались ограничения на перемещения узлов, принадлежащих торцевым сечениям, в осевом направлении. Труба нагружалась внутренним давлением, величина которого изменялась в пределах от 0 до 10 МПа. 
В двойном цикле по параметрам δ и γ был реализован вариативный расчет конструкции. Влияние несовершенств оценивалось по величине отношения максимального эквивалентного напряжения, подсчитанного для несовершенного стыка, к максимальному эквивалентному напряжению для идеального стыка. Результаты исследования позволили сделать вывод о том, что влияние макро геометрических несовершенств сварного шва при заданных технологических допусках на δ и γ не превышает 5%. Вместе с тем, картина НДС в зонах сварного шва получает существенные искажения, влияющие на прочность сварного шва и трубопровода в целом.
На втором этапе с использованием методики подконструкций и приема «смерть» элементов численно моделировался процесс роста трещины в зоне сварного шва с учетом НДС, подсчитанного на первом этапе. Подконструкция представляла собой детализированную конечно-элементную модель локальной зоны, ослабленную трещиной (рис. 8.4). На границы подконструкции с базовой модели переносились кинематические граничные условия. 
Ниже представлены результаты расчетов сварного стыка магистрального трубопровода, состоящего из двух участков трубы 530х8 длиной 400 мм каждый. Сварное соединение включало в себя сварной шов, зону сплавления и зону термического влияния. Полагалось, что сварной шов имеет структуру литого металла, которая сформировалась в результате развития первичной и вторичной кристаллизации.
Задача нелинейного деформирования решалась методом продолжения решения по параметру. На каждом шаге учитывалась возникающая в процессе роста давления диверсификация элементов по критерию разрушения, в качестве которого использовался деформационный критерий разрушения.
Вопрос о выборе предельной величины интенсивности пластических деформаций при данном подходе является принципиальным. Для каждого материала эта величина должна рассматриваться как механическая характеристика. На основе имеющихся литературных данных критическая величина интенсивности пластических деформаций была принята равной 0,001 или 0,1% и считалась независящей от вида напряженного состояния. При превышении величиной интенсивности деформаций предельного значения конечный элемент исключался из дальнейшего расчета. Поиск критического давления представлял собой итерационный процесс, включающий внешний цикл по давлению и внутренний цикл пошагового решения при постоянном давлении. Во внутреннем цикле сравнивается общее количество элементов, отбракованных к моменту окончания текущего и предыдущего шагов. Возрастающее количество «погибших» элементов свидетельствует о продолжающемся росте  (
Рис. 8.5 Зависимость величины предельного давления в трубопроводе от длины трещины.
)трещины и внутренний цикл продолжается. Если же количество отбракованных элементов не возрастает, полагается, что трещина устойчива и следует перейти к внешнему циклу для увеличения давления. При возникновении лавинообразного разрушения конструкции также осуществляется выход во внешний цикл с целью уменьшения давления. Цикл поиска продолжается, пока значение критической нагрузки не будет найдено с требуемой точностью. На рис. 8.5 представлена полученная по данной расчетной методике зависимость величины предельного давления в трубопроводе от длины локального дефекта (трещины). Зависимость получена для дефекта глубиной 4 мм, ориентированного в осевом направлении. Используя разработанную методику, могут быть получены аналогичные зависимости для широкого спектра отличающихся по форме и размерам локальных дефектов.

9. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ КОНЦЕПЦИИ РАСЧЕТОВ
ТРУБОПРОВОДОВ НА  ПРОЧНОСТЬ

Для таких потенциально опасных сооружений и конструкций, как газонефтепроводы, на основе анализа условий работы, аварий  приняты следующие группы критериев предельных состояний [6]:
• избыточные пластические деформации, местная потеря устойчивости;
• общая потеря устойчивости;
• усталостное разрушение (малоцикловое и многоцикловое);
• хрупкое разрушение;
• вязкое разрушение;
• коррозионное растрескивание.
Имеется следующая классификация предельных состояний отдельно по типам конструктивных элементов [6]:
• основной металл;
• продольные (заводские) сварные соединения;
• поперечные (монтажные) сварные соединения;
• отводы;
• тройниковые соединения;
• переходники (и другие элементы по выбору проектировщика). 
Форма представления критериев предельных состояний определяется типом связанной с данным критерием прочностной, динамической или статической задачи, выбранной для реализации механико-математической модели конструкции с учетом действующих на трубопровод нагрузок и воздействий.
Перечислим критерии предельных состояний [6] (символы i, расположенные слева от записи, представляют собой формальное имя критерия, в дальнейшем используемое для ссылок на данный критерий).
1.  Критерий допускаемых напряжений I:
                                                   [ЭI]  [],                                                (9.1)
где ЭI - эффективное напряжение в стенке трубы, вычисленное по заданному критерию прочности; [] - максимальное допускаемое напряжение, заданное в форме, согласованной с выбранным критерием прочности.
2.  Критерий больших пластических деформаций 2:
                                                    [ ЭI]  [Y],                                               (9.2)  
где  ЭI - эффективная деформация в стенке трубы; [Y] - допускаемое предельное значение деформации.
3. Усталостный критерий для бездефектного материала 3:
                                                      N  NA,                                                    (9.3)
где N - число циклов или блоков квазициклического нагружения; NА - предельное число циклов по испытаниям материала на усталость.
4. Усталостный критерий для дефектного материала 4:
                                                  N(k)  NAk,                                                (9.4)
где N(k) - число циклов или блоков квазициклического нагружения с учетом дефекта структуры  k-го типа; NAk - предельное число циклов по испытаниям материала с дефектом k-го типа на усталость; k - вектор характеристических управляющих параметров дефекта k -го типа.
5. Критерий трещиностойкости для трещиноподобных дефектов и трещин (герметичность) 5:
                                                   Nc(Ck)  NAck,                                            (9.5)
где  Nc(Ck) - число циклов или блоков квазициклического нагружения до сквозного прорастания дефекта k-го типа; NAсk - допустимое число циклов; Ck - вектор характеристических управляющих параметров трещины или трещиноподобного дефекта k-го типа, допускается альтернативная формулировка критерия 5 вида
                                                    5: Сk  0,8,                                           (9.6)
где   Сk – глубина трещины;          - толщина стенки трубы.
6. Критерий трещиностойкости для трещиноподобных дефектов и трещин (устойчивость) 5:
                                                    max K/(Ck)  K/Ck,                                      (9.7)
где  max K/(Ck) - максимальный коэффициент интенсивности напряжений на фронте трещины нормального отрыва; K/Ck - критический коэффициент интенсивности напряжения для трещин нормального отрыва в данном материале. 
Для оценки конструктивной надежности требуется изучение напряженно-деформированного состояния трубопровода, в том числе при наличии дефектов. Необходимы выполнения расчетно-экспериментальных исследований цилиндрических оболочек с концентраторами, анализ диагностической информации о частоте повреждений и отказов, типах и распределениях дефектов, характеристиках прочности и трещиностойкости труб и сварных соединений.
Разрушение конструктивных элементов трубопроводов при циклических нагрузках существенным образом зависит от структурно-геометрических несовершенств и дефектов этих элементов. Появление такого рода изъянов структуры приводит к возникновению локальных зон концентрации напряжений в их окрестностях. При этом соответствующие участки трубопровода подвергаются усталостному разрушению, как правило, в сочетании с пластическими механизмами накопления микроповреждений. Изменение природы разрушения приводит к необходимости расчетов показателей надежности и долговечности трубопроводов по физическим моделям, описывающим как многоцикловую, так и малоцикловую усталость.
Принятыми основными показателями долговечности для трубопровода являются показатели  - процентного ресурса t (срока службы t) и средней наработки до первого отказа Т1 [7]. Вероятность разрушения участка трубопровода длиной L за время эксплуатации t в результате наступления некоторого предельного состояния, которое развивается из некоторого начального геометрического несовершенства или дефекта структуры, может быть вычислена по формуле

  	                                (9.8)
где 0 — математическое ожидание числа начальных дефектов на единицу длины трубопровода в единицу времени (принято на 100 км трубопровода в год).
Функция F(t) соответствует функции распределения времени до наступления предельного состояния в конструктивном элементе. Формула (9.8) получена с учетом случайной природы появления начальных дефектов в материале трубопровода, которая подчинена пуассоновскому закону распределения. В этом случае показатель долговечности t  соответствует корню уравнения  при R(t) =  или

       	                           (9.9)
где  выражено в %.
Средней наработке до первого отказа Т1 по определению [7] соответствует математическое ожидание
  

                                         (9.10)
Здесь рассматриваются исключительно дефекты магистрального трубопровода, даже более конкретно дефекты основного металла и (или) сварных соединений. Кроме того, формулы (9.8) - (9.10) получены при условии поддержания на всем участке L и за время t однородных условий эксплуатации [7].
Существуют проблемы, связанные с тем, что при проектировании новых и реконструкции магистральных и промысловых трубопроводов не проводится расчета их надежности, долговечности и безопасности, отсутствует прогноз срока службы объекта с учетом режимов эксплуатации, потерь механических свойств материала труб и т.д.[5]. Существующий СНиП 2.05.06-85* и его новая редакция содержат определенные требования по обеспечению надежности и безопасности трубопроводов, в том числе касающиеся материалов, конструкции, технологии строительства, расчетов на прочность и устойчивость. Но эти нормативы используют традиционные методы и не учитывают в полной мере сочетания различных факторов, статистический разброс механических свойств труб и сварных соединений, параметров формы, начальную дефектность и возможность ее роста. Так, в нормативных материалах указываются допустимые параметры овализации концов труб, разнотолщинности, дефекты в сварных соединениях, но отсутствуют методы, позволяющие оценить эти дефекты в расчетах на прочность и надежность особенно с учетом фактора времени. Кроме того, в них отсутствует сама постановка задачи оценки надежности линейного сооружения на стадии проектирования с учетом указанных допустимых дефектов и их сочетаний, а также прогноза срока службы.
В работе [4] рассмотрен вопрос определения опасности дефектов стальных труб магистральных нефтепроводов по данным дефектоскопов 
" Ультраскан".
По сравнению с альтернативными методами оценки технического состояния трубопроводов (метод гидроиспытаний) внутритрубная диагностика имеет следующие преимущества: высокая производительность; хорошая разрешающая способность, позволяющая не только обнаруживать, но и измерять дефекты; возможность проведения расчетов на прочность по данным диагностической информации и ранжирования дефектов по степени опасности; возможность проведения выборочного ремонта; возможность определения скорости развития дефектов на основе сравнения данных, полученных в разные периоды времени.
При разработке этой методики оценки опасности дефектов по данным дефектоскопов "Ультраскан" был учтен весь передовой опыт ведущих трубопроводных компаний мира. За основу взят известный американский стандарт АNSI/ASME-B31G-1984, разработанный для оценки прочности газопроводов в зоне коррозионных дефектов [4].
На рис.9.1 представлена геометрия дефекта трубопровода, обнаруженного методом внутритрубного сканирования [4].
Дефектоскопы "Ультраскан" обнаруживают и измеряют не только коррозионные дефекты, но и потери металла механического происхождения (царапины, риски, задиры).
Существующая методика определения остаточной прочности труб состоит в определении разрушающего давления, полученного по расчетной зависимости норматива B31G [4]:

                                   (9.11)    
где Р— давление в трубе, вызывающее напряжения, равные пределу текучести материала; d — максимальная глубина дефекта; t — номинальная толщина стенки трубы; М — коэффициент Фолиаса: L — длина дефекта в продольном направлении трубы; D — диаметр трубопровода.
В свою очередь, коэффициент М определяется по формуле

    							      (9.12)
Из сравнения результатов расчетных разрушающих давлений и фактических давлений разрушений труб, полученных при экспериментах, следует, что методика расчетной зависимости по нормативу В31G в ряде случаев может давать завышенную (не консервативную) оценку прочности труб из отечественных сталей с дефектами механического происхождения. Поэтому при разработке методики применительно к нефтепроводам норматив ВЗ1G был адаптирован к российским нормативным документам по магистральным трубопроводам, к отечественным трубным сталям, а также расширен для дефектов потери металла механического происхождения и расслоений. Для выполнения расчетов на прочность в зоне дефекта необходимо определить тип дефекта и выбрать его расчетную схему. При этом в методике по данным дефектоскопов "Ультраскан" используются 4 основные расчетные схемы дефектов [4]: потери металла; расслоения;  расслоения с выходом на поверхность;  расслоения в околошовной зоне.
Обобщение результатов экспериментов показало, что определяющими параметрами дефектов, с точки зрения опасности разрушения трубы, являются длина в продольном направлении и максимальная глубина дефекта.
Поэтому реальные дефекты в методике приводят к наиболее опасному сечению дефекта с характерной глубиной. При этом ломаная линия, проходящая через наиболее глубокие места, проецируется на ось трубы (рис.9.2). Расчетное определение опасности дефектов по данным дефектоскопов "Ультраскан" ведется по критерию статической прочности при нагружении внутренним нормативным давлением.
В результате расчета все дефекты классифицируются по степени опасности на "опасные" и "неопасные". Для каждого "опасного" дефекта устанавливается допустимое рабочее давление.
Определение остаточного ресурса трубопроводов с использованием данных внутриутробного сканирования и применение методов решения задач прочности (надежности) применяемых в машиностроении позволит наиболее точно определить степень опасности состояния трубопроводов.
Большинство эксплуатационных разрушений (отказов) магистральных трубопроводов обусловлено недостаточным сопротивлением  стали  труб  и сварных соединений зарождению и развитию трещин [8]. 
Традиционный прочностной расчет признает конструкцию приемлемой, если эквивалентные максимальные напряжения в трубопроводе не превышают предела прочности материала или предела текучести с учетом соответствующих коэффициентов запаса. Реальная конструкция всегда содержит дефекты: вмятины, царапины, каверны и т.д., которые в процессе эксплуатации приводят к зарождению и росту усталостных трещин, инициирующих разрушение. 
В связи с тем, что действующие нормативные документы не устанавливают срока службы трубопроводов, определение сроков реконструкции и ремонта магистральных трубопроводов является чрезвычайно актуальной задачей в деле прогноза и обеспечения долговременных показателей надежности трубопроводов. Безусловно, внутритрубная диагностика, получающая все большее распространение и основанная на современных методиках и приборных средствах, в состоянии ответить на многие вопросы оценки риска и прогноза ресурса работы трубопровода. Систематическая диагностика позволяет осуществлять выборочный ремонт трубопроводов, предупреждать аварийные ситуации и при наличии дефектов выбирать безопасное рабочее давление. 
Наличие диагностической информации о состоянии магистральных трубопроводов обеспечивает возможность дифференцированного подхода к проведению ремонта, заключающегося в рациональном сочетании капитального и выборочного ремонтов. При этом методом замены участка труб ремонтируются только те ограниченные по протяженности участки трубопровода, где по данным внутритрубной диагностики отмечается   высокая плотность скоплений дефектов, каждый из которых устранять методом выборочного ремонта экономически нецелесообразно.



   	
Рис. 9.1. Геометрия дефекта трубопровода

Поэтому традиционные расчеты на прочность и усталость должны быть дополнены критериями статической и циклической трещиностойкости.



	
Рис.9.2. Аппроксимация глубины дефекта стенки трубопровода
9.1. Методы строительной механики и математический аппарат в расчетах напряженно-деформированного состояния тонкостенных конструкций трубопроводов
Участок трубопровода, отремонтированный по композитно - муфтовой технологии, можно рассматривать как конструкцию, представляющую собой многослойную составную цилиндрическую оболочку. Исследованию напряженно – деформированного состояния составных пластин и многослойных цилиндрических оболочек  посвящено множество работ. Анализ этих исследования можно найти в [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].
Для практических расчетов наиболее распространена классическая теория, которая строится на основе гипотез Кирхгофа – Лява для всего пакета в целом [10]. Однако она имеет ограничения: использовать ее можно только для тонких изотропных пластин, у которых жесткости слоев одного порядка. Для применения таких подходов к конструкциям,   неоднородным по толщине, с низкой жесткостью поперечного сдвига, требуются уточнения. Сведение трехмерной задачи (теории упругости) к двумерной для многослойных оболочек с помощью гипотез Кирхгофа - Лява для всего пакета в целом представлено в работах Амбарцумяна С.А. [20], Васильева В.В. [21], Григоренко Я.М. и Мукоеда А.П. [22], Немировского Ю.В. [23], Свирского И.В., Галимова Н.К. [24] и др.
В настоящее время существует множество работ, в которых строятся уточняющие теории составных пластин и пологих оболочек, позволяющие учесть факторы, не учтенные в классической теории. Так, применение модели С.П. Тимошенко позволяет более точно описать напряженно – деформированное состояние пластин, т.к. учитываются поперечные сдвиги, при условии, что нормаль остается прямой, но ее ортогональность к нейтральной поверхности нарушается из-за деформации поперечного сдвига [25, 26]. 
Ряд теорий строится на гипотезе ломаной линии по толщине: деформации сдвига усредняются по высоте каждого слоя С.В. Андреев [11] применил модель ломаной линии для трехслойной конструкции. Им были получены соотношения нелинейной теории составных оболочек со слоями переменной толщины и записаны линеаризованные уравнения устойчивости, учитывающие поперечные сдвиги и обжатие в заполнителе.
	Э. Рейсснер [77] в неклассической теории в качестве гипотезы принимает допущения о линейном законе изменения тангенциальных компонент тензора напряжений. Он учитывает сдвиг в многослойных анизотропных пластинах и выводит уравнения упругости ортотропных пластин, учитывающие поперечный сдвиг.
	Э.И. Григолюк и П.П. Чулков [27] предложили свой вариант теории изгиба многослойных пластин и оболочек, в котором для отдельных слоев была справедлива гипотеза прямой линии. В [28] для расчета трехслойных конструкций принималась следующая гипотеза: во внешних (несущих) слоях рассматривались только усилия от растяжения-сжатия, а поперечный сдвиг не учитывался. В среднем слое (заполнителе) учитывались перерезывающая сила и напряжения изгиба. 
	В работе В.В. Болотина и Ю.Н. Новичкова [12] для каждого слоя принимаются разные условия. Для одного - гипотеза Кирхгофа – Лява, для другого - гипотеза Тимошенко, для третьего гипотеза Тимошенко с учетом изменения длины нормали. Теория занимает промежуточное место между точными подходами, основанными на уравнениях теории упругости, и подходами, основанными на гипотезах для всего пакета в целом.
	В настоящее время возрастает интерес к задачам изгиба составных конструкций переменной жесткости. Переменная жесткость может быть конструктивной (переменная толщина слоев) и приобретенной (физическая нелинейность). Для разносопротивляющихся материалов переменная жесткость имеет место даже в линейной постановке задачи.
	Теория трехслойных пластин и оболочек со слоями переменной толщины  построена В.Н. Паймушиным [29]. Гипотеза Кирхгофа – Ляма считается справедливой для крайних слоев, средний слой аппроксимируется линейными функциями по толщине слоя. 
Экспериментальными исследованиями русских и зарубежных ученых установлено, что многие материалы обладают различным сопротивлением растяжению – сжатию, т.е. разномодульностью. К таким материалам относятся многие конструкционные стали, специальные чугуны, сплавы на основе алюминия и меди, полимеры, графиты, стеклопластики, а также естественные грунты, горные породы, древесина, лед. 
Для расчета конструкций из таких материалов нельзя использовать классическую теорию, т.к. в ней принимается равенство модулей упругости при растяжении и сжатии.
Многие авторы занимались теорией разномодульных материалов, но в начале исследования были направлены на решение частных задач. Так, С.П. Тимошенко [30] исследовал чистый изгиб балки из таких материалов.
	Во всех вышеперечисленных теориях составных пластин и оболочек не рассматривается работа швов, не учитывается проскальзывание между слоями.	В [31] рассматривается изгиб двухслойной пластины под действием поперечной нагрузки с учетом проскальзывания между слоями. Задача решается на основе вариационного принципа Рейсснера методом конечных элементов. В качестве тестовой берется задача цилиндрического изгиба, для которого имеется точное решение.
	Системные исследования многослойных конструкций с учетом проскальзывания слоев по отношению друг к другу были проведены А.Р. Ржаницыным [32, 33]. В работе [32] А.Р. Ржаницын разработал теорию составных стержней и применил ее к расчету пластин. Поперечные связи рассматривались как абсолютно жесткие, так и упругоподатливые. Продольные силы принимались упругоподатливыми. При построении линейной теории изгиба составных пластин А.Р. Ржаницын для каждого слоя считал справедливой гипотезу Кирхгофа – Лява. Материал слоев и швов обладает линейными свойствами. В первоначальном варианте теории модули упругости и коэффициент Пуассона он принимал одинаковыми для всех слоев. Получив аналитическое уравнение в общем виде, он распространил его и на пластину, состоящую из слоев с различными модулями упругости и коэффициентами Пуассона.
	Теория А.Р. Ржаницына была использована в [34]  для расчета анизотропных составных пластин. Над развитием математической модели Ржаницына работали В.И. Кучерюк, А.Д. Дорогин, В.П. Бочагов [35]. Ими была введена функция напряжений для осевых усилий в сочетании с функцией, описывающей работу шва. Это позволило снять ограничения по коэффициенту Пуассона.
	Развитию теории составных пластин и оболочек посвящены работы Ю.Е. Якубовского и его учеников [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43].   
	Развивая теорию составных стержней и пластин А.Р. Ржаницына в работе [37] получили систему уравнений составных пологих оболочек в смешанной форме, решение которой позволяет исследовать напряженно-деформированное состояние конструкции. Задача изгиба рассматривается в геометрически нелинейной постановке с учетом начальных прогибов, учитывается ортотропия свойств материала и соединительного шва, работающего на сдвиг.
	Ю.Е. Якубовским, В.П. Бочаговым, А.А. Фокиным в статье [40] изложена методика расчета напряженно-деформированного состояния в угловых зонах составных пластин в линейной постановке при шарнирном опирании.
	В работе [41] строится система дифференциальных уравнений с учетом нелинейных свойств материала каждого слоя. Слои соединены податливыми связями сдвига, которые описываются нелинейными соотношениями, поскольку коэффициент жесткости шва зависит от величины сдвигающих напряжений.
	В работах [38, 42] представлены варианты нелинейной теории с учетом конструктивной ортотропии, переменной жесткости в отдельных слоях или швах. Учитывается геометрическая и физическая нелинейность. В [39] рассмотрены вопросы нелинейной теории изгиба составных пластин и пологих оболочек переменной жесткости с учетом проскальзывания слоев.
	Работа [43] посвящена определению интегральных характеристик жесткости тонкостенных конструкций из разносопротивляющихся материалов на основе разномодульной теории упругости С.А. Амбарцумяна [44].
          При построении математических моделей цилиндрических оболочек используют упрощения, связанные с соотношением размеров оболочки. Например, варьирование длиной определяет следующее подразделение цилиндрических оболочек [45]: весьма длинные оболочки, у которых длина во много раз превосходит среднее значение радиуса кривизны или максимальный размер поперечного сечения; длинные оболочки, у которых длина в несколько раз превосходит средний радиус кривизны; оболочки средней длины,  у которых длина сравнима со средним радиусом кривизны; короткие оболочки, у которых длина в несколько раз меньше среднего радиуса кривизны.
Для оболочек коротких и средних длин используют упрощения, основанные на пренебрежении касательными перемещениями в формулах для изменения кривизн и кручения и перерезывающим усилием во втором уравнении равновесия. Данная теория называется безмоментной. Она предложена Х.М. Муштари [46, 47, 48] и развита В.В. Новожиловым [45] и др.
     В работе Нерубайло Б.В. [49] рассматривается несколько вариантов
уравнений цилиндрических оболочек: уравнения П. Бейларда, общая теория оболочек В.З. Власова [50], вариант Л.И. Балабуха - В.В. Новожилова [45], уравнения А. Лява - С.П. Тимошенко.                             
В реальных конструкциях усилия передаются на оболочки по некоторым конечным областям. При рассмотрении локализованных силовых воздействий на цилиндрические оболочки можно выделить случаи нагружения по малым областям, по полосам вдоль контура или образующей, по областям с размерами порядка нескольких толщин или долей радиуса кривизны. В соответствии с этим в литературе отмечают три наиболее характерных случая идеализации местной нагрузки, передающейся на оболочку [49]: сосредоточенные силы; локальные нагрузки, приложенные по отрезкам контура или образующей оболочки; локальные нагрузки с постоянной интенсивностью давления на элементарной области.                
Определение   напряженно - деформированного  состояния цилиндрических оболочек при действии локальных нагрузок представлено П. Бейлардом, В.М. Даревским, Б.В. Нерубайло, В.Г. Боярко, С. Лукасевич и др.
Лукасевич  С.   [51]  задачу  расчета  локально  нагруженных цилиндрических оболочек сводит к решению двух дифференциальных уравнений для прогиба и функции напряжений.
В работе [49] рассматривается напряженно- деформированное состояние цилиндрических оболочек при действии локальных нагрузок и локализованных температурных полей.
Для определения напряженно-деформированного состояния составных пластин и оболочек используются различные методы исследования и решения задач теории упругости. К ним можно отнести аналитические методы, вариационные, численно-аналитические и экспериментально-теоретические.
Обзоры методов расчета приведены в работах [52, 53, 54, 55]. Несмотря на относительную простоту строения цилиндрических оболочек, возможности применения методов их расчета переплетаются сложным образом. Расчет цилиндрических оболочек представляет интерес, прежде всего потому, что они при определенных граничных условиях допускают точное решение, что позволяет выявить влияние различных параметров на окончательный результат расчета.
	В основу метода Ньютона – Канторовича положена идея линеаризации [56]. При решении задач данным методом на каждом этапе итерации строится линеаризованный оператор. Сходимость метода зависит от того, насколько удачно выбрано первое приближение. Для доказательства существования решения нелинейных уравнений был использован метод продолжения по параметру [77]. С этой же целью он применялся в механике твердого деформированного тела. 
В [57] через дифференцирование по параметру перешли от нелинейной задачи для неявно заданной функции к задаче Коши, решение для которой можно получить с помощью явных вычислительных схем. В теории пластин численная реализация этого метода, которая осуществлялась в виде шагового процесса по параметру нагрузки, получила название метода последовательных нагружений. Его отличительная особенность заключается в том, что в процессе линеаризации нелинейных уравнений не предусмотрена компенсация погрешности вычислений. Необходимая точность вычислений достигается путем дробления приращения нагрузки. Метод последовательных нагружений нашел применение в работе В.В. Петрова [58].
	Решение задач изгиба составных пластин необходимо свести к решению дифференциальных уравнений с заданными граничными условиями. Это довольно трудоемкая и громоздкая задача.
	Вариационные методы позволяют эффективно получать приближенные решения с точностью, достаточной для инженерных расчетов. Ставится задача определить аппроксимирующие функции, которые удовлетворяют граничным условиям. Это дает возможность свести решение дифференциальных уравнений к решению системы алгебраических уравнений.
	В работах [59, 60] задача изгиба составной двухслойной сталебетонной конструкции решалась экспериментально-теоретическим методом. Этот метод предложил В.И. Кучерюк. Аппроксимирующие функции по искомым параметрам были получены из эксперимента.
	В статье [61] представлено аналитическое решение задач расчета тонких и длинных слоистых цилиндрических оболочек, полученное путем сведения краевой задачи к системе алгебраических уравнений с порядком, равным числу граничных условий. Система обыкновенных дифференциальных уравнений получена разделением переменных, разложенных в ряды Фурье по окружной координате. Здесь выполнен расчет  локально нагруженной ортотропной цилиндрической оболочки, состоящей из восьми слоев, и указаны особенности решения.   Для плохо обусловленных матриц алгебраической системы предложен метод функционального нормирования фундаментальной системы решений дифференциальных уравнений.
Необходимо отметить работу А.Г. Гумерова, Р.С. Зайнуллина и Р.К. Алиева  [62]. Они исследовали напряженное состояние и несущую способность приварных муфт. Для муфты, выполненной по композитно - муфтовой технологии, была выбрана схема нагружения при несквозном повреждении трубы. Муфта была смоделирована как цилиндр переменной толщины, нагруженный внутренним давлением p. 
В результате аналитических расчетов получены формулы для проведения инженерных расчетов для оценки:
· величины краевого момента МО и поперечной силы QO в зависимости от длины применяемой муфты;
· коэффициентов концентрации напряжений в зоне сварных стыков трубы с муфтой;
· предельных давлений ремонтных муфт из хрупких, пластичных и упрочняемых сталей;
· предельного состояния муфты с позиции трещиностойкости.
Получить точное решение многих задач достаточно сложно, а иногда невозможно, поэтому широкое распространение получили вариационные методы. Эти методы позволяют эффективно получать приближенные решения. 	Такой подход дает возможность свести интегрирование дифференциальных уравнений к решению систем алгебраических уравнений или к решению обыкновенных дифференциальных уравнений.
Определение напряженно-деформированного состояния цилиндрических оболочек при действии локальных нагрузок представлено  В.М. Даревским [63, 64], Б.В. Нерубайло [45],  С. Лукасевич [51] и др. 
В работе [65] рассмотрена цилиндрическая оболочка при произвольном и локальном нагружении. Решение ищется в рядах: по окружной координате используются тригонометрические ряды, по образующей - комбинированные ряды. Комбинированный ряд состоит из тригонометрического ряда, который позволяет аппроксимировать локальные деформации оболочки, и степенного многочлена для удовлетворения краевым условиям.
Для решения задачи изгиба цилиндрической оболочки в работах [66] использовано решение в виде одинарных тригонометрических рядов, а для расчета слоистых анизотропных оболочек в [67] система уравнений и граничные условия получены вариационным путем.
	Численные методы начали получать распространение в связи с развитием ЭВМ. К ним относятся: метод конечных разностей, конечных элементов [68, 69], метод прямых и другие. Результаты решений численными методами нашли отражение в работах [70, 17].
Среди численных методов наибольшее распространение получил метод конечных элементов. В [71] для расчета составных конструкций автор выделяет три основных группы конечных элементов: трехмерные КЭ, двухмерные КЭ, специализированные для расчета трехслойных конструкций, и двумерные, для  которых гипотеза Кирхгофа – Лява справедлива для всего пакета в целом. В работах [70,17] получили развитие дискретно-континуальные (по толщине) конечные элементы, которые учитывают поперечное обжатие слоев и нелинейный закон изменения перемещений по толщине.
В работе [78] при рассмотрении изгиба двухслойной пластины учитывалось проскальзывание между слоями при поперечной нагрузке. На основе вариационного принципа Райсснера получен новый двухслойный элемент с учетом проскальзывания слоев.
Решение задач статики пологих оболочек и пластин переменной жесткости методом сплайн-коллокации в направлении одной координаты и численным интегрированием методом дискретной ортогонализации в другом приводится в работе [72]. В качестве примера рассматривается изгиб квадратных пластин и оболочек, переменных по толщине в двух координатных направлениях. 
При использовании численных и аналитических методов важную роль играет вопрос устойчивости численного процесса. Поэтому возникают сомнения в точности решения и требуется дать оценку условий сходимости результата.
Проблема разработки устойчивого алгоритма при интегрировании дифференциальных уравнений теории составных пластин и пологих оболочек встает тем более остро, что количество разрешающих уравнений зависит от количества слоев и количества швов, то есть количество уравнений резко увеличивается [73].
В статье [74] для решения задач геометрически нелинейного изгиба составных пологих оболочек был разработан метод последовательной ликвидации неувязки, который заключается в занижении порядка разрешающей матрицы.
В настоящее время широко используют метод упругих решений и метод  переменных  параметров  теории  упругости.   Разработанный А.А. Ильюшиным [75] метод упругих решений как метод определения малых упругопластических деформаций основан на сведении нелинейных задач к линейным. При этом напряжения и деформации связаны некоторым параметром w, который является функцией коэффициентов жесткости. Таким образом, при решении задач с учетом физически нелинейных свойств материала следят за изменением одного только коэффициента.
 	Метод переменных параметров, разработанный И.А. Биргером [76], также заключается  в линеаризации нелинейных процессов деформирования. При расчете конструкций из материалов с физически нелинейными свойствами секущий модуль EC и переменный коэффициент поперечной деформации VC определяются из последовательности линейных задач. То есть при решении задач необходимо следить за изменением двух коэффициентов, а не одного, как методе А.А. Ильюшина.

10.  РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ НА  ПРОЧНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ

10.1. Определение толщины стенки трубопровода
Расчетную толщину стенки трубопровода δ ,мм, следует определять по формуле:

,                                                          (10.1)

где n, коэффициент надежности по нагрузке - внутреннему рабочему давлению в трубопроводе (СНиП2.05.06-85*табл. 13);
Р, МПа -рабочее давление в трубопроводе;
DH, мм — наружный диаметр трубы;
R1 —расчетное сопротивление растяжению, определяется по формуле:

,                                                          (10.2)

где m0 - коэффициент условий работы трубопровода (СНиП 2.05.06-85* табл. 1); k1  - коэффициент надежности по материалу (СНиП 2.05.06-85 * табл. 9); kн - коэффициент надежности по назначению трубопровода, для трубопроводов D<1000 мм  (СНиП 2.05.06-85* табл. 11);
R1н - нормативное сопротивление растяжению металла труб и сварных
соединений, принимается равным минимальному значению временного сопротивления σвр = R1н,МПа;
Полученное расчетное значение толщины стенки трубы округляется до ближайшего большего значения δн, предусмотренного государственными стандартами и техническими условиями. При расчете толщины стенки трубы запас на коррозию не предусматривается.
При наличии продольных осевых сжимающих напряжений толщину стенки следует определять из условия:

 ;                                                (10.3)

где  ψ1  - коэффициент,  учитывающий двухосное  напряженное  состояние  труб, определяемый по формуле:

;                                  (10.4) 

где σпрN  - продольное осевое сжимающее напряжение, МПа, определяемое от расчетных нагрузок и воздействий с учетом упругопластической работы металла труб, определяется по формуле:

;                                         (10.5)
где α=1,2· 10-5 град  - коэффициент линейного расширения металла трубы; 
Е=2,06 ·105 МПа - переменный параметр упругости (модуль Юнга);
μ=0,26-0,33 - переменный коэффициент поперечной деформации стали (коэффициент Пуассона), при расчётах можно принять 0,3;
Dн, мм - диаметр трубы.

-расчетный температурный перепад.
Абсолютное значение максимального положительного или отрицательного температурного перепада определяют по формулам:

                                        град;                                                   (10.6)

                              град.                                               (10.7)
К дальнейшему расчету принимаем больший перепад температуры.
Находим величину продольных осевых сжимающих напряжений:

Если Мпа – отрицательное значение, это означает, что присутствуют сжимающие напряжения. Тогда рассчитывают  коэффициент,  учитывающий двухосное  напряженное  состояние  труб ψ1.
При наличии продольных напряжений расчетную толщину стенки пересчитывают.
         Полученное расчетное значение толщины стенки трубы округляется до
ближайшего большего значения δн, предусмотренного государственными стандартами и техническими условиями.
10.2. Проверка на прочность подземного трубопровода в продольном направлении

Проверку на прочность следует производить из условия:

                                                         ;                                                 (10.8)

где σпрN - продольное осевое напряжение, МПа, определяемое от расчетных нагрузок и воздействий:

                                                                                  (10.9)
где ψ2 - коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние металла труб, при растягивающих осевых продольных напряжениях (σпрN >0) принимаемый равным единице, при сжимающих (σпрN <0) определяемый по формуле:

    ,                                          (10.10)
где σкц - кольцевые напряжения от расчетного внутреннего давления, МПа, определяемые по формуле:

                                                  МПа;                                              (10.11)

                        Вычисляем комплекс 
Проверить условие прочности трубопровода в продольном направлении выполняется или нет. Если условие прочности не выполняется, то необходимо увеличить толщину стенки трубопровода либо поменять марку стали. 

 10.3. Проверка на предотвращение недопустимых пластических деформаций

Для предотвращения недопустимых пластических деформаций подземных трубопроводов проверку необходимо производить по условиям:

;                                              (10.12)

;                                                  (10.13)
где σпрн  - максимальные суммарные продольные напряжения в трубопроводе от нормативных нагрузок и воздействий, МПа;
ψ3 - коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние металла труб, при растягивающих продольных напряжениях (σпрн >0) принимаемый равным единице, при сжимающих (σпрн <0) определяемый по формуле:

;                            (10.14)

где, R2н - нормативное сопротивление сжатию металла труб и сварных соединений, принимается равным минимальному значению предела текучести σтек = R2н,МПа;
σкцн - кольцевые напряжения от нормативного (рабочего) давления, МПа, определяемые по формуле:

                                                   МПа;                                                (10.15)
Максимальные суммарные продольные напряжения σпрн определяются от всех (с учетом их сочетания) нормативных нагрузок и воздействий с учетом поперечных и продольных перемещений трубопровода в соответствии с правилами строительной механики. В частности, для прямолинейных и упруго-изогнутых участков трубопровода при отсутствии продольных и поперечных перемещений трубопровода, просадок и пучения грунта максимальные суммарные продольные перемещения от нормативных нагрузок и воздействий - внутреннего давления, температурного перепада и упругого изгиба определяются по формуле:

;                                    (10.16)
где Rи, м - минимальный радиус упругого изгиба оси трубопровода.

                                                ;  МПа;

                                                ;  МПа.
Проверку выполняем по наибольшим по абсолютному значению продольным напряжениям σпрн, МПа.

                          Вычисляем комплекс МПа;

 МПа;
Проверить условия прочности трубопровода на предотвращение недопустимых пластических деформаций выполняются или нет. Если условия не выполняются, то  для выполнения условий увеличиваем толщину стенки трубы ближайшую по сортаменту или увеличиваем радиус упругого изгиба трубопровода, также можно выбрать марку стали с более лучшими механическими характеристиками. 



 10.4. Проверка обшей устойчивости трубопровода в продольном направлении

Проверку общей устойчивости трубопровода в продольном направлении в плоскости наименьшей жесткости системы следует производить из условия:

;                                                    (10.17)
где S - эквивалентное продольное осевое усилие в сечении трубопровода, Н или МН;
Nкр — продольное критическое усилие, Н или МН, при котором наступает потеря продольной устойчивости трубопровода.
Эквивалентное продольное осевое усилие в сечении трубопровода S следует определять от расчетных нагрузок и воздействий с учетом продольных и поперечных перемещений трубопровода в соответствии с правилами строительной механики. В частности, для прямолинейных участков трубопровода и участков, выполненных упругим изгибом, при отсутствии компенсации продольных перемещений, просадок и пучения грунта S определяется по формуле:


                                             ,                                      (10.18)

                где град;                                                        (10.19)
F- площадь поперечного сечения трубы:

                                     м2;                                                   (10.20)
Для прямолинейных участков подземных трубопроводов в случае пластической связи трубы с грунтом продольное критическое усилие находится по формуле:

, Н или МН;                             (10.21)
где Р0 - сопротивление грунта продольным перемещениям отрезка трубопровода единичной длины;
J- осевой момент инерции металла трубы, определяется по формуле:

                                   м4;                                                     (10.22)
где qверт - сопротивление вертикальным перемещениям отрезка трубопровода единичной длины, обусловленное весом грунтовой засыпки и собственным весом трубопровода, отнесенное к единице длины, Н/м:

.                              (10.23)
Сопротивление грунта продольным перемещениям отрезка трубопровода единичной длины определяется по формуле:

;                                         (10.24)



                                                                                                                                Таблица 10.1.
Расчетные характеристики уплотненных влажных грунтов 
                                           Средней полосы России
	Грунт
	
, градус
	
fгр=tg
	сгр, кПа
	γгр, кН/м³

	Гравелистый песок
Песок средней крупности
Мелкий песок
Пылеватый песок
Супеси
Суглинки
Глины
Торф
	
3640
3338
3036
2834
2125
1722
1518
1630
	
0,70,8
0,650,75
0,60,7
0,550,65
0,350,45
0,30,4
0,250,35
0,30,5
	
02
13
25
27
412
620
1240
0,54
	
25,5
23,0
21,2
20,5
19,7
19,0
16,8
7,0


                                                                                                                                              
                                                                                                             Таблица 10.2.   
Коэффициент постели грунта при сжатии

	Грунт
	k0, МН/м3
	Грунт
	k0, МН/м3

	Торф влажный
Плывун
Глина размягченная
Песок свеженасыпанный
	0,51,0
15
15
2
	Песок слежавшийся
Глина тугопластичная 
Гравий
	530
550
1050



где Сгр, кПа - коэффициент сцепления грунта (табл.10.1.); Ргр - среднее удельное давление на единицу поверхности контакта трубопровода с грунтом;

гр ,  - угол внутреннего трения грунта (табл.10.1.) 
Среднее удельное давление на единицу поверхности контакта трубопровода с грунтом вычисляется по формуле:

;                      (10.25)

где nгр=0,8 - коэффициент надежности по нагрузке от веса грунта;
γгр, кН/м3 -удельный вес грунта (табл.1);
h0, м - высота слоя засыпки от верхней образующей трубопровода до поверхности грунта или глубина заложения трубопровода;
qтр —расчетная нагрузка от собственного веса заизолированного трубопровода с перекачиваемым продуктом:

                                                   ;                                              (10.26)
Нагрузка от собственного веса металла трубы, Н/м:

                                              ;                                            (10.27)
где nсв = 0,95 - коэффициент надежности по нагрузкам при расчете на продольную устойчивость и устойчивость положения;
γм - удельный вес металла, из которого изготовлены трубы, для стали γм=78500 Н/м³
Нагрузка от собственного веса изоляции для подземных трубопроводов:

;                           (10.28)

или ;                                             (10.29)
где Kип= Kоб=2,30 - коэффициент, учитывающий величину нахлеста для двухслойной изоляции;
δи, мм, ρип,кг/м3 —соответственно толщина и плотность изоляции; δоб, мм, ρоб, кг/м3 - соответственно толщина и плотность оберточных материалов (табл.10.3).
                                                                                                             Таблица 10.3.
Основные характеристики импортных изоляционных лент,
липких оберток и клеевых грунтовок
	Марка
материала
	Толщина, мм
	Прочн. при растяж., кгс/см ширины
	Удл. при разр., %
	Адгезия к праймирован. стали,
кгс/см ширины
	Адгезия к основе ленты,
кгс/см ширины
	Масса
1 м2, кг
	Грунтовка
(праймер)

	
	общая
	основы
	адгезива
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Изоляционные ленты

	Поликен 980-25
(США)
	0,635
	0,305
	0,305
	6,20
	400
	Установившаяся величина не менее 1,5 для всех лент
	Не менее 0,35 для лент
	0,664
	Поликен 919

	Тек-РАП 240-25
(США)
	0,635
	0,330
	0,350
	5,36
	400
	
	
	0,735
	Теп-Рап 200

	Нитто 53-635
(Япония)
	0,635
	0,380
	0,255
	7,60
	570
	
	
	0,692
	Нитто           В-300










Продолжение табл.10.3.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Фрукава Рапко НМ-2 (Япония)
	0,640
	0,340
	0,300
	7,00
	500
	Установившаяся величина не менее 1,5 для всех лент
	Не менее 0,35 для лент
	0,648
	Альтене
Р-19

	Альтенс 100-25
(Италия)
	0,635
	0,330
	0,305
	6,20
	400
	
	
	0,664
	Примол-40

	Пластизол 635
(Югославия)
	0,630
	0,330
	0,300
	7,60
	500
	
	
	0,702
	

	Обертки

	Поликен 955-25
(США)
	0,635
	0,508
	0,127
	-
	350
	-
	Не менее 0,30 для всех оберток
	0,653
	-

	Тек-РАП 260-25
(США)
	0,635
	0,535
	0,100
	10,0
	400
	-
	
	0,670
	-

	Фрукава Рапко РВ-2 (Япония)
	0,636
	0,500
	0,140
	11,0
	580
	-
	
	0,633
	-

	Альтенс 205-2
(Италия)
	0,635
	0,500
	0,127
	-
	-
	-
	
	0,653
	-

	Пластизол 6010
(Югославия)
	0,635
	0,500
	0,135
	-
	380
	-
	
	0,673
	-


Примечание. Допустимые отклонения по толщине изоляционных лент и оберток составляет от – 5 до + 10%.

Принимаем большее значение.
Нагрузка от веса нефти, находящейся в трубе единичной длины:

                                           ;Н/м.                                            (10.30)
Нормативный вес транспортируемого газа в 1 м трубопровода qгаз, Н/м, следует определять по формуле

                                         ,                                              (10.31)

	где газ
	—
	плотность газа, кг/м3 (при 0 °С и 1013 гПа);

	g
	—
	[bookmark: OCRUncertain420]ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2;

	ра
	—
	абсолютное давление газа в газопроводе, МПа;

	Dвн
	—
	внутренний диаметр трубы, см; 

	z
	—
	коэффициент сжимаемости газа; 

	T
	—
	абсолютная температура, К ( Т = 273 + t, где t - температура газа, °С).


Для природного газа допускается принимать


                                     ,                                                    (10.32)
 

Вычисляем комплекс  МН;



Проверяем или больше Если , то в случае пластической связи трубопровода с грунтом общая устойчивость трубопровода в продольном направлении будет  обеспечена.
Продольное критическое усилие для прямолинейных участков трубопроводов в случае упругой связи с грунтом определяем по формуле:

                               , МН;                                           (10.33)
где  к0, МН/м3 - коэффициент нормального сопротивления грунта, или коэффициент постели грунта при сжатии (табл. 10.2.);.

Вычисляем комплекс  МН;

  Если , то условие устойчивости прямолинейных участков нефтепродуктопровода обеспечено.
Проверим общую устойчивость криволинейных участков трубопровода, выполненных с упругим изгибом:
Вычисляем параметры            


                               ;     ,                                      (10.34)

где    - радиус упругого изгиба трубопровода, соответствующий рельефу дна траншеи.      

           По номограмме определяем коэффициент - , рис.10.1. (
Рис. 10.1. Номограмма для определения коэффициента 
 при проверке устойчивости криволинейного трубопровода (стрелками показано, как определяется значение (например)      
 = 20 при 
z
 = 150 и 
 = 0,04)
)
Для криволинейных (выпуклых) участков трубопровода, выполненных упругим изгибом, в случае пластической связи трубы с грунтом критическое усилие рассчитывается по 2-м условиям:

                            МН;                                          (10.35)
      

По номограмме определяем коэффициент - , рис.10.1. (
Рис. 10.1. Номограмма для определения коэффициента 
 при проверке устойчивости криволинейного трубопровода (стрелками показано, как определяется значение (например)      
 = 20 при 
z
 = 150 и 
 = 0,04)
)
Для криволинейных (выпуклых) участков трубопровода, выполненных упругим изгибом, в случае пластической связи трубы с грунтом критическое усилие рассчитывается по 2-м условиям:

                            МН;                                          (10.35)

Если ;
то условие устойчивости криволинейных участков выполняется.

                                  МН;                                      (10.36)

                                   Если , то
условие устойчивости для криволинейных участков не выполняется.
 Увеличение толщины стенки трубы, и пересчет всех параметров, зависящих от толщины стенки трубы, привело к еще большему увеличению разницы между фактическим эквивалентным продольным усилием в сечении трубы (S) и критическим усилием (N4кр). Исходя из необходимости выполнения всех выше приведенных условий устойчивости трубопровода,  можно увеличить устойчивость криволинейных участков, увеличив радиус изгиба трубопровода:

                                       м.                                     (10.37)
Тогда в случае упругой связи трубопровода с грунтом общая устойчивость трубопровода в продольном направлении будет обеспечена.

11. РАСЧЕТ СТАЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ НА ПРОЧНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ
11.1. Расчет стальных резервуаров
При расчете стальных резервуаров, несущие элементы которых представляют листовые конструкции, наиболее часто используют теорию тонкостенных оболочек. По форме к таким оболочкам относятся цилиндрические, конические, сферические и каплевидные конструкции. Однако, применяя широко распространенные положения и методы теории тонкостенных и безмоментных оболочек для расчета резервуаров, необходимо представлять особенности их конструкции и специфику работы.
Стальные резервуары представляют собой сложные сварные листовые конструкции, состоящие из листов разной толщины, соединенных между собой сварными швами встык или внахлест. В эксплуатационном режиме резервуары испытывают переменные нагрузки, что может представлять опасность в местах стыков и сопряжений, различных врезок, отверстий и пересечений, которые создают зоны концентрации напряжений и краевого эффекта, делают напряженно-деформированное состояние неравномерным. В результате увеличения деформаций в зонах концентраторов и дефектов могут возникать нежелательные пластические деформации. Ситуация усугубляется в том случае, если эксплуатационные нагрузки достигают максимальных значений в условиях низких температур, что может резко снизить несущую способность стали.
В настоящее время многие задачи расчета стальных резервуаров достаточно хорошо изучены, экспериментально проверены и предложенные решения обеспечивают достаточную для практических целей точность. К таким задачам можно отнести: расчет стенки резервуара на прочность и устойчивость; расчет сопряжения стенки резервуара с днищем; расчет основных типов покрытий резервуаров.

11.2. Определение толщины стенки резервуара
Несущие конструкции вертикальных цилиндрических резервуаров рассчитывают по предельным состояниям в соответствии со строительными нормами и правилами СНиП II 23-81 «Стальные конструкции. Нормы проектирования».
При наполнении резервуара жидкостью в стенке возникают растягивающие напряжения, направленные горизонтально по касательной к окружности (рис. 11.1).

[image: ]

Рис. 11.1. Расчетная схема для определения кольцевых напряжений 
от гидростатического давления нефтепродукта с удельным весом 



Рассматривая равновесие кольца единичной высоты на расстоянии  от днища, получим выражение для вычисления кольцевых напряжений  :

,

,					 (11.1)



где  – толщина стенки резервуара;  – удельный вес жидкости;  – высота и радиус резервуара.

Стенку резервуара рассчитывают на прочность по безмоментной теории как цилиндрическую оболочку, работающую на растяжение от действия гидростатического давления жидкости и избыточного давления газа. Расчетное давление на глубине  от днища резервуара (рис. 11.2):

 , 			       (11.2)

где n1 = 1,1 – коэффициент перегрузки для гидростатического давления; 
n2 = 1,2 - коэффициент перегрузки для избыточного давления в паровоздушной смеси pи;  – удельный вес жидкости.
	
[image: ]
Рис. 11.2. Схема нагружения резервуара внутренним давлением


Выражение для предварительного определения толщины стенки получим по предельному состоянию с учетом избыточного давления в газовом пространстве резервуара :

, 				(11.3)

где  – коэффициент условий работы;

 – коэффициент надежности по давлению;

 – расчетное сопротивление для стали стенки резервуара.

Толщину цилиндрической стенки корпуса резервуара на расстояниях  от днища можно определять только по кольцевым напряжениям исходя из того, что они в два раза больше меридиональных. 
Из выражения (11.3) получают формулу для определения минимальной толщины стенки каждого горизонтального пояса вертикального резервуара для условий эксплуатации

, 		    (11.4)

где  – коэффициент надежности по нагрузке гидростатического давления;

 – коэффициент надежности по нагрузке от избыточного давления и вакуума;

 – плотность нефти или нефтепродукта, кг/м3;

 – радиус стенки резервуара, м;

 – максимальный уровень взлива нефти в резервуаре, м;

 – расстояние от днища до расчетного уровня, м;

, – нормативная величина избыточного давления;



 – коэффициент условий работы,  для нижнего пояса,  для остальных поясов;

– расчетное сопротивление стали для пояса стенки по пределу текучести, Па.
Расчетное сопротивление материала стенки резервуаров по пределу текучести определяется по формуле

, 					(11.5)

где  – нормативное сопротивления растяжению (сжатию) металла стенки, равное минимальному значению предела текучести, принимаемому по государственным стандартам и техническим условиям на листовой прокат;

 – коэффициенты надежности по материалу;



 – коэффициент надежности по назначению, для резервуаров объемом по строительному номиналу 10 000 м3 и более , объемом по строительному номиналу менее 10 000 м3 .

Значение минимальной толщины стенки для условий эксплуатации увеличивается на величину минусового допуска на прокат и округляется до ближайшего значения из сортаментного ряда листового проката. Полученное значение сравнивается с минимальной конструктивной толщиной стенки , определяемой по табл. 11.1. 
Таблица 11.1 
Конструктивная величина толщины стенки
	Диаметр резервуара, м
	Менее 25
	От 25 до 35
	35 и более

	
Минимальная 
конструктивная толщина стенки , мм
	9
	10
	11



В качестве номинальной толщины  каждого пояса стенки выбирается значение большей из двух величин, округленное до ближайшего значения из сортаментного ряда листового проката.

 , 			 (11.6)

где  – припуск на коррозию, мм;

 – значение минусового допуска на толщину листа, мм;

 – минимальная конструктивная толщина стенки.
	Величину минусового допуска определяют по предельным отклонениям на изготовление листа. Соответствующие предельные отклонения по толщине листа приводятся в табл. 11.2.
 Таблица 11.2 
Предельные отклонения по толщине листа
	

Толщина, мм
	Предельные отклонения по толщине листов 
для симметричного поля допусков 
при точности ВТ (высокой точности) 
и АТ (повышенной точности) при ширине, мм

	
	1500
	Св.1500 до 2000
	Св. 2000 до 3000

	
	ВТ
	AT
	ВТ
	AT
	ВТ
	AT

	От 5 до 10
	±0,4
	±0,45
	±0,45
	±0,5
	±0,5
	±0,55

	Св. 10 до 20 
	±0,4
	±0,45
	±0,45
	±0,5
	±0,55
	±0,6

	Св. 20 до 30
	±0,4
	±0,5
	±0,5
	±0,6
	±0,6
	±0,7

	Св. 30 до 45 
	
	±0,6
	
	±0,7
	
	±0,9



11.3. Расчет стенки резервуара на устойчивость
Потеря устойчивости стенки (оболочки) резервуара может происходить от действия сжимающих напряжений. При расчете на устойчивость необходимо, чтобы возникшие сжимающие напряжения не превысили критических напряжений для рассматриваемой конструкции:

, 					(11.7)

где  – максимальные сжимающие напряжения, МПа;

 – критические напряжения, МПа.
Величина критических напряжений зависит от гибкости рассчитываемых элементов строительных конструкций. Гибкость определяется геометрическими размерами, формой и условиями закрепления сжимаемых элементов конструкций, в частности, для цилиндрической оболочки зависит от толщины, радиуса и высоты стенки. Формулы для вычисления критических напряжений необходимо выбирать по СНиП II-23-81 «Стальные конструкции».
При проверке устойчивости стенки вертикального резервуара со стационарной крышей расчетным считается тот случай, когда резервуар пустой, герметически закрыт и в нем возникает вакуум (рис. 11.3). В этом случае сжатие стенки будет происходить как в вертикальном, так и в горизонтальном направлениях.
При расчете на устойчивость необходимо учитывать следующее сочетание нагрузок:
 – осевое сжатие от веса стенки и крыши резервуара, снега и вакуума;
 – равномерное внешнее давление, действующее при возникновении вакуума внутри резервуара и от ветровой нагрузки;
 – совместное воздействие этих нагрузок. 
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Рис. 11.3. Схема для расчета стенки резервуара на устойчивость

Если учитывается совместное сжатие резервуара в осевом и горизонтальном направлениях, проверка устойчивости стенки резервуара производится по формуле

, 			  	   (11.8)

где  – расчетные осевые напряжения в стенке резервуара, МПа;

 – расчетные кольцевые напряжения в стенке резервуара, МПа;

 – критические осевые напряжения в стенке резервуара, МПа;

 – критические кольцевые напряжения в стенке резервуара, МПа.
Осевые напряжения определяются по минимальной толщине стенки пояса, кольцевые напряжения – по средней толщине стенки.
Расчетные осевые напряжения для резервуаров РВС определяются по формуле, описывающей сжатие поперечных горизонтальных сечений вертикальной цилиндрической оболочки:

, 		(11.9)

где  – коэффициент надежности по нагрузке от собственного 
веса;

 – коэффициент надежности по снеговой нагрузке;

 – вес покрытия резервуара, Н;

 – вес вышележащих поясов стенки, Н;

 – полное расчетное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия, Н;

 – вес покрытия резервуара, Н;

 – расчетная толщина стенки i-го пояса резервуара, м.

Вес покрытия резервуара рассчитывается по нормативному удельному весу крыши (табл. 11.3)

.				(11.10)
Таблица 11.3
Нормативный вес крыши на единицу площади
	Объем 
резервуара, м3
	1
	5
	10
	20
	30
	50

	
Удельный вес крыши, , кН/м3
	0,3
	0,35
	0,45
	0,55
	0,6
	0,65




Вес вышележащих поясов стенки резервуара определяется из условия, что высота всех поясов одинакова и равна ширине листа :

, 			  (11.11)

где  – номер последнего верхнего пояса, если начало отсчета снизу;

 – удельный вес стали.
Нормативная снеговая нагрузка на горизонтальную проекцию резервуара определяется для заданного снегового района:

 					 (11.12)

где  – коэффициент перехода от веса снегового покрытия горизонтальной поверхности земли к снеговой нагрузке на трубопровод;

 – нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли, которое выбирается по табл. 11.4 для соответствующего снегового района Российской Федерации.
Таблица 11.4 
Нормативные значения веса снегового покрова 
(СНиП 2 .01.07-85 Нагрузки и воздействия)
	Снеговые районы 
Российской Федерации
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII

	
, кПа 
	0,8
	1,2
	1,8
	2,4 
	3,2
	4,0
	4,8
	5,6



Вес снегового покрова на всю крышу будет пропорционален её площади:

. 			    (11.13)
Нормативная нагрузка от вакуума на покрытие зависит также от размера крыши:

 . 				    (11.14)
Осевые критические напряжения зависят от толщины стенки и радиуса цилиндрической оболочки:

, 		 			 (11.15)

где МПа – модуль упругости стали;

 – коэффициент, принимаемый по табл. 4.8.

Для определения коэффициента  необходимо вычислить среднюю толщину стенки резервуара:

. 					(11.16)

Таблица 11.5 

Значение коэффициента 
	

	600
	800
	1000
	1500
	2500

	

	0,11
	0,09
	0,08
	0,07
	0,06



Расчетные кольцевые напряжения в стенке при расчете на устойчивость резервуара определяются по формуле

, 			 (11.17)

где  – нормативное значение ветровой нагрузки на резервуар, Па;

 – коэффициент надежности по ветровой нагрузке;

 – средняя арифметическая толщина стенки резервуара, м.
Нормативное значение ветровой нагрузки определяется по формуле

					,				 (11.18)

где  – нормативное значение ветрового давления, для рассматриваемого района, Па (табл. 11.6);

 – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте;

 – аэродинамический коэффициент.

Таблица 11.6 

Ветровые давления  по ветровым районам
	Ветровые районы СССР
	Ia
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	
, кПа
	0,17
	0,23
	0,30
	0,38
	0,48
	0,60
	0,73
	0,85




Аэродинамический коэффициент  выбирается по СНиП 2.01.07-85 «Нагрузки и воздействия» (табл. 11.7).



Таблица 11.7 

Аэродинамический коэффициент 
	

	0,17
	0,25
	0,5
	1,0
	2,0

	

	0,5
	0,55
	0,7
	0,8
	0,9



Критические кольцевые напряжения в стенке резервуара определяются по формуле

, 		 		   (11.19)

где  – геометрическая высота стенки резервуара, м.
Если по результатам расчета условие устойчивости не выполняется, то значения номинальной толщины стенки для соответствующих поясов стенки резервуара должны быть увеличены. 

11.4. Расчет сопряжения стенки резервуара с днищем

Канонические уравнения метода сил находят широкое применение для расчета статически неопределимых систем. В этом случае за искомые неизвестные принимаются силовые факторы или реакции.
Рассмотрим этот метод на конкретном примере (рис.11.4). Заменим исходную статически неопределимую систему на статически определимую основную систему путем удаления лишних связей.





Основную систему нагружают заданными внешними силами  и лишними неизвестными усилиями  и , заменяющими действие удаленных связей, в результате чего получают эквивалентную систему. При этом неизвестные усилия должны быть подобраны так, чтобы перемещения в опорах  и  были такими же, как и в исходной системе.


В данном примере перемещения в точках  и  равны нулю. Приравнивая суммарное перемещение от внешних нагрузок и неизвестных сил нулю, получим систему канонических уравнений метода сил

 				 (11.20)


где ,  – перемещения от внешних нагрузок (рис. 11.4,в);




, , ,  – перемещения от неизвестных сил 
(рис. 11.14,г).
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Рис. 11.4. Расчетная схема для определения реакций методом сил:
а – исходная система; б – основная система; в – перемещения от внешних нагрузок;
г – перемещения от неизвестных сил; д – перемещения от единичных сил

Если вместо неизвестных сил приложить единичные силы, то получим следующие выражения:




 ; 		; 		
; 		.












В этих выражениях  – перемещение точки  от единичной силы, приложенной вместо силы ;  – перемещение точки  от единичной силы, приложенной вместо силы ;  – перемещение точки  от единичной силы, приложенной вместо силы ;  – перемещение точки  от единичной силы, приложенной вместо силы . На основании теоремы о взаимности перемещений 

. 					    (11.21)
Таким образом, исходную задачу удалось разбить на несколько более простых, для которых решения можно найти в справочнике или воспользоваться известными из курса сопротивления материалов методами, например, методом Мора. Интеграл Мора для перемещений от внешних нагрузок и от единичных сил определяется следующим образом:



,		 	        (11.22)

где  – суммарная длина всех участков;

 – момент от внешних нагрузок;


 – момент от единичной силы, приложенной в -й точке;

– осевой момент инерции сечения.
После того, как все перемещения определены, получаем систему канонических уравнений метода сил

			   (11.23)

11.5. Проверочный расчет узла сопряжения стенки и днища
В зоне сопряжения стенки резервуара с днищем за счет стесненности радиальных деформаций стенки днищем возникают изгибающий момент и поперечная сила. Расчетная схема и основная система сопряжения показаны на рис. 11.5.


Предполагается, что полоски единичной ширины, вырезанные из стенки и днища, работают как балки на упругом основании (по гипотезе Винклера). Основная система получается путем отрыва стенки от днища. Лишние неизвестные ( – изгибающий момент,  – поперечная сила) определяются методом сил из решения канонических уравнений, выражающих условие совместности перемещений тех поперечных сечений стенки и днища, в которых они жестко соединены между собой:

     (11.24) 



где  – перемещения от единичного момента  и единичной силы ;


  и  – грузовые члены, зависящие от внешних нагрузок.
Для упрощения данной задачи можно считать, что днище является абсолютно жестким при его деформировании в собственной плоскости и соответственно все перемещения днища в горизонтальной плоскости от действия внешней нагрузки, момента и поперечной силы обращаются в ноль:

                    . 		                (11.25)
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Рис. 11.5. Расчетная схема узла сопряжения стенки резервуара 
и днища для метода сил: а – исходная система – совместная деформация стенки 
и днища; б – основная система для расчета нижнего узла методом сил

С учетом сделанных допущений система уравнений (4.29) принимает более простой вид:

 		(11.26)
Перемещения стенки резервуара и днища, входящие в канонические уравнения, получают из решения дифференциального уравнения оси изогнутой балки на упругом основании.
Для стенки – это дифференциальное уравнение четвертого порядка

 			          (11.27)
и для днища

 			          (11.28)

где  – коэффициент постели днища, зависящий от упругих свойств основания резервуара.
Обозначив коэффициент постели стенки как


и введя нужную подстановку

,
уравнение (4.32) представляют в виде

, 				(11.29)

где  – коэффициент деформации стенки; 

 – цилиндрическая жесткость стенки; 

 – коэффициент Пуассона;

 – модуль упругости стали.
Аналогично преобразуется дифференциальное уравнение для днища

,

, 				(11.30)

где  – давление в нижней точке резервуара.

Для определения перемещения используются решения дифференциальных уравнений (4.34) и (4.35), которые имеют следующий вид


,    (11.31)

где  – частное решение дифференциального уравнения.
Более подробно решение для балки на упругом основании рассмотрено в учебниках по сопротивлению материалов и строительной механике. Применив эти решения для определения перемещений в стенке и днище резервуара, получают следующие соотношения:

; 				       (11.32)





;				        (11.33)

; 				         (11.34)

; 					    (11.35)

; 					     (11.36)

; 				(11.37)

. 			(11.38)
В этих выражениях при определении перемещений в днище используются функции Крылова:

;				 (11.39)

; 				(11.40)

; 					       (11.41)

, 					       (11.42)

где  – размер свисающей части окрайки днища.


После вычисления перемещений и решения системы канонических уравнений (11.26) определяют неизвестные: изгибающий момент  и поперечную силу в стенке резервуара . 
Вычислив силовые факторы в узле сопряжения, можно выполнить расчет на прочность стенки резервуара и днища, а также сварного соединения.


На рис. 11.6 изображена расчетная схема для вычисления напряжений в стенке резервуара и в днище. Предельное состояние оценивается по максимальным нормальным напряжениям, которые возникают от найденного изгибающего момента  и сжимающей осевой силы , которую вычисляли по формуле (11.22) для первого пояса стенки резервуара при проверке её на устойчивость:

, 			(11.43)


где  и  – момент сопротивления и площадь поперечного сечения стенки резервуара.

Для пластин и оболочек момент сопротивления зависит от толщины стенки :

. 					     (11.44)
Формула (4.48) принимает следующий вид:

.				     (11.45)

Днище необходимо проверить на прочность от изгибающего момента  в узле сопряжения: 

. 			  (11.46)
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Рис. 11.6. Расчетная схема для определения нормальных напряжений 
в стенке и днище
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Рис. 11.7. Расчетная схема для расчета сварного шва

Стенка резервуара и днище образуют сварное тавровое соединение с угловыми швами (рис. 11.7) , расчет которого от действия продольных и поперечных сил проводят на срез по металлу сварного шва.

Расчетные формулы, определяются как отношение сдвигающих усилий  к площади сечения в плоскости среза.
Расчет по металлу сварного шва: 

,			        (11.47)

где  – высота катета сварного шва. Минимальный катет определяется по таблице 38 СНиП II-23-81, а максимальный не должен превышать 
1,2 толщины более тонкой детали в соединении;

 – расчетная длина шва, принимаемая меньше его полной длины;



 – коэффициент для сталей с пределом текучести до 530 МПа, принимаемый в зависимости от вида сварки, диаметра проволоки и положения шва по таблице 34 СНиП II-23-81 (для ручной электродуговой сварки  = 0,7); для сталей с пределом текучести более 530 МПа независимо от условий = 0,7;


 – коэффициенты условий работы шва, равные 1,0 во всех случаях, кроме конструкций, возводимых в климатических районах I1, I2, II2, II3, где = 0,85; 

 – коэффициент условий работы;

  – расчетное сопротивление углового шва при расчете по металлу шва, которое принимается по таблице 56 СНиП II-23-81 в зависимости от марки электрода.




Проверку прочности углового шва, прикрепляющего стенку к днищу, производят на одновременное воздействие поперечной силы  и изгибающего момента  (рис. 11.7). В этом случае сдвигающая сила будет определяться как геометрическая сумма вертикальной  и горизонтальной  составляющих:

.					    (11.48)


Вертикальная составляющая  образует пару сил , равную произведению силы на плечо (рис. 11.7): 

. 					  (11.49)


Горизонтальная составляющая  будет возникать от распределения поперечной силы  на два сварных шва:

. 						(11.50)
Подставив полученные выражения в формулу (4.53), определим расчетную нагрузку углового шва:

.				 (11.51)



Необходимо напомнить, что момент  и сила  в соответствии с принятыми в теории пластин и оболочек определениями являются распределенными по ширине, т.е. отнесенными к единице длины. С учетом этого, длина сварного шва  в формуле (11.47) должна равняться единице.
Таким образом, условие прочности сварного шва принимает следующий вид:


. 		   (11.52)
Аналогично выполняется расчет по границе сплавления сварного шва.
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