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Магистральные трубопроводы представляют собой сложные, чрезвычайно дорогостоящие и материалоемкие сооружения. Их разрушение может привести к тяжелым последствиям, с трудновосполнимым ущербом для окружающей среды, значительными материальными потерями, а иногда и гибелью людей.

Общая протяженность магистральных трубопроводов России, превышающая 200 тыс. км, включает 152 тыс. км газопроводов. Из них 80% превысили срок эксплуатации на 10 лет, а около 40% на 20 лет. Старение систем магистральных газопроводов выдвигает задачу обеспечения их безопасности и надежности в ряд важнейших научно-технических проблем. Для ее решения проводится комплексная оценка надежности с применением статистических, экспериментальных, расчетных и вероятностных методов.
При оценках прочности и долговечности трубопроводов целесообразно рассматривать наиболее вероятные схемы разрушения. В этой связи проведен анализ статистических данных аварий, результаты которого представлены в таблице 1. Было выявлено, что наиболее весомый вклад в совокупность причин разрушений вносит качество исполнения строительно-монтажных работ, к которым можно отнести дефекты сварных соединений.
Последовательность реализации таких аварий прослеживается следующим образом: в кольцевом сварном соединении около дефекта в виде поры накапливаются повреждения, которые служат зародышем усталостной трещины. При достижении усталостной трещиной критических размеров начинается хрупкое распространение трещины по металлу кольцевого сварного соединения с последующим выходом в основной металл.

Особенно это актуально для газопроводов, срок службы которых превышает 30 лет и которые эксплуатируются в тяжелых температурных условиях, когда в зимнее время температура достигает отметки –60 (С, а в летний период поднимается до +40 (С. Обработка статистических данных по отказам газопроводов, работающих в таких условиях, позволила выявить, что более 60% отказов приходится на кольцевые сварные швы с образованием сквозной трещины.
Таблица 1 – Вклад различных факторов влияния в интенсивность аварий на трубопроводах
	Номер группы
	Наименование группы факторов
	Доля группы, %

	1
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12
	Внешние и антропогенные механические воздействия

Подземная коррозия

Стресс-коррозия

Атмосферная коррозия

Внутренняя коррозия

Производственные факторы

Качество строительно-монтажных работ

Испытания трубопровода

Конструктивно-технологические факторы

Природные факторы и воздействия

Уровень технической эксплуатации

Отказы, аварии, имевшие место в прошлом
	12

12

10

2

3

10

18

3

7

7

7

9


В связи с этим, для обеспечения безопасной эксплуатации трубопроводных систем и предотвращения аварийных ситуаций, как элемент комплексной оценки надежности, необходимо проводить расчеты на прочность и долговечность кольцевых сварных соединений с применением методов механики разрушения и вероятностного моделирования.

В данной работе проводился вероятностный расчет числа циклов до разрушения кольцевого сварного шва с учетом фактора случайно распределенной начальной дефектности и случайного характера нагружения. Рассматривался трубопровод с рабочим давлением P = 5,5 МПа, диаметром D = 1220 мм и толщиной стенки h = 8 мм, изготовленный из стали 17Г1С.
Основным фактором, характеризующим условия нагружения, является внутреннее давление, величина действующих усилий от которого зависит от искривленности оси трубопровода, его взаимодействия с окружающей средой и температуры транспортируемого продукта. Из анализа диспетчерских данных с интервалом в два часа и диаграмм постоянной записи, следует, что максимальная амплитуда давления не превышает 1,0 МПа, а число циклов за уловный рабочий период составляет 2,0(104. В блоке схематизированного процесса около 80% занимают амплитуды до 0,5 МПа, доля средних амплитуд от 0,5 до 1,0 МПа – 16,9%, и 3,0% составляют амплитуды 1,2 МПа. Для описания изменения амплитуд давления использовалось распределение Вейбулла с соответствующими параметрами ( = 1,52 и ( = 0,48.
Дефект сварного шва в виде непровара, расположенный на внутренней стенке трубопровода и развивающийся под действием внутреннего давления, схематизировался поверхностной полуэллиптической поперечной трещиной. Глубина дефекта принималась случайной величиной, распределенной по закону Вейбулла с параметрами ( = 2,0 и ( = 2,0.
Моделирование соответствующих величин производилось путем рандомизации посредством генератора равномерно распределенных случайных чисел в интервале [0,1]. Число событий в каждой случайной выборке было принято равным 1000. Далее, для нахождения критического размера дефекта применялся критерий критического коэффициента интенсивности напряжений, который рассчитывался с учетом приведенной температуры хрупкости, характеризующей состояние материала по прошествии длительного срока эксплуатации. Обоснование области безопасных состояний достигалось введением коэффициента запаса по трещиностойкости (безопасности), уменьшающего критическую характеристику. Расчет циклической трещиностойкости проводился по уравнению Пэриса.
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Рисунок 1 – Гистограмма распределения ресурса кольцевого сварного соединения магистрального газопровода
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Рисунок 2 – Функция надежности кольцевого сварного соединения магистрального газопровода
Статистическая интерпретация результатов расчета представлена на рисунке 1. Как видно из гистограммы, распределение числа циклов соответствует экспоненциальному закону распределения. Функция надежности по числу циклов R(N) представлена на рисунке 2.
Результаты показывают, что вероятность разрушения газопровода по прошествии 20 лет эксплуатации (от 1,5(104 до 6(104 циклов) достаточно высока, что подтверждается анализом причин отказов действующих трубопроводов.

