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Учет влияния коррозионных дефектов является необходимым фактором при анализе прочности и на-

дежности трубопроводов. В статье приведены результаты исследования влияния коррозионных дефек-

тов на прочность трубопроводов, определены характерные критические размеры коррозионных пятен, а 

также влияние взаимного расположения пятен на напряженно-деформированное состояние трубопро-

вода. 
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Коррозия – это самопроизвольное разру-
шение металлов под воздействием химического 
или физико-химического влияния окружающей 
среды [1]. В широком понимании коррозии под-
вергаются не только металлы, но и любые мате-
риалы, будь то бетон, пластмасса, резина или 
керамика. Причиной возникновения и протека-
ния процессов коррозии является термодинами-
ческая неустойчивость материалов к определен-
ным компонентам, находящихся в окружающей 
их среде. Результатом коррозии являются про-
дукты коррозии, испорченное оборудование, 
разрушение конструкций [2]. Ежегодно коррозия 
наносит огромнейший ущерб народному хозяй-
ству каждой страны. В промышленно развитых 
странах убытки от коррозии за год составляют в 
среднем около 3-5% от внутреннего валового 
продукта, а потери металла достигают 20%. 
Ущерб от коррозии складывается не только от 
стоимости материалов, но и от затрат на изго-
товление пришедших в негодность  конструкций, 
оборудования и различных изделий [2]. 

Цель работы: исследование влияния кор-
розионных дефектов на прочность трубопрово-
дов и рассмотрение различных вариантов распо-
ложения коррозионных пятен по трубопроводу. 

При расчете рассматривался трубопровод с 
параметрами, представленными в таблице 1. 
Геометрия рассматриваемого трубопровода 
представлена на рис. 1. Механические характе-
ристики материала трубы представлены в табли-
це 2. 
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Таблица 1. Исходные данные 
 

Dн, 
мм 

δ, 
мм 

L, мм 
р, 

МПа 
T, 
ºC 

Tзам, 
ºC 

δкор, 
мм 

426 10 10000 4 70 -20 3 
 

где Dн – наружный диаметр трубопровода; δ – толщи-
на трубопровода; L – длина трубопровода; р – внут-
реннее давление в трубопроводе; Т – температура 
продукта в трубопроводе; Tзам – температура замыка-
ния трубопровода; δкор – прибавка на коррозию. 
 

 

 
 

Рис. 1. Геометрия трубопровода 
 

Таблица 2. Механические характеристики  
материала трубы 

 

Класс проч-
ности стали 

Предел теку-
чести σт, 

МПа 

Сопротивление 
разрыву σв, 

МПа 

К48 338 470 
 

Для решения поставленной задачи был вы-
бран многофункциональный программный ком-
плекс конечно-элементных расчетов ANSYS. 
При расчете использовался объёмный 20-узловой 
изопараметрический конечный элемент SOLID 
186. Дефект трубопровода в виде коррозионного 
пятна моделируется следующим образом: из ци-
линдра, представляющего трубопровод, вырезается 
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эллипсоид, смещенный на некоторое расстояние 
к центру цилиндра в поперечном направлении. 
Параметры эллипсоида представлены на рис. 2-4. 

 

 
 

Рис. 2. Геометрия коррозионного пятна в плане. 
Параметром с' обозначается половина реальной 

длины пятна 
 

 
 

Рис. 3. Геометрия пятна в меридиональном сече-
нии трубы. Параметром b' обозначается реальная 

глубина пятна 
 

 
 

Рис. 4. Геометрия пятна в поперечном 
сечении трубы 

 
Согласно безмоментной теории оболочек 

вращения в трубопроводе в меридиональном и 
продольном сечениях возникают напряжения, 
представленные на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Направление напряжений в продольном 
и поперечном сечениях трубы 

 

В работе рассматриваются эквивалентные 
напряжения по Мизесу: 

 

   (1) 

 

где 
1 ,

2

pR



  

2

pR



 . 

Таким образом, получаем по формуле (1): 
σ1=40,6 МПа, σ2=81,2 МПа, σМ0=73,79. Рассмот-
рим распределение главных и эквивалентных 
напряжений вокруг коррозионного пятна (см. 
рис. 6-7). В продольном направлении имеем один 
максимум, в окружном и максимум и минимум 
напряжений. 
 

 
 

Рис. 6. Распределение напряжений вокруг корро-
зионного пятна в продольном направлении 

 

 
 

Рис. 7. Распределение напряжений вокруг корро-
зионного пятна в окружном направлении 

 

Для определения скр фиксируем значения b 
и a. Значения параметра с изменяются от 5 мм до 
1000 мм. Так как эллипсоид смещённый, то ре-
альное значение длины пятна с' следует искать 
из формулы: 

 

   
2 2

2 2

0

' '
1

b c

b c
  .  (2) 

 

График зависимости максимальных напряжений 
от параметра с представлен на рис. 8. 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость σМ от параметра с 
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Так как с увеличением длины пятна на-
пряжения «выравниваются», то определения 
значения параметра скр становится затруднитель-
ным. Для определения критической глубины 
коррозионного пятна рассмотрим пятно с шири-
ной 68 мм (a0=34 мм) и длиной 200 мм (с′=100 
мм). Для построения дефекта необходимо знать 
параметр с, его находим из формулы для эллип-
са. Получаем bкр=9 мм, т.к. при b=10 мм σМ>[σ]= 
σT. При этом глубина пятна составляет 7 мм. 
График зависимости напряжений от глубины b' 
представлен на рис. 9. 

 
Рис. 9. Зависимость σМ от параметра b' 

 
Для определения критического поперечного 

размера коррозионного пятна рассмотрим пятно с 
глубиной 3 мм (b=3 мм) и длиной 200 мм (с'=100 
мм). Для построения дефекта необходимо знать 
параметры b и с, их находим из формулы для эл-
липса. За критическое значение поперечного раз-
мера эллипсоида примем aкр=115 мм, т.к. при 
а=120 мм σМ>[σ]=σT. При этом ширина пятна со-
ставляет 230 мм. График зависимости напряжений 
от параметра a представлен на рис. 10. 
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Рис. 10. Зависимость σМ от параметра a 
 

Резкое изменение значения эквивалентного 
напряжения связано с тем, что геометрия корро-
зионного пятна в поперечном сечении трубы 
представляет собой эллипс. На рис. 11-12 пока-
зано, как изменяется ширина пятна. 

 

 
 

Рис. 11. Ширина пятна 68 мм 

 
 

Рис. 12. Ширина пятна 140 мм 
 

Как видно из рис. 12, при параметре а=70 
мм в точках А и В толщина имеет минимальное 
значение, следовательно и максимальные напря-
жения будут именно в этих точках. Из получен-
ных результатов можно сделать следующие вы-
воды: 
– на величину эквивалентных напряжений в 
большей степени влияет глубина коррозионного 
пятна, это связано с уменьшением толщины тру-
бы; 
– ширина пятна также существенно влияет на 
значение эквивалентных напряжений, это связа-
но с выбранным способом моделирования де-
фекта; 
– при увеличении длины пятна эквивалентные 
напряжения «выравниваются» (ширина и глуби-
на пятна имеют постоянные значения). Это свя-
зано с тем, что при большой длине коррозионно-
го пятна в трубе появляется участок, на котором 
трубопровод имеет постоянную толщину стенки 
равную (δ-b'). 
 

 
 

Рис. 13. Распределение напряжений σМ в  
окружном направлении при ширине пятна 68 мм 

 

 
 

Рис. 14. Распределение напряжений σМ в окруж-
ном направлении при ширине пятна 140 мм 
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Рассмотрим влияние двух одинаковых 
коррозионных пятен на прочность трубопровода, 
расположенных в продольном направлении. Оп-
ределим минимальное линейное расстояние lmin, 
при котором напряжение σМ в трубопроводе от 
двух пятен будет равным напряжению от одного 
σ0Мизес=149,3 МПа при данных параметрах эл-
липсоида. Расстояние определяется между цен-
трами дефектов. График зависимости напряже-
ний от расстояния l между пятнами представлен 
на рис. 15.  

 

 
 

Рис. 15. Зависимость σМ от расстояния l  
между пятнами 

 

Также было рассмотрено распределение 
напряжений вокруг пятен в продольном направ-
лении. Распределение представлено на рис. 16, 
17. 

 

 
 

Рис. 16. Распределение напряжений вокруг пятен 
в продольном направлении при l=250 мм 

 

 
 

Рис. 17. Распределение напряжений вокруг пятен 
в продольном направлении при l=2000 мм 

 

Рассмотрено как в отдельности глубина, 
длина и ширина пятен сказываются на взаимное 
влияние пятен друг на друга. Из полученных ре-
зультатов можно сделать вывод о том, что наи-
большее влияние на распределение напряжений 
вокруг пятен в продольном направлении в рас-
сматриваемом трубопроводе оказывает длина де-
фекта, то есть от длины пятен зависит расстояние, 
на котором они перестают оказывать взаимное 
влияние друг на друга. 

Далее рассматривалось влияние двух одина-
ковых коррозионных пятен на прочность трубо-
провода, расположенных в окружном направлении. 
Определим минимальное угловое расстояние φmin, 
при котором напряжение σМ в трубопроводе от 
двух пятен будет равным напряжению от одного 
пятна σ0Мизес=149,3 МПа при данных параметрах 
эллипсоида. Расстояние характеризуется углом 
между центрами дефектов. График зависимости 
напряжений от угла φ между пятнами представлен 
на рис. 18. 

 

 
Рис. 18. Зависимость σМ от угла φ  

между пятнами 

 
 

Рис. 19. Распределение напряжений вокруг пятен 
в окружном направлении при φ=60º 

 

 
 

Рис. 20. Распределение напряжений вокруг пятен 
в окружном направлении при φ=90º 
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Рассмотрим распределение напряжений 
вокруг пятен в окружном направлении (см. рис. 
19, 20). Для данного трубопровода при R/δ=21,3 
при наличии двух коррозионных пятен с разме-
рами: а=68 мм, b'=3 мм, c'=173 мм, напряжения 
σМ в окружном направлении выравниваются, ко-
гда угол между центрами пятен составляет 90°. 
Если сравнить результаты с одиночным пятном, 
то видно, что напряжения выравниваются при 
меньшем угловом расстоянии. Наибольшее 
влияние на распределение напряжений вокруг 
пятен в окружном направлении в рассматривае-
мом трубопроводе оказывает ширина дефекта, то 
есть от ширины пятен зависит расстояние, на 
котором они перестают оказывать взаимное 
влияние друг на друга. 

Выводы: полученные результаты дают 
представление о картине распределения напря-
жений вокруг коррозионного пятна и групп пя-
тен при различном их взаимном расположении и 
являются необходимыми исходными данными 
при определении срока службы трубопровода, 
расчета надежности и оценки допускаемых экс-
плуатационных параметров на различных сроках 
службы трубопровода. 
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