
Характеристика проблемы прогнозирования 
остаточного ресурса газопроводов в эксплуатации
В реальных эксплуатационных условиях газо�

проводы работают при переменном уровне давления,
которое в общем случае является величиной случай�
ной с неизвестным законом распределения. Также
случайной является и температура окружающей
среды. Вследствие отмеченных условий напряже�
ния, возникающие в стенках трубы, не могут быть
описаны законами, исследованными в рамках тео�
рии параметрической статистики [1]. Помимо этого,
и предельные напряжения, используемые при реа�
лизации методик определения прочности газопрово�
да, также являются величинами случайными. По�
скольку газопроводы являются потенциально опас�
ными объектами, определение их надежности в про�
цессе эксплуатации является задачей важнейшей.

Основными показателями, используемыми в
настоящее время для определения надежности га�
зопроводов [2], являются: безотказность, оценива�
емая по вероятности безотказной работы, и долго�
вечность – ресурс.

Традиционные методики расчета вероятности
безотказной работы различных изделий [3, 4], в
том числе и газопроводов [2, 5], как правило, бази�
руются на описании случайных величин действую�
щих и предельных напряжений нормальным зако�
ном распределения. Для учета фактических зако�
нов распределения напряжений в работе [1] пред�
ложены и реализованы методики расчета вероят�
ности безотказной работы газопроводов, в которых
неизвестные законы распределения действующих
и предельных напряжений восстанавливаются на
основе их выборок с использованием математиче�
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Актуальность. В реальных эксплуатационных условиях газопроводы работают при переменном уровне давления, которое в обC
щем случае является величиной случайной, с неизвестным законом распределения. Также случайной является и температура
окружающей среды. Вследствие отмеченных условий напряжения, возникающие в стенках трубы, не могут быть описаны закоC
нами, исследованными в рамках теории параметрической статистики. Основой прогнозирования ресурса газопровода является
кривая усталости материала трубы, связывающая амплитуду действующих напряжений не со временем работы испытываемых
до разрушения образцов, а с числом циклов их деформирования. Для определения в процессе эксплуатации газопровода остаC
точного ресурса во времени необходимо оценивать накопление в его материале усталостных повреждений при любом законе
распределения напряжений независимо от его сложности. В настоящее время методики прогнозирования остаточного ресурса
газопроводов, учитывающие фактический спектр изменения внешних нагрузок и процессы накопления от них усталостных повC
реждений в стенке трубы, отсутствуют. Поскольку газопроводы являются потенциально опасными объектами, определение их
остаточного ресурса по времени эксплуатации является задачей важнейшей.
Цель: определение во временном диапазоне остаточного ресурса газопровода с заданной вероятностью неразрушения, подверC
гающегося в процессе эксплуатации воздействию случайного спектра внешних нагрузок независимо от сложности спектра, с учеC
том процессов накопления усталостных повреждений в газопроводе.
Методы: кинетическая теория механической усталости, методы непараметрической статистики, измерение циклических дефорC
маций с помощью датчиков деформаций переменной чувствительности.
Результаты. Разработана расчетноCэкспериментальная методика, основанная на комплексном использовании: кинетической
теории механической усталости, учитывающей накопление повреждений в процессе циклического деформирования изделий;
методов непараметрической статистики, обеспечивающих восстановление функции плотности распределения напряжений неC
зависимо от сложности закона их изменения в процессе эксплуатации газопровода; оригинальных средств измерения цикличеC
ских деформаций – датчиков деформаций переменной чувствительности. Рассмотрены основные этапы реализации методики.
По зафиксированной в процессе эксплуатации газопровода на датчике величине перемещения границы его реакции (первых
«темных пятен») на основе разработанных в рамках кинетической теории усталости уравнений получены математические завиC
симости решения задачи определения эквивалентных по повреждающему воздействию чисел циклов нагружения для восстаноC
вления длительности ступеней блока напряжений, расчета эквивалентных по повреждающему воздействию напряжений. На
примере реализации методики установлена зависимость остаточного ресурса газопровода в зависимости от величины реакции
на датчике, позволяющая оперативно оценивать остаточный ресурс различных участков газопровода в условиях эксплуатации.
Показан вариант использования результатов реализации методики для определения влияния коррозионного дефекта газопроC
вода на его остаточный ресурс.
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ского аппарата непараметрической статистики
[6–10]. Данный подход распространен и на другую
оценку безотказности газопровода – определение,
независимо от сложности законов распределения
действующих и предельных напряжений, кванти�
лей коэффициента запаса прочности [1]. В данном
подходе процессы накопления усталостных пов�
реждений в материале трубы при эксплуатации га�
зопровода не учитываются, что не позволяет науч�
но обосновать значения вероятности безотказной
работы, принимаемых в качестве предельных, со�
ответствующих отказу газопровода.

Для организации планово�предупредительных
профилактических и ремонтных работ газопрово�
да более информативен другой показатель его на�
дежности: долговечность, в вероятностной поста�
новке – гамма () процентный ресурс по усталост�
ной прочности [2, 4, 5]. Несмотря на почти двух�
сотлетние исследования, единственными достовер�
ными данными об усталостной прочности материа�
ла являются те, которые получены в процессе ци�
клического деформирования испытываемых об�
разцов до их разрушения при нескольких уровнях
действующих напряжений [4, 11–14]. Результаты
испытаний образцов на долговечность представля�
ются в виде кривой усталости (кривой Велера)
[15–17], которая связывает напряжения (a) и чи�
сла циклов (N) до разрушения образцов.

Выделим основные проблемы решения задачи
прогнозирования �процентного ресурса газопро�
вода на основе кривой усталости.

Анализ экспериментальных данных ak, lgNk,
k=

1,M


свидетельствует о близкой к прямолиней�
ной их связи, в результате для описания кривой
усталости традиционно используется линейная ре�
грессионная зависимость, соответствующая
=50 % вероятности разрушения образцов. Для
прогнозирования �процентного ресурса необходи�
ма соответствующая допустимой вероятности раз�
рушения образцов (1–) левая граница доверитель�
ного интервала, рассчитываемая на основе стати�
стической обработки данных. Применение здесь
метода линейного регрессионного анализа кор�
ректно лишь для распределений случайных вели�
чин a и lgN по нормальному закону [3, 4]. Как по�
казано в работе [18], вследствие логарифмирова�
ния оценки линейной модели кривой усталости
смещаются, левые границы ее доверительных ин�
тервалов, рассчитанные с учетом восстановленных
методами непараметрической статистики [1] фак�
тических законов распределения N, приводят к
ошибкам прогнозирования чисел циклов до полом�
ки в десятки и более процентов.

Левая граница доверительного интервала кри�
вой усталости при a=const позволяет рассчитать
число циклов деформирования N, соответствующее
вероятности неразрушения . В процессе эксплуата�
ции напряжения в газопроводе изменяются по зако�
нам случайных величин при этом прогнозирование
�процентного ресурса предполагает его оценку не в
числе циклов, а во временном диапазоне. Из сказан�

ного следует, что описанная выше модель обработки
данных усталостных испытаний позволяет рассчи�
тывать �процентный ресурс газопровода когда из�
вестны напряжения, эквивалентные случайному
закону их изменения в газопроводе, и числа ци�
клов, эквивалентные случайному процессу дефор�
мирования газопровода в эксплуатации. Поскольку
при работе газопровода деградация его прочности
связана с накоплением в материале усталостных
повреждений, как эквивалентные напряжения, так
и эквивалентные числа циклов нагружения необхо�
димо определять исходя из их повреждающего воз�
действия. Решение этих задач в рамках линейных
регрессионных моделей, описывающих кривые
усталости, предполагающих за каждый цикл де�
формирования внесение величины поврежденно�
сти, равной 1/N, не представляется возможным.

Цель работы – определение во временном ди�
апазоне остаточного ресурса газопровода с задан�
ной вероятностью неразрушения, подвергающего�
ся в процессе эксплуатации воздействию случай�
ного спектра внешних нагрузок независимо от
сложности спектра, с учетом процессов накопле�
ния усталостных повреждений в газопроводе, для
достижения которой разработана расчетно�экспе�
риментальная методика. Методика основана на ре�
зультатах, полученных в трех различных напра�
влениях научных исследований.

Первое направление связано с развитием кине�
тической теории механической усталости [17–19],
в рамках которой для описания кривой малоци�
кловой усталости получено следующее уравнение:

(1)

где

D – степень усталостного повреждения
0D0DDk1; D0 – исходная поврежденность ма�
териала; Dk – величина повреждения, соответ�
ствующая моменту действия последнего (разру�
шающего) цикла с напряжением a;  – параметр,
характеризующий наклон кривой усталости в си�
стеме координат lgN–a; QT – коэффициент, учи�
тывающий сопротивление материала детали росту
усталостных трещин; –b – математическое ожида�
ние предела прочности материала; R – величина
предела выносливости материала детали для усло�
вий ее циклического деформирования при коэф�
фициенте асимметрии цикла R; RT – предел теку�
чести при циклическом деформировании.

В работе [18] на примере конкретных данных
усталостных испытаний образцов  ak, Nk, k=


1,M


1

0

0 0

ln 1 exp 1

;

; ,
1( )( )

b R

R RT

b

b

R RT b R

B

DC A
D

 
 




   

             

  
 

0 0 0( ) 1 10 ln[1 exp( )],
a b

a T aN Q B A C
 

 
 

   
 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 12. 64–74
Сызранцев В.Н., Сызранцева К.В. РасчетноCэкспериментальная методика оценки остаточного ресурса газопровода по ...

65



рассмотрены алгоритмы определения параметров
модели (1), построение кривых усталости с различ�
ной величиной накопленных повреждений, расче�
та границ доверительных интервалов.

Второе направление исследований связано со
статистической обработкой случайных величин,
не описываемых законами, предложенными и ис�
следованными в теории вероятности и математиче�
ской статистике. Для определения любой сложно�
сти априори неизвестной функции плотности ра�
спределения (ФПР) случайной величины исполь�
зуется аппарат непараметрической статистики [1,
20–24], следуя которому ФПР fn(y) на основе вы�
борки случайной величины xi, i=1,n описывается с
помощью оценки Парзена–Розенблатта [9, 10]:

(2)

где K[(y–xi)/hn] – ядерная функция; hn – параметр
размытости (ширина окна Парзена–Розенблатта).

Оптимальная величина hn
* определяется в ре�

зультате поиска максимума функционала [1, 8]:

(3)

В рамках третьего направления разработаны
оригинальные средства экспериментальной оцен�
ки напряжений при циклическом деформирова�
нии деталей – датчики деформаций интегрального
типа (ДДИТ) [25]. Датчики требуемой конфигура�
ции вырезают из электроосажденной фольги, под�
вергнутой специальной термомеханической обра�
ботке [25–28]. Датчики с помощью клея закрепля�
ют в исследуемом месте детали. В процессе цикли�
ческого деформирования шероховатость поверхно�
сти датчика изменяется. При прямом освещении
поверхности изменение шероховатости – реакция
датчика, воспринимается как «темные пятна».
Момент возникновения первых «темных пятен»
зависит от числа циклов деформирования и ампли�
туды циклического напряжения [25, 29]. В резуль�
тате развития данного направления созданы дат�
чики деформаций переменной чувствительности
(ДДПЧ) [30, 31], изготавливаемые на основе
ДДИТ, подвергнутых предварительной цикличе�
ской наработке на образцах специальной формы в
условиях известного их напряженно�деформиро�
ванного состояния. После наработки ДДИТ до по�
явления на их поверхности реакции в виде «тем�
ных пятен» датчики с образца снимают, они пред�
ставляют собой ДДПЧ. Граница первых «темных
пятен» на ДДПЧ отделяет на его поверхности рабо�
чую зону, в пределах которой, несмотря на отсут�
ствие на поверхности датчика реакции, его мате�
риал накапливает усталостные повреждения в со�
ответствии с заданным на этапе наработки напря�
женно�деформированным состоянием образца.
Вдоль рабочей части ДДПЧ величина накоплен�
ных повреждений является переменной, она зада�

ется геометрической формой образца, на котором
выполняется наработка датчика.

Преимуществами ДДПЧ являются [31]:
• отсутствие инкубационного периода до появле�

ния на датчике реакции;
• существенное упрощение процедуры регистра�

ции реакции датчика, заключающееся в изме�
рении по длине его рабочей части величины ли�
нейного перемещения (xg) границы первых
«темных пятен»;

• возможность фиксации реакции на датчике в
любой момент времени испытаний детали или
узла.
Технология изготовления ДДПЧ, процедуры

их тарирования, математическое описание тариро�
вочных зависимостей, алгоритмы решения задач
определения по реакции ДДПЧ напряжений, на�
копленных усталостных повреждений, эквива�
лентных напряжений при известных параметрах
блока изменения напряжений подробно рассмо�
трены в работе [31].

Основные этапы расчетно^экспериментальной 
методики прогнозирования ^процентного 
остаточного ресурса газопровода
Условия, при которых реализуется методика.

1. Для материала трубы имеется кривая устало�
сти (рис. 1), параметры и границы доверитель�
ных интервалов которой рассчитаны на основе
кинетической теории механической усталости
[18] путем обработки данных ak, Nk, k=


1,M


ис�
пытаний образцов до поломки, изготовленных
из американской трубы HS�80.

Рис. 1. Кривая усталости материала трубы (красная) с грани�
цами 90 % (оранжевая), 95 % (зеленая) и 99 % (синяя) до�
верительных интервалов

Fig. 1. Fatigue curve (red) of pipe material with confidence limits
90 % (orange), 95 % (green) and 99 % (blue)

Изложенная в работе [18] процедура обработки
экспериментальных данных испытаний образцов
на долговечность позволила для данных ak, Nk,
k=

1,M


, отраженных на рис. 1, получить следую�
щие значения параметров, входящих в модель (1):
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D=D0=6,00610–11; QT=1,53106; –b=602,1 МПа;
=–121,811; RT=201,914 МПа; R=263,621 МПа.
2. Изготовлены ДДПЧ [30, 31], в пределах рабо�

чей части которых определена зависимость
(рис. 2) величины накопленных повреждений
Dx(xg) [31] – тарировочная зависимость ДДПЧ.

3. В течение всего времени эксплуатации газопро�
вод подвергается воздействию внешних нагру�
зок, процесс изменения которых является слу�
чайным и аддитивным.

4. Задано время (Tн) работы газопровода до на�
клейки на него ДДПЧ. После чего, в течение
времени (Tg), газопровод эксплуатировался
вместе с ДДПЧ. По истечении времени Tg путем
измерения величины смещения границы пер�
вых «темных пятен» xg зафиксирована реакция
датчика на полученные усталостные поврежде�
ния.
Реализация методики позволяет во временном

диапазоне осуществлять прогноз с заданной веро�
ятностью не разрушения () остаточного ресурса
(To

, лет) газопровода по критерию усталостной
прочности.

Рис. 2. Зависимость Dx(xg)

Fig. 2. Dependence Dx(xg)

Методология решения задачи представлена на
рис. 3 и состоит из ряда последовательных этапов.

Этап 1 заключается в сборе информации о на�
грузках, действующих на газопровод в течение
отрезка времени из Tн, или периода Tg (рис. 3), пу�
тем фиксирования (например, ежедневно, в тече�
ние года) значений давления Pi, i=


1,n

=365


(рис. 4)
и температуры Ti, i=


1,n

=365


(рис. 5). Перед реали�
зацией этого этапа на исследуемый участок газо�
провода помещают (наклеивают) ДДПЧ и после
времени Tg эксплуатации газопровода, измеряя
смещение xg границы первых «темных пятен» по
длине рабочей части ДДПЧ, фиксируют его реак�
цию на полученные усталостные повреждения.

Рис. 4. Значения давлений Pi (МПа) в газопроводе

Fig. 4. Pressure values Pi (МПа) in pipeline

Рис. 5. Значения температуры (°C)

Fig. 5. Temperature values (°C)

Ti, °C 

i 

Pi,  

i 

Dx(xg) 

 
xg,  
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Рис. 3. Этапы реализации расчетно�экспериментальной методики

Fig. 3. Stages of implementation of computational and experimental method



Воспользовавшись известными выражениями
[1, 2]:

(4)

где =1,210–5; =0,3; E=2,15105 МПа – коэффи�
циенты Пуассона и линейного расширения мате�
риала, модуль его упругости; =20 мм;
Dвн=1380 мм – толщина стенки и внутренний диа�
метр трубы; (h,l)1 – коэффициент [1], отражаю�
щий увеличение напряжений вследствие наличия
коррозионного дефекта глубиной h и длиной l. Рас�
считаем выборку возникающих в стенке трубы на�
пряжений (i, i=


1,n

=365


), гистограмма которых
отражена на (рис. 6).

По выборке (i, i=1,n


) методами непараметри�
ческой статистики [1], принимая в качестве ядер�
ной функции нормальное ядро [1, 8], решая задачу
(2), (3), восстановим необходимую для дальней�
ших расчетов ФПР напряжений fn():

(5)

Рис. 6. Гистограмма действующих напряжений в газопроводе и
восстановленная функция fn()

Fig. 6. Histogram of stresses occurring in pipe and restored function
fn()

Начальное значение параметра размытости
h=2,879 для задачи (3) рассчитывается по зависи�
мости [1]:

(6)

Оптимальная величина h (6), соответствующая
максимуму функционала (3), равна h=2,368, функ�
ция fn(), восстановленная методами непараметри�
ческой статистики, показана на рис. 6 линией.

На основе функции fn() режим нагружения
можно представить в виде ступенчатой циклограм�

мы, содержащей конечное число (m) ступеней –
блоков напряжений (j, j=


1,m


). Сумма относи�
тельных продолжительностей ступеней (tj, j=


1,m


),
как и интеграл от функции fn(), равна единице. Для
построения ступенчатой циклограммы нагружения
диапазон изменения напряжений (min=min

i
(i),

max=max
i

(i) разбивается на m интервалов (в рас�
сматриваемом примере m=10), ширина которых:

В каждом j�м интервале рассчитывается его се�
редина

и на основе зависимости ФПР (5) для полученных
значений j, j=


1,m


вычисляются величины:

(7)

Описанная процедура позволяет для каждой j�й
ступени блока напряжений j, j=


1,m


рассчитать
значение относительной продолжительности j�й
ступени по формуле:

(8)

Располагая ступени блока j, tj, j=

1,m


, вычи�
сленные в соответствии с формулами (7) и (8), в по�
рядке снижения уровня напряжений, получаем
необходимую для решения задачи гистограмму из�
менения напряжений в газопроводе. Для рассма�
триваемого закона (рис. 6) блок изменения напря�
жений показан на рис. 7.

Рис. 7. Блок изменения напряжений для ФПР fn() рис. 6

Fig. 7. Block of stress change for distribution density function fn()
showed in Fig. 6

Этап 2. При зафиксированной после работы
трубопровода с ДДПЧ величине xg совместно с
установленным блоком изменения напряжений
(рис. 7) определяется эквивалентное по повреж�
дающему воздействию число циклов Ng деформи�
рования газопровода за время его эксплуатации с
ДДПЧ.
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Методика решения этой задачи основана на ис�
пользовании уравнения (1) в соответствии с алго�
ритмом, рассмотренным в работе [31].

Воспользуемся тарировочной зависимостью
для ДДПЧ (рис. 2), отражающей изменение пов�
режденности Dx(xg) датчика в пределах его рабочей
части. Наработка ДДПЧ выполняется на образце с
конической рабочей частью (угол конуса ) в усло�
виях изгиба с вращением образца при величине из�
гибающего момента (M) в течение Ng числа циклов
деформирования до появления на датчике реак�
ции в виде первых «темных пятен» в сечении об�
разца диаметром dg. Действующее в этом сечении
напряжение (gx), соответствующее значению па�
раметра xg=0, известно:

(9)

Поврежденность ДДПЧ Dg0=Dx(xg=0) на грани�
це первых «темных пятен» на основе уравнения (1)
рассчитывается с учетом (9) при xg=0 по выраже�
нию:

(10)

где

Расчет поврежденности датчика Dx(xg) в сече�
нии, задаваемом координатой xg=const, выполня�
ется по зависимости (10) при значении gx, вычи�
сленном по формуле (9).

Если в процессе эксплуатации газопровода с
ДДПЧ его реакция – граница первых «темных пя�
тен», сместилась на величину xg=const, то датчик
получил дополнительное повреждение, равное:

(11)

Это же повреждение получил материал трубы
газопровода за пока неизвестное суммарное число
циклов деформирования Ng в условиях изменения
напряжений в соответствии с установленным вы�
ше (рис. 6) блоком нагружения.

Фиксируя величину Ng=const, определим дли�
тельности ступеней блока нагружения:

(12)

Значения Nj, полученные по формуле (12), с
учетом известных величин j, j=


1,m


, позволяют
рассчитать повреждения материала трубы Dj(Ng),
j=

1,m


после реализации каждой j�й ступени блока
нагружения и определить суммарную величину
повреждения:

(13)

Расчет Dj(Ng), j=

1,m


включает первоначальное
обнуление значений Dj(Ng)=0 и дальнейшие по�
следовательные вычисления для каждого j=


1,m


по
формулам, полученным на основе уравнения (1):

(14)

Поскольку рассчитанная по формуле (13) с уче�
том (14) на основе кинетической теории усталости
величина D(Ng) должна быть равна зафиксиро�
ванному с помощью ДДПЧ значению Dgi, имеем
следующее, трансцендентное относительно Ng,
уравнение:

(15)

Установленное в результате решения уравне�
ния (11) число циклов Ng полностью восстанавли�
вает параметры j, Nj=Ngtj, j=


1,m


всех m ступеней
блока изменения напряжений.

Этап 3. Определение напряжения E, эквива�
лентного по повреждающему воздействию блоку
напряжений j, Nj, j=


1,m


, восстановленному в ре�
зультате реализации второго этапа методики. Для
решения задачи воспользуемся работой [31].

За все m ступеней блока материал трубопровода
получит повреждение (13) D(Ng), с учетом кото�
рого выражение для кривой усталости (1) запишем
в виде:

(16)

где

Для определения числа циклов до разрушения
газопровода, деформирование которого происхо�
дит при амплитуде напряжений a=E, воспользу�
емся выражением (1) при D=D0:

(17)
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Число циклов N(E) (17) по отношению к числу
циклов, рассчитанному по зависимости (16) при
a=E, отличается на величину Ng. В результате
имеем следующее уравнение:

(18)

Уравнение (18) относительно E является тран�
сцендентным, его решение выполняется числен�
ным методом.

Этап 4. Определенные в результате реализации
третьего этапа рассматриваемой методики эквива�
лентное напряжение E и эквивалентное по пов�
реждающему воздействию число циклов нагруже�
ния Ng газопровода за период его эксплуатации в
течение времени Tg являются исходными данными
для прогнозирования остаточного ресурса газопро�
вода на основе известной кривой усталости матери�
ала трубы (рис. 1). Решение задачи выполняется в
следующей последовательности.

Рассчитывают коэффициент KE=Ng/Tg, имею�
щий размерность цикл/год при работе газопровода
с ДДПЧ в течение года, который позволяет приве�
сти случайный режим эксплуатации газопровода к
эквивалентному ему блочному режиму с устано�
вленными параметрами. Подставляя полученную
величину E в описывающее кривую усталости ма�
тематическое выражение (1) при D=D0, рассчиты�
вают медианное значение Nm числа циклов до отка�
за трубы вследствие усталости, а используя левую
границу доверительного интервала кривой устало�
сти, соответствующую вероятности разрушения
1–, определяют число циклов Nm

 с вероятностью
неразрушения . Остаточный гамма процентный
ресурс газопровода To

 (в годах) рассчитывают по
зависимости:

(19)

Результаты расчета ^процентного 
остаточного ресурса газопровода
Реализацию второго, третьего и четвертого эта�

пов разработанной расчетно�экспериментальной
методики проиллюстрируем на примерах прогно�
зирования остаточного ресурса газопровода при
различных величинах реакции xg ДДПЧ, зафикси�
рованных за время эксплуатации газопровода с
датчиком.

Кривая усталости материала трубы представле�
на на рис. 1. Параметры модели (1) кривой устало�
сти: –b=602,1 МПа; QT=1,53106; R=263,621 МПа;
RT=201,914 МПа; D=D0=6,00610–11; =–121,811.
Коэффициенты Пуассона, линейного расширения
материала и модуль его упругости имеют значе�
ния: =1,210–5; =0,3; E=2,15105 МПа. Толщина
стенки и внутренний диаметр трубы соответствен�
но равны: =20 мм и Dвн=1380 мм. Гистограмма
действующих в газопроводе напряжений показана
на рис. 6. На рис. 7 эта гистограмма преобразована
в совокупность десяти ступеней блока нагруже�
ния. Газопровод эксплуатировался в течение деся�
ти лет (Tн=10) после чего в течение года (Tg=1) с

ДДПЧ, тарировочная зависимость которого отра�
жена на рис. 2.

На основе представленных данных осуществим
решение задачи прогнозирования остаточного гам�
ма�процентного (=97,5 %) ресурса газопровода
при различных величинах реакции ДДПЧ (xg). Ре�
зультаты решения трансцендентного уравнения
(15) относительно эквивалентного числа циклов
(Ng) нагружения газопровода отражены в табли�
це. При этом установленная в результате решения
уравнения (18) величина эквивалентного напря�
жения E=270,300 МПа.

Таблица. Результаты расчетов

Table. Calculation results

В предпоследней строке таблицы показаны рас�
считанные по выражению (19) значения гамма�
процентного остаточного ресурса (To

) газопровода,
не имеющего коррозионные дефекты, по усталост�
ной прочности. В качестве иллюстрации, на рис.
8 синей линией показана построенная на основе
данных таблицы зависимость To

(xg).

Рис. 8. Зависимость To
(xg)

Fig. 8. Dependence To
(xg)

В том случае, когда газопровод имеет коррози�
онный дефект глубиной h=2 мм и длиной
l=200 мм, коэффициент концентрации (h,l), вхо�
дящий в формулу (4), на основании зависимостей
работы [32], имеет значение (h,l)=1,035. Выпол�
ненные по вышеизложенной методике расчеты ве�
личины To

(xg) для этого случая при вариации xg

представлены в последней строке таблицы и на
рис. 8 полученная функция To

(xg) показана крас�
ной линией. Определенная в результате решения
уравнения (18) величина эквивалентного напря�
жения E=279,771 МПа. Из анализа рис. 8 следует,
что наличие коррозионного дефекта глубиной
h=2 мм и длиной l=200 мм уменьшает в
1,5…1,7 раза остаточный гамма�процентный

To
γ,  

 
xg,  

xg, мм
(mm)

1 5 10 15 20 25

Ng 494,244 1,848·103 2,813·103 3,402·103 3,795·103 4,072·103

To
, годы

(years)
123,832 25,061 12,69 8,589 6,56 5,365

To
, годы

(years)
102,012 19,299 8,962 5,534 3,839 2,841

o / .m E gT N K T T   н

( ) ( ) 0.D E g EN N N   

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 12. 64–74
Сызранцев В.Н., Сызранцева К.В. РасчетноCэкспериментальная методика оценки остаточного ресурса газопровода по ...

70



(=97,5 %) ресурс газопровода. Это снижение оста�
точного ресурса соответствует всем коррозионным
дефектам глубиной h и длиной l, величина которых
соответствует решению уравнения (h,l)=1,035.

Заключение
Для решения задачи оценки остаточного ресур�

са газопровода по усталостной прочности разрабо�
тана методика, основанная на комплексном ис�
пользовании кинетической теории механической
усталости, учитывающей накопление поврежде�
ний в процессе циклического деформирования из�
делий, методов непараметрической статистики,
обеспечивающих восстановление функции плотно�
сти распределения напряжений независимо от
сложности закона их изменения в процессе эксплу�
атации газопровода, оригинальных средств измере�
ния циклических деформаций – датчиков дефор�
маций переменной чувствительности. Рассмотрены
основные этапы реализации метода. На основе за�
фиксированной в процессе эксплуатации газопро�
вода величины перемещения границы реакции
(первых «темных пятен») на датчике и разработан�

ных в рамках кинетической теории усталости ура�
внений получены математические зависимости для
решения задачи определения эквивалентных по
повреждающему воздействию чисел циклов нагру�
жения для восстановления длительности ступеней
блока напряжений, расчета эквивалентных по пов�
реждающему воздействию напряжений.

На примере обработки экспериментальных
данных по величине возникающих при работе га�
зопровода давлений и температуры рассмотрена
процедура получения зависимости его остаточного
гамма�процентного ресурса по усталостной проч�
ности от зафиксированной на датчике реакции.
Данная зависимость позволяет оперативно коли�
чественно оценивать остаточный ресурс различ�
ных участков газопровода в условиях эксплуата�
ции. Представлен вариант расчета остаточного ре�
сурса газопровода при наличии в нем коррозионно�
го дефекта. Установлено, что дефекты глубиной h
и длиной l, при которых вызываемый дефектами
коэффициент концентрации напряжений соответ�
ствуют значению (h,l)=1,035, снижают остаточ�
ный ресурс газопровода в 1,5…1,7 раза.
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COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL METHOD FOR EVALUATING GAS PIPELINE RESIDUAL 
SERVICE LIFE BY FATIGUE STRENGTH
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The relevance. Under operating conditions gas pipelines work at a time variable pressure level (in general, at a random level with unC
known distribution law) and change (random variation relative to the annual trend) of ambient temperature. Due to the mentioned conC
ditions, the stresses occurring in pipe walls are not described by the laws proposed and studied in the framework of the theory of paraC
metric statistics. The basis for predicting a gas pipeline life is the pipe material fatigue curve connecting the amplitude of the actual stresC
ses with the number of cycles of the tested sample deformations rather but not with the time of their operation until they are destroyed.
In order to determine a gas pipeline residual service life in operation in the course of time, it is necessary to estimate a fatigue damage
accumulation in its material under any law of stress distribution, regardless of its complexity. Currently, there are no methods for preC
dicting gas pipeline residual service life, taking into account the actual range of changes in external loads and the processes of fatigue
damage accumulation in pipe walls. Since gas pipelines are potentially dangerous objects, the determination of their residual life by the
operation time is the most important task.
The main aim of the study is to determine gas pipeline residual service life in a time span with the given nonCdestruction probability,
when the pipeline is exposed to a random range of external loads during its operation, regardless of the range complexity, taking into
account the processes of fatigue damage accumulation in the pipeline
Methods: the kinetic theory of mechanical fatigue, methods of nonparametric statistics, measurement of cyclic deformations using vaC
riable sensitivity integral strain gauges.
Results. The authors have developed a computational and experimental method based on integrated use of the kinetic theory of mechaC
nical fatigue, taking into account damage accumulation in cyclic deformation of products, methods of nonparametric statistics, proviC
ding restoration of function of stress distribution density regardless of the complexity of the law of their changes during pipeline opeC
ration and original means of measuring cyclic deformations – variable sensitivity integral strain gauges. The main stages of the method
implementation was considered. The authors obtained the mathematical relations for determining the number of loading cycles, equiC
valent by damaging effect, to restore the duration of the stages of the stresses aggregate and to calculate the stresses, equivalent by
damaging effect, according to the recorded by the gauge value of displacement of its response limits (the first «dark spots») during the
gas pipeline operation based on the equations developed in the framework of the kinetic theory of fatigue. On the example of the
method implementation, a relationship of gas pipeline residual life defined by the gauge response was established, which allows estimaC
ting quickly the residual service life of various sections of a gas pipeline under operating conditions. The paper demonstrates an alternaC
tive use of the method results to determine the effect of different amounts of gas pipeline corrosion defects on its residual service life.

Key words:
Gas pipeline, variable sensitivity integral strain gauges, mechanical fatigue theory, 
equivalent numbers of cycles, equivalent stresses, residual service life.
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