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Анотація. Багато трубопроводів на українських АЕС перебувають в експлуатації більше 30 років, і визначення допустимос- 
ті дефектів ерозійно-корозійного зносу (ЕКЗ) металу стінки трубопроводу є на теперішній час однією з актуальних проблем 
атомної енергетики України. Проведено порівняльний аналіз визначення допустимості стоншення стінки трубопроводу вна-
слідок ЕКЗ за прийнятою в дію ДП НАЕК “Енергоатом” методикою “МТ-Т.0.03.224-18” та керівництвом, заснованому на 
використанні нормативних документів на проектування елементів трубопроводів. Використання методики продемонстру-
вало значні переваги з точки зору зниження консервативності оцінки ЕКЗ, особливо для стоншень невеликих розмірів, а 
також для трубопроводів під тиском нижче 60–80 кгс/см2, що дозволяє значно скоротити об’єми ремонтних робіт. Але 
впровадження методики на практиці може бути пов’язане з проблемами через складність та трудомісткість процедури 
розрахункової оцінки для персоналу АЕС. Тому для автоматизації виконання оцінки допустимості ЕКЗ в трубопроводі згідно 
вимог методики було розроблено програмне забезпечення (ПЗ) для використання персоналом АЕС, яке дозволяє оперативне 
отримувати протокол процедури експрес оцінки допустимості ЕКЗ прямолінійної ділянки трубопроводу на основі результа-
тів вимірювання параметрів стоншення стінки в осьовому напрямку, а саме зробити висновок: чи ділянка може бути допу-
щена до експлуатації, має бути відправлена на ремонт або необхідне проведення уточненої оцінки. Також розроблено ПЗ на 
основі методу скінченних елементів (МСЕ), що при необхідності дозволяє проводити уточнену оцінку для прямолінійної ді-
лянки, враховуючи глибину і кут стоншення в окружному напрямку, і розраховувати напруження граничного пластичного 
стану ділянки трубопроводу з ЕКЗ з точки зору в’язкого руйнування. Область застосування розробки – атомна енергетика 
України. 
Ключові слова: АЕС, трубопровід, ерозійно-корозійний знос, дефект стоншення стінки, в’язке руйнування, напруження гра-
ничного стану, програмне забезпечення, метод скінченних елементів.

Вступ 

Багато трубопроводів на АЕС України перебу- 
вають в експлуатації більше 30 років, працюючи в умо-
вах напруженого стану, підвищеної температури, ко-
розійного середовища і інших негативних факторів, які 
сприяють виникнення ерозійно-корозійного зносу 
(ЕКЗ) металу стінки трубопроводу [10, 11]. Визна-
чення допустимості ЕКЗ з урахуванням розмірів зони 
стоншення стінки, особливостей експлуатації і конфі-

гурації трубопровідної системи є на теперішній час од-
нією з актуальних проблем атомної енергетики Украї- 
ни [1, 2]. Згідно даних ультразвукового контролю тов-
щини стінки ділянка трубопроводу з ЕКЗ може бути 
або допущена для подальшої експлуатації, або відправ- 
лена на виконання ремонту. Для визначення допусти-
мості ЕКЗ необхідна оцінка залишкової міцності ділян- 
ки трубопроводу зі стоншенням стінки. До останнього 
часу процедура визначення допустимості ЕКЗ на АЕС 
України виконувалась згідно керівництва [3], яке базу-
валось на вимогах нормативних документів і ОСТів на 
проектування елементів трубопроводів АЕС [4–6]. 
Тобто, мінімально допустимі товщини стінки ділянки 
трубопроводу з ЕКЗ визначались за результатами роз-
рахункового вибору основних розмірів бездефектних 
елементі трубопроводів під дією внутрішнього тиску і 
температури. 
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В 2018 році в ДП НАЕК «Енергоатом» введено в 
дію методику “МТ-Т.0.03.224-18” [7] (далі – Мето-
дика) оцінки в’язкого руйнування ділянки трубопро-
воду з ЕКЗ. Методика регламентує порядок оцінки сту-
пеню небезпеки ЕКЗ шляхом зіставлення вимірюва-
ного значення ЕКЗ з критеріальними значеннями (екс-
прес оцінка) і, у випадку необхідності, додаткового 
(уточненого) розрахунку мінімальної товщини стінки 
таких елементів трубопроводу як прямолінійні діля-
нки, згини, трійники, конусні перехідники і прямолі-
нійні ділянки після дроселюючих та вимірювальних 
діафрагм. Таким чином, методика включає два послі-
довних підходи визначення граничного пластичного 
стану трубопроводу: на основі параметрів стоншення 
стінки в повздовжньому та поперечному напрямках 
[1, 8]. Спочатку проводиться експрес оцінка допусти-
мості ЕКЗ, враховуючи довжину та глибину стон-
шення, що дозволяє зробити висновок: чи ділянка 
може бути допущена для подальшої експлуатації, має 
бути відправлена на ремонт або необхідне проведення 
уточненої оцінки. Експрес оцінка допустимості ЕКЗ 
згідно вимог Методики проводиться силами персоналу 
АЕС. У разі необхідності проводиться уточнена оці-
нка, яка враховує глибину і кут в окружному напрямку 
стоншення, та визначає референсні напруження грани-
чного пластичного стану трубопроводу з урахуванням 
навантаженості ділянки трубопроводу. Розраховані на-
пруження порівнюються з допустимими для матеріалу 
трубопроводу, на основі чого робиться остаточний ви-
сновок чи допустима ділянка з ЕКЗ до подальшої екс-
плуатації або необхідно проводити ремонт. Виконання 
уточнених розрахунків згідно вимог Методики прово-
диться із залученням спеціалізованих організацій. 

Результати аналізу, які представлені в даній ро-
боті демонструють, що використання Методики дозво-
ляє у багатьох випадках трубопроводів з ЕКЗ суттєво 
зменшити вимоги до допустимої товщини стінки і, від-
повідно, значно знизити об’єми ремонтних робіт. Але 
впровадження методики “МТ-Т.0.03.224-18” на прак-
тиці може бути пов’язане з проблемами через склад-
ність та трудомісткість процедури розрахункової оці-
нки для персоналу АЕС. Доцільним є автоматизація 
процедури оцінки ЕКЗ на основі розробки програм-
ного забезпечення (ПЗ) для визначення допустимості 
ділянок трубопроводу з дефектами стоншення. 

1. Переваги методики “МТ-Т.0.03.224-18” 

Проведено порівняльний аналіз оцінки мініма-
льно допустимої товщини стінки трубопроводу, підтве-
рдженого ЕКЗ, згідно керівництва з використанням 
ОСТів на проектування та розрахункової експрес оцінки 
за Методикою і додаткових уточнених розрахунків.  

1.1.  Експрес оцінка 
Згідно Методики експрес оцінка ЕКЗ прово-

диться відповідно до підходу визначення граничного 

пластичного стану трубопроводу, враховуючи глибину 
а та довжину L стоншення стінки (Рис. 1). Виконання 
експрес оцінки ЕКЗ зводиться к співставленню встано-
вленої в результаті контроля найменшої товщини сті-
нки трубопроводу smin з критеріальними значеннями 
мінімально допустимих товщин sниж (нижня границя) і 
sверх (верхня границя). Згідно з положення концепції 
Методики приймається збільшення на 10% напружень, 
які відповідають допустимому стану. Це положення 
узгоджується із сучасними закордонними норматив-
ними документами визначення мінімально допусти-
мих стінок трубопроводів [9].  

 

        
Рис. 1. Схема ЕКЗ 

Таким чином, значення нижньої границі мініма-
льно допустимої товщини sниж стінки прямолінійного 
елементу трубопроводу визначається умовою 

 ( ) 0,9Rsα = , (1) 

де ( )Rsα  – безрозмірний коефіцієнт зниження міцності 
труби з ЕКЗ: 
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розрахункова товщина стінки прямолінійної ділянки 
трубопроводу без ЕКЗ [6], P – внутрішній тиск, 
D – зовнішній діаметр, σ  – допустимі напруження, 
R1 – внутрішній радіус, R2 – зовнішній радіус, 
Rа = R1 + а, а – максимальна глибина ЕКЗ,

[ ]2 2
1 1(1 ( )) 4(2 )( 2 2)R R RW s s R a R a s= − α + + + . 

Під довжиною дефекту стоншення в Методиці 
приймається так звана еквівалентна довжина Lекв в осьо-
вому напрямку елемента трубопроводу, яка визначає- 
ться через значення найбільшої протяжності ЕКЗ Lmax  

 max
2

еквL L=
π

. (3) 

Значення верхньої границі мінімально допусти- 
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мої товщини sверх стінки прямолінійного елементу тру-
бопроводу визначається умовою: 

 ( ) 0,9 фактsα = ⋅ σ σ , (4) 

де σ  – допустимі напруження при оцінці конструкцій-
ної міцності перерізу з ЕКЗ, які визначаються за міні-
мально гарантованими механічними характеристи-
ками матеріалу труби [ПНАЕ Г-7-002-86], фактσ  – до-

пустимі напруження, які визначаються за фактичними 
(паспортними) значеннями механічних характеристик 
матеріалу. Безрозмірний коефіцієнт ( )sα  зниження мі-
цності труби з ЕКЗ визначається виразом (1) при умові 
sR = s, де s – номінальна (фактична) товщина стінки пря-
молінійної ділянки трубопроводу. Відповідні вирази ре-
гламентуються в Методиці для криволінійних елементів 
(колін), конусних переходів, трійникових елементів. 

Нижче представлено порівняння допустимих тов- 
щин згідно керівництва, яке базувалось на вимогах нор-
мативних документів на проектування елементів тру-
бопроводів АЕС, та за результатами експрес оцінки, 
згідно якої значення мінімальної товщини має верхню 
і нижню границі. Якщо товщина стінки трубопроводу 
в зон стоншення стінки вище верхньої границі, то та-
кий дефект стоншення гарантовано допустимий для 
подальшої експлуатації; якщо товщина менше нижньої 
границі, то дефект недопустимий; якщо величина тов-
щини стінки знаходиться між значеннями нижньої і 
верхньої границь, тоді необхідне проведення уточне-
ної оцінки. Оскільки при проведенні експрес оцінки 
граничний стан трубопроводу зі стоншенням стінки 
розглядається в залежності від розміру ЕКЗ в осьовому 
напрямку, то нижня і верхня границі залежать від дов-
жини стоншення: чим більша довжина зони стон-
шення, тим меншою є його допустима глибина а, і від-
повідно тим більшою має бути допустима товщина.  

При оцінці допустимості ЕКЗ зручно використо-
вувати “одиничну” довжину дефекту, яка визначається 

як 1L R s= × , де R – радіус трубопроводу, а s – тов-
щина стінки. 

На рис. 2 (а, б) зображено порівняння залежності 
мінімально допустимої товщини стінки трубопроводу 
у місці стоншення згідно керівництва з використанням 
ОСТів на проектування і за Методикою (верхня, нижня 
границі) в залежності від довжини зони стоншення на 
прикладі трубопроводів 630×17 мм та 219×9 мм (мате-
ріал Сталь 20). Нижче суцільної лінії (sниж) товщина 
стінки є недопустимою, вище штрихової (sверх) – гара-
нтовано допустимою. Заштрихована зона позначає 
значення товщин з ЕКЗ, при яких необхідне прове-
дення уточненої оцінки. 

На рис. 3 (а, б) графічно зображене порівняння но-
мінальної товщини s стінки трубопроводів 630×17 мм 
та 219×9 мм при проектуванні, з мінімально допусти-
мою товщиною стінки з урахуванням дефекта ЕКЗ за 
керівництвом з використанням ОСТів на проектування 
та нижньою і верхньою границями мінімально допус-
тимої товщини стінки згідно Методики при “одинич- 
ній” довжині дефекту. Для трубопроводу 630×17 мм 
“одинична” довжина L1=73 мм, для трубопроводу 
219×9 мм - L1=31 мм.  

Більш детальні дані з порівняння мінімально до-
пустимих товщин згідно керівництва з використанням 
ОСТів і Методики для “одиничної” довжини дефекту 
трубопроводів у діапазоні діаметрів 219–820 мм пред-
ставлено у таблиці 1. 

З даних на рис. 2 і рис. 3 можна зробити висно-
вок, що оскільки майже завжди при “одиничній” дов-
жині дефекту верхня границя товщини стінки по мето-
диці sверх менша за допустиму товщину стінки згідно 
керівництва з використанням ОСТів на проектування 
(sост), то у більшості випадків методика дає гаранто-
вану перевагу при визначенні мінімально допустимої 
товщини стінки (близько 20–25%) для дефектів неве-
ликої довжини (близької до “одиничної”) у осьовому 
напрямку. Також можна зробити висновок, що прове-
дення уточненої оцінки по нижній границі (sниж) за  

   
 а б 

Рис. 2. Порівняння допустимої товщини стінки у місці стоншення за керівництвом з використанням ОСТів 
на проектування (sост) і Методикою (верхня sверх і нижня sниж границі) для трубопроводів: а) 630×17 мм 
(Сталь 20, P =40 кгс/см2, T =200°C) і б) 219×9 мм (Сталь 20, P =60 кгс/см2, T =275°C) 
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методикою може значно знизити (у деяких випадках до 
50%) вимоги для мінімально допустимої товщини сті-
нки. З даних в таблиці 1 видно, що чим нижче робочий 
тиск в трубопроводі, тим суттєвіше зменшуються ви-
моги до допустимої товщини стінки по нижній границі 
(sниж) у порівнянні з експрес оцінкою, яка визначає до-
пустимість ЕКЗ по верхній границі (sверх). 

1.2. Уточнена оцінка 

Уточнена оцінка проводиться коли товщина сті-
нки трубопроводу з ЕКЗ більша за нижню границю до-
пустимої товщини стінки, але менша за верхню гра-
ницю. На рис. 2 діапазон значень товщин, при яких 
проводиться уточнена оцінки з врахуванням глибини і 

   
 а б 

Рис. 3. Порівняння номінальної товщини стінки з допустимою товщиною у місці стоншення за керівництвом 
з використанням ОСТів на проектування (sост) і Методикою (верхня sверх і нижня sниж границі) для трубопро-
водів: а) 630×17 мм (Сталь 20, P =40 кгс/см2, T =200°C) і б) 219×9 мм (Сталь 20, P =60 кгс/см2, T =275°C) 

Таблиця 1.Порівняння допустимої товщини стінки прямолінійної ділянки трубопроводу (матеріал Сталь 20) у міс- 
ці стоншення за керівництвом з використанням ОСТів на проектування і Методикою (верхня і нижня границі) для 
стоншення одиничної довжини 1L R s= ×  

Номінальний розмір 
Робочий тиск 

P, кгс/см2 

Робоча 
температура 

T,°C 

за ОСТ sост, 
мм 

за Методикою 

D, мм s, мм Верхня границя 
sверх , мм 

Нижня границя 
sниж, мм 

219 9 До 60 275 4,7 3,9 2,9 

325 

8 До 25 350 4,4 3,4 2,4 
10 До 22 350 5,5 4,3 2,3 
13 До 60 275 7,7 5,5 4,2 
19 До 120 250 12,1 8,0 7,0 

377 

9 До 25 350 5,0 3,9 2,7 
10 До 22 350 5,5 4,3 2,5 

13 
До 40 200 6,8 5,5 3,5 
До 60 275 7,7 5,5 4,6 

426 
9 До 25 350 5,0 3,8 2,9 

14 До 40 200 7,7 5,9 3,9 
24 До 120 250 15,7 10,1 9,0 

530 

8 До 25 350 4,4 3,4 3,1 
10 До 22 350 5,5 4,2 3,2 
12 До 22 350 6,6 5,1 3,4 
28 До 120 250 16,2 11,7 10,7 

630 

8 До 25 350 4,4 3,4 3,3 
12 До 22 350 6,6 5,1 3,7 
17 До 40 200 9,4 7,1 5,3 
25 До 80 300 17,5 10,4 9,5 

820 9 До 25 350 5,0 3,8 3,8 
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кута стоншення в окружному напряму, позначений 
штрихованою областю.  

Для оцінки ослаблення елемента трубопроводу в 
осьовому напрямку від наявності стоншення стінки з 
характерним розміром в поперечному (окружному) на-
прямку елемента трубопроводу необхідно визначити 
розрахункові референсні напруження. 

З даних у таблиці 1 видно, що проведення уточ-
неної оцінки особливо має сенс для трубопроводів під 
низьким робочим тиском, для яких значення нижньої 
границі значно менше за значення верхньої границі га-
рантовано допустимої товщини стінки зі  стоншенням 
стінки. Значення нижньої границі залежить від тиску 
трубопроводу, тобто. для трубопроводу під високим 
тиском різниця між верхнею і нижньою границею до-
пустимої товщини стінки зовсім незначна. Отже для 
трубопроводів під низьким робочим тиском прове-
дення уточненої оцінки може аргументувати суттєве 
зменшення вимог для допустимої товщини стінки у по-
рівнянні з експрес оцінкою. 

Для проведення уточненої оцінки допустимості 
трубопроводу з ЕКЗ Методика регламентує алгоритм 
визначення референсних напружень, який оснований 
на моделі критичного пластичного стану і який врахо-
вує одночасну дію всіх трьох силових факторів: 

/ref mP p s R= ⋅σ ⋅  – внутрішній тиск; 
2 m refN n R s= ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅σ  – осьова сила; 

24 m refM m R s= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅σ  – згинальний момент, 
де p, n, m – безрозмірний внутрішній тиск, осьова сила 
та згинальний момент відповідно, refσ  – розрахункове 
референсне напруження при наявності ЕКЗ. Розраху-
нок граничного тиску відповідає класичним схемам 
розподілів напружень (типу (M/[M])+(N/[N])2 = 1). 
Дані процедури застосовні для оцінки послаблення в 
осьовому напрямку від поперечного ЕКЗ в прямих тру-
бах, згинах та конічних переходах.  

Проведення уточненої оцінки розглянуто нижче 
на прикладі трубопроводів 630×17 мм та 377×16 мм, 
враховуючи параметри ЕКЗ, а саме, товщину стінки у 

місці стоншення sЕКЗ і кут 2ψ  стоншення в окружному 
напряму; загальний НДС трубопроводу і локальний 
НДС ділянки зі стоншенням. Товщина стінки зі стон-
шенням навмисно вибиралася наближеною до зна-
чення нижньої границі sниж, визначеної в результаті 
проведення експрес оцінки, щоб оцінити допустимість 
товщини аж до її мінімально допустимого значення.  

В таблиці 2 приведені геометричні і експлуата-
ційні параметри трубопроводу 377×16 мм, порівняння 
значень допустимих товщин стінки за ОСТ і Методи-
кою, а також параметри ЕКЗ. В таблиці 3 продемон-
стровано приклад результатів розрахунку референсних 
напружень граничного стану трубопроводу у місці стон- 
шення стінки для представлених в таблиці 2 парамет-
рів ЕКЗ на ділянці з рівнем еквівалентних напружень 
85 МПа. Видно, що навіть при значенні товщини стін- 
ки smin, наближеної до мінімально допустимої границі 
sниж, та при високому рівні навантаженості ділянки з 
ЕКЗ, референсні напруження не перевищують допус-
тимих, а отже стоншення являється допустимим. 

Аналогічний приклад даних для трубопроводу 
630×17 мм стосовно геометричних і експлуатаційних па-
раметрів, а також параметрів ЕКЗ і розрахованих рефе-
ренсних напружень приведені в таблиці 4 і в таблиці 5.  

Проаналізувавши дані з таблиць 3 і 5, а також ре-
зультати розрахунку референсних напружень для ін-
ших трубопроводів можна зробити висновок, що коли 
еквівалентні напруження у перерізі трубопроводу без 
урахування стоншення досягають 70–80 МПа, то рефе-
ренсні напруження у поперечному перерізі зі стоншен-
ням мають величину близько 120–140 МПа. Допустимі 
напруження для поширеної на трубопроводах АЕС 
сталі 20 за температурних режимів 250–300°С мають 
величину близько 130–140 МПа. Отже можна зробити 
висновок, що на ділянках трубопроводів, які слабо на-
вантажені (умовно з рівнем еквівалентних напружень 
до 70–80 МПа), уточнена оцінка дозволяє аргументу-
вати продовження експлуатації ділянок з ЕКЗ з мініма-
льною товщиною стінки близької до значення нижньої 
границі (sниж). 

Таблиця 2. Геометричні та експлуатаційні параметри трубопроводу 377×16 мм (Сталь 20) 

Номінальний 
розмір, мм 

Робочий тиск, 
кгс/см2 

за ОСТ 
sост, мм 

за Методикою, мм Параметри ЕКЗ 

D s sверх, мм sниж, мм smin, мм 2ψ, ° 
377 16 60 8,1 6,8 4,9 5,0 90 

Таблиця 3. Розрахунок референсних напружень у поперечному перерізі зі стоншенням та аналіз допустимості ЕКЗ 
на прикладі трубопроводу 377×16 мм 

Еквівалентні 
напруження σэкв, МПа 

Референсні 
напруження 
σref, МПа 

Допустимі 
напруження [σ], 

МПа 

Осьове зусилля 
Nx, кН 

Згинальний 
момент  

My, кН·м 

Згинальний 
момент 

Mz, кН·м 
85 134          <           143 150 130 40 
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Слід зазначити, що з досвіду розрахунків трубо-
провідних систем АЕС ділянок з рівнем навантаженос- 
ті вище 70–80 МПа є достатньо незначна кількість, тоді 
як більша частина трубопроводів другого контуру і те-
хнологічних має рівень напружень до 40–50 МПа. Як 
показано на рис. 4 на прикладі типового трубопроводу 
хімічного цеху енергоблоку ВВЕР-1000, значна час-
тина якого має стан за інтенсивністю напружень нижче 
14 МПа, що пов’язано з невисоким внутрішнім тиском 
(P=13 кгс/см2). На решті ділянок трубопроводу вини-
кають напруження до 40…50 МПа, що, в свою чергу, 
пов’язано з розташуванням опор закріплення та додат-
кових мас у вигляді арматури. І тільки в локальному 
місці трубопроводу на згині інтенсивність напруження 
досягає максимального значення до 85 МПа. Таким чи-
ном можна узагальнити, що на більшості ділянок типо-
вих трубопроводів уточнена оцінка згідно Методики 
може обґрунтовувати допустимість ділянок з ЕКЗ з мі- 

німальною товщиною стінки за значенням нижньої 
границі (sниж). 

2. Розробка програмного забезпечення 
для визначення допустимості ЕКЗ 

Реалізація методики “МТ-Т.0.03.224-18” на прак- 
тиці зустрічається з проблемами при впровадженні, по-
перше, через складність процедури розрахунку для пер-
соналу АЕС навіть експрес оцінки ЕКЗ, по-друге, через 
трудомісткість оцінки, так як для кожного ЕКЗ в окре-
мому трубопроводі необхідно проведення нового розра-
хункового аналізу. З метою автоматизації аналізу ЕКЗ 
розроблене програмне забезпечення (ПЗ) для визна-
чення допустимості стоншенням стінки прямолінійної 
ділянки трубопроводу на основі проведення розрахун-
кових процедур експрес оцінки та уточненої оцінки. 

Таблиця 4. Геометричні та експлуатаційні параметри трубопроводу 630×17 мм (Сталь 20) 

Номінальний 
розмір, мм Робочий 

тиск, кгс/см2 s за ОСТ, мм 
s за Методикою, мм Параметри ЕКЗ 

D s sверх, мм sниж, мм smin, мм 2ψ, ° 
630 17 40 9,4 7,1 5,3 5,5 90 

Таблиця 5. Розрахунок референсних напружень у поперечному перерізі з дефектом та аналіз допустимості ЕКЗ 
на прикладі трубопроводу 630×17 мм 

Еквівалентні 
напруження σэкв, 

МПа 

Референсні 
напруження σref, 

МПа 

Допустимі 
напруження [σ], 

МПа 

Осьове зусилля 
Nx, кН 

Згинальний 
момент My, кН·м 

Згинальний 
момент Mz, кН·м 

72 136       <         143 100 300 150 
 

 
 а б 

Рис. 4. Приклад трубопроводу хімічного цеху енергоблоку ВВЕР-1000: а) схема трубопроводу; б) розра- 
хунковий розподіл еквівалентних напружень при експлуатаційному навантаженні (P=13 кгс/см2, T=55°C)  
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В програмному середовищі для роботи з елект-
ронними таблицями Excel розроблена програма для ав-
томатизації проведення процедури експрес оцінки до-
пустимості ЕКЗ згідно методики “МТ-Т.0.03.224-18”. 
Геометричні і експлуатаційні параметри трубопро-
воду, та параметри ЕКЗ в повздовжньому напрямку 
вводяться як вхідні дані. Програма автоматично прово-
дить розрахунок допустимості стоншення і виводить 
висновок: чи стоншення допустиме, недопустиме або 
необхідне проведення уточненої оцінки (рис. 5). Також 
програма автоматично формує детальний протокол 
(рис. 6) процедури розрахункової експрес оцінки допу-
стимості ЕКЗ, що дуже важливо для ефективного ви-
користання методики персоналом АЕС. 

 

 
Рис. 5. Вікно програми проведення експрес оці-
нки допустимості ЕКЗ прямолінійної ділянки 
трубопроводу 

 
Рис. 6. Протокол проведення експрес оцінки до-
пустимості ЕКЗ прямолінійної ділянки трубоп-
роводу, який автоматично формує програма  

Для проведення уточненої оцінки було розроб-
лено ПЗ на основі методу скінченних елементів (МСЕ), 
яке дозволяє розраховувати референсні напруження на 
ділянці трубопроводу зі стоншенням (рис. 7а). Рефе-
ренсні напруження характеризують граничний стан 
трубопроводу, коли напруження у кожній точці попе-
речного перерізу зі стоншенням досягають граничного 
пластичного значення, і їх перевищення призводить до 
в’язкого руйнування. Вони визначаються в залежності 
від параметрів стоншення (глибини та кута в окруж-
ному напрямку) та зусиль (осьової сили та моменту) у 
поперечному перерізі трубопроводу (рис. 7б) [7, 8]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Ерозійно-корозійний знос на ділянці 
трубопроводу (а) та схема поперечного пере-
різу зі стоншенням для визначення референс-
них напружень (б) [8] (φ0 – кут зони переходу 
напружень розтягу в стискаючі) 

Для проведення розрахункового аналізу НДС 
трубопровідної системи використано скінчено-елемен-
тну модель, яка об’єднує балочну та оболонкову мо-
делі, в пружній або пружно-пластичній постановці з 
урахуванням внутрішнього тиску, власної ваги, темпе-
ратури та розташування опор конструкції. В скінчен-
них елементах моделі, що відповідають зоні виявле-
ного ЕКЗ на реальному трубопроводі (рис. 8а), зада-
ються параметри стоншення: глибина а і кут ψ. Визна-
чені при розрахунку НДС внутрішні зусилля викорис-
товуються для визначення референсних напружень в 
зоні стоншення (рис. 8б). Для порівняння на (рис. 8в) 
продемонстровані відповідні еквівалентні напруження у 
тих же перерізах трубопроводу, але без урахування ЕКЗ.  
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Для оцінки залишкової міцності трубопроводу 
розрахункові референсні напруження порівнюються з 
допустимими напруженнями, які визначаються для ма-
теріалу з необхідним рівнем запасу міцності для відпо-
відної категорії напружень. З проведеної оцінки ро-
биться висновок, чи допустима ділянка трубопроводу 
з ЕКЗ для подальшої експлуатації або необхідно про-
водити її ремонт. 

Висновки 
1. Порівняльний аналіз результатів визначення 

допустимої товщини стінки трубопроводу з ЕКЗ за ме-
тодикою “МТ-Т.0.03.224-18” та керівництва з викори-
станням нормативних документів ОСТів на проекту-
вання, показав що: 

a) При невеликих розмірах стоншення стінки в 
осьовому напрямку трубопроводу проведення експрес 
оцінки за Методикою дозволяє суттєво знизити вимоги 
до допустимої товщини стінки трубопроводу. 

б) Для трубопроводів під низьким тиском (умо-
вно до 60–80 кгс/см2) нижня границя допустимої тов-
щини стінки в зоні ЕКЗ, визначена за експрес оцінкою, 
значно нижча за верхню границю, а також нижча зна-
чення допустимої товщини стінки згідно керівництва, 

отже проведення уточненої оцінки за Методикою є до-
цільним. 

в) Оскільки більшість ділянок трубопроводів не 
є високонавантаженими (рівень еквівалентних напру-
жень умовно нижче 70–80 МПа), то проведення уточ-
неної оцінки за Методикою обґрунтовує допустимість 
товщини стінки зі стоншенням за значенням нижньої 
границі, визначеною за експрес оцінкою. 

г) Використання Методики при визначенні допу-
стимості експлуатації ділянки трубопроводу з ЕКЗ до-
зволяє значно скоротити об’єми ремонтних робіт. 

2. Для автоматизації проведення аналізу до-
пустимості ЕКЗ в стінці прямолінійної ділянки тру-
бопроводу за експрес оцінкою згідно методики 
“МТ-Т.0.03.224-18” розроблена програма в середовищі 
для роботи з електронними таблицями Excel, а для ви-
конання уточненої оцінки розроблено програмне за-
безпечення на основі методу скінченних елементів, які 
дозволяють оперативне задавати параметри стоншення 
стінки, розраховувати значення верхньої і нижньої гра-
ниць допустимої товщини стінки в зоні ЕКЗ, при необ-
хідності референсні напруження та визначати допусти-
мість ділянки трубопроводу з ЕКЗ.
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Automation of the procedure for determining the admissibility of erosion- 
corrosion wear in pipelines of nuclear power plants made of carbon steels 
H. Vorona1, M. Ananchenko1, O. Makhnenko2 

1  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 
2  E.O. Paton Electric Welding Institute, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine 
 
Abstract. Many pipelines in Ukrainian nuclear power plants have been in operation for over 30 years, and the determination of the 
admissibility of erosion-corrosion wear (ECW) defects in the pipeline wall metal is currently one of the pressing issues in the nuclear 
energy sector of Ukraine. A comparative analysis of determining the admissibility of pipe wall thinning due to ECW was conducted 
using the adopted methodology “MT-T.0.03.224-18” by the State Enterprise “Energoatom” and the guidance based on the use of 
regulatory documents for designing pipeline elements. The use of the methodology demonstrated significant advantages in terms of 
reducing the conservatism of ECW assessment, especially for small-scale thinning and pipelines operating at pressures below 60-80 
kgf/cm2, which allows for a substantial reduction in repair work. However, the implementation of the methodology in practice may 
encounter difficulties due to the complexity and labor-intensiveness of the calculation assessment procedure for nuclear power plant 
personnel. Therefore, to automate the ECW admissibility assessment in accordance with the methodology requirements, software (SW) 
was developed for use by nuclear power plant personnel, enabling the prompt generation of a protocol for the express assessment 
procedure of ECW admissibility for a straight section of the pipeline based on the measurement results of wall thinning parameters in 
the axial direction. The software allows for concluding whether the section can be put into operation, sent for repair, or requires 
further refined assessment. Additionally, software based on the finite element method (FEM) was developed, which, when necessary, 
allows for a refined assessment of a straight section, taking into account the depth and angle of thinning in the circumferential direction, 
and calculates the stress of the limit plastic state of the pipeline section with ECW from the perspective of viscous fracture. The devel-
opment is applicable in the field of nuclear energy in Ukraine. 
Keywords: nuclear power plant, pipeline, erosion-corrosion wear, wall thinning defect, viscous fracture, stress of the limit plastic 
state, software, finite element method. 
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