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Неруйнівні методи оцінки впливу газогідратів  

на міцність магістральних трубопроводів 
 

У статті здійснено аналіз неруйнівних методів оцінювання впливу газогідратоутворення на 

міцність сталевих трубопроводів, що експлуатуються в умовах високого тиску та низьких 

температур, характерних для об’єктів газотранспортної інфраструктури. Особливу увагу 

приділено проблемі формування гідратних включень, які розглядаються як один із ключових 

чинників деградації механічних властивостей трубопровідного матеріалу, що своєю чергою 

може призводити до утворення гідратних пробок та створення передумов до аварійних 

ситуацій. У межах дослідження запропоновано комплексний підхід до технічної діагностики 

стану трубопроводів, що передбачає інтегроване застосування сучасних неруйнівних методів 

контролю, зокрема ультразвукових, магнітних та акустичних. Наведено оцінку ефективності 

зазначених методів для виявлення внутрішніх дефектів, мікротріщин, структурних 

неоднорідностей матеріалу, а також ділянок із підвищеним ризиком утворення гідратів. 

Детально охарактеризовано технічні параметри кожного методу, їхню діагностичну 

здатність та доцільність застосування в реальних експлуатаційних умовах. На підставі аналізу 

результатів досліджень та чисельного моделювання встановлено вплив гідратних включень на 

зміну напружено-деформованого стану трубопровідної сталі. Виявлено, що наявність 

газогідратів може спричиняти істотне зниження границі плинності та ударної в’язкості 

матеріалу, що зумовлює зростання ймовірності крихкого руйнування трубопроводу під час 

експлуатаційних навантажень. Розроблено рекомендації щодо впровадження неруйнівного 

контролю як ефективного інструменту для прогнозування залишкового ресурсу трубопровідних 

систем, своєчасного виявлення потенційно небезпечних зон та запобігання техногенним аваріям. 

Одержані результати можуть бути використані для оптимізації систем моніторингу стану 

об’єктів газотранспортної мережі з метою підвищення їхньої надійності, безпеки експлуатації 

та ефективності технічного обслуговування. 

Ключові слова: газогідрати; міцність; трубопроводи; неруйнівні методи; ультразвуковий 

контроль; магнітна діагностика; акустична емісія. 

 

Вступ. Формування газогідратів у трубопроводах високого тиску становить значну загрозу для 

безперебійного функціонування газотранспортних систем, що є ключовою проблемою для сучасної 

газової промисловості. Газогідрати – це кристалічні сполуки, що утворюються при поєднанні молекул 

газу (зокрема метану, етану чи їх сумішей) з водою за умов високого тиску та низьких температур, 

характерних для глибоководних або арктичних трубопроводів [1]. Утворення гідратних пробок може 

призводити до серйозних експлуатаційних ускладнень, враховуючи часткову або повну закупорку 

трубопроводів, що спричиняє зупинку транспортування газу, значні економічні втрати та потенційні 

ризики для безпеки [2]. Крім того, гідратні пробки створюють локальні напруження в стінках 

трубопроводів через об’ємне розширення під час кристалізації, що може викликати деформацію 

матеріалу, а також сприяють корозійним процесам, знижуючи залишкову міцність трубопровідної 

сталі [3]. Ці фактори скорочують термін служби трубопроводів і підвищують ймовірність аварій, що 

робить проблему гідратоутворення однією з пріоритетних для дослідження в галузі. 

Для вирішення цієї проблеми широко застосовуються неруйнівні методи контролю (НМК), що 

дозволяють оцінювати стан трубопроводів без їх демонтажу чи порушення експлуатаційних процесів [4]. 

Такі методи, як ультразвуковий контроль, магнітна діагностика та акустична емісія, забезпечують 

можливість виявлення дефектів, оцінки напружень і моніторингу структурних змін у матеріалі труб без 

зупинки транспортування газу. НМК є економічно вигідними та безпечними, оскільки не вимагають 

фізичного втручання в конструкцію трубопроводу, що особливо важливо для магістральних систем, які 

експлуатуються в складних умовах, таких як морське дно чи арктичні регіони [5, 6].  

Актуальність цього дослідження зумовлена необхідністю розробки надійних і точних методів 

діагностики, що здатні своєчасно виявляти вплив гідратоутворення на трубопроводи, оцінювати ступінь 
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деградації матеріалу та прогнозувати ресурс конструкції [7, 8]. Це дозволяє не лише запобігати аваріям, 

але й оптимізувати витрати на технічне обслуговування та ремонт. 

У статті розглянуто сучасні підходи до неруйнівного контролю, враховуючи їх адаптацію до 

специфічних умов, пов’язаних із гідратоутворенням. Особлива увага приділяється аналізу ефективності 

ультразвукових, магнітних і акустичних методів для виявлення дефектів, спричинених гідратними 

пробками, а також оцінці їх впливу на міцність трубопровідної сталі. Дослідження базується на 

поєднанні експериментальних даних, отриманих на лабораторних стендах високого тиску, і чисельного 

моделювання, що дозволяє отримати комплексне уявлення про взаємодію гідратів із матеріалом 

трубопроводу. Запропоновані методи спрямовані на підвищення надійності газотранспортних систем і 

можуть бути використані для розробки автоматизованих систем моніторингу, що забезпечують 

безперервний контроль стану трубопроводів у реальному часі. Таким чином, стаття має на меті не лише 

поглибити розуміння впливу газогідратів на трубопроводи, але й запропонувати практичні рішення для 

їх діагностики та профілактики, що є важливим кроком до забезпечення безпеки та ефективності 

газотранспортної інфраструктури. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблема впливу газогідратів на трубопроводи є 

предметом активного вивчення в науковій спільноті, оскільки гідратні пробки створюють серйозні 

виклики для безпечної та ефективної експлуатації газотранспортних систем. Значний внесок у 

дослідження термодинамічних аспектів гідратоутворення зроблено в роботах E.D. Sloan [9], де детально 

описано фазові рівноваги та умови формування газогідратів у системах високого тиску. У своїх працях 

автор акцентує увагу на моделюванні термодинамічних параметрів, таких як тиск і температура, що 

визначають стабільність гідратів, а також на ролі складу газової суміші в цих процесах. Аналогічний 

підхід спостерігається в роботах J.Carroll [10], який зосередився на практичних аспектах 

гідратоутворення в газотранспортних системах, зокрема на методах прогнозування та профілактики 

утворення гідратних пробок. Ці дослідження створюють теоретичну основу для розуміння фізичних і 

хімічних процесів, пов’язаних із гідратами, але меншою мірою стосуються їхнього впливу на механічні 

характеристики трубопроводів. 

Неруйнівні методи контролю для оцінки міцності трубопроводів широко висвітлені в літературі, 

зокрема в працях R.Kauer [11] і M.G. Silk [12]. У роботах R.Kauer розглянуто ультразвукові методи 

діагностики, що дозволяють виявляти дефекти, такі як тріщини та зменшення товщини стінок труб, із 

високою точністю. Ультразвуковий контроль базується на аналізі відбитих звукових хвиль, що 

забезпечує можливість оцінки внутрішньої структури матеріалу без його руйнування. Silk M.G. своєю 

чергою детально описує магнітні методи діагностики, що використовуються для виявлення локальних 

напружень і магнітних аномалій, спричинених деформаціями чи корозією. Ці методи є особливо цінними 

для моніторингу трубопроводів, що працюють у складних умовах, таких як високий тиск і низькі 

температури. Водночас застосування акустичної емісії для діагностики напружень у трубопроводах 

розглянуто в працях A.A. Anastasopoulos [13], де показано, що цей метод дозволяє виявляти 

мікротріщини та динамічні зміни в матеріалі шляхом аналізу акустичних сигналів, які генеруються при 

деформаціях. Акустична емісія є перспективною для моніторингу в реальному часі, але її ефективність 

залежить від складного аналізу сигналів і калібрування обладнання. 

Незважаючи на значний прогрес у дослідженні гідратоутворення та неруйнівних методів [14, 15], 

комплексний підхід до оцінки впливу газогідратів на міцність трубопроводів залишається недостатньо 

розвиненим. Більшість сучасних досліджень зосереджені або на термодинамічних і кінетичних аспектах 

гідратоутворення [16, 17], або на загальних методах діагностики трубопроводів, без урахування 

специфічного впливу гідратних пробок на механічні властивості сталі. Зокрема, бракує досліджень [18], 

які б інтегрували ультразвукові, магнітні та акустичні методи для оцінки міцності трубопроводів у 

контексті гідратоутворення. Це створює прогалину в знаннях, оскільки гідрати можуть викликати 

унікальні комбінації дефектів, таких як локальні напруження, корозія та мікротріщини, що вимагають 

спеціалізованих підходів до діагностики. Таким чином, необхідність подальших досліджень 

обґрунтовується відсутністю комплексних методик, які б поєднували різні НМК для точної оцінки 

впливу гідратоутворення на трубопроводи та прогнозування їхнього ресурсу, що є критичним для 

забезпечення безпеки та економічної ефективності газотранспортних систем. 

Метою статті є розробка та обґрунтування неруйнівних методів оцінки впливу газогідратів на 

міцність трубопроводів високого тиску. Завданнями є: аналіз ефективності ультразвукових, магнітних та 

акустичних методів контролю; оцінка впливу гідратних пробок на механічні властивості сталі; розробка 

рекомендацій для практичного застосування НМК у газотранспортних системах. 

Методи дослідження. Для оцінки впливу газогідратів на міцність трубопроводів використано 

комплекс неруйнівних методів контролю, які дозволяють виявляти дефекти, оцінювати товщину стінок 

труб, аналізувати напруження та моніторити мікротріщини без порушення цілісності конструкції. 

Основними методами, що застосовані в дослідженні, є ультразвуковий контроль, магнітна діагностика та 

акустична емісія, доповнені чисельним моделюванням у програмному середовищі ANSYS для оцінки 
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розподілу напружень у трубопроводах. Лабораторні експерименти в цьому описі не розглядаються, як 

зазначено в запиті, тому акцент зроблено на теоретичних і чисельних аспектах методів. 

Ультразвуковий контроль є одним із ключових методів для оцінки стану трубопроводів, оскільки він 

дозволяє виявляти дефекти, такі як тріщини, порожнини або зменшення товщини стінки, спричинені 

впливом гідратних пробок. Метод базується на поширенні ультразвукових хвиль через матеріал труби та 

аналізі їх відбиття від дефектів. Основна характеристика, яку оцінюють, – це час проходження 

ультразвукового імпульсу t і його амплітуда A, які залежать від товщини стінки h і швидкості звуку в 

матеріалі c. Товщину стінки можна визначити за формулою: 

2

tc
h


 , (1) 

де c – швидкість ультразвуку в сталі (приблизно 5900 м/с для вуглецевої сталі), t – час проходження 

імпульсу від поверхні до дефекту і назад, а коефіцієнт 2 враховує подвійний шлях хвилі. У контексті 

гідратоутворення ультразвуковий контроль дозволяє виявляти зменшення товщини стінки, спричинене 

корозією, яка активізується внаслідок взаємодії гідратів із вологою та газами. Крім того, метод 

використовується для оцінки дефектів, таких як мікротріщини, що виникають через локальні 

напруження, викликані об’ємним розширенням гідратів. Для оцінки розміру дефекту застосовується 

рівняння, що пов’язує амплітуду відбитого сигналу з розміром дефекту d: 
d

eAA


 0 , (2) 

де A0 – початкова амплітуда сигналу, α – коефіцієнт затухання, що залежить від матеріалу та частоти 

ультразвуку. Цей підхід забезпечує високу точність у виявленні дефектів, що є критичним для оцінки 

міцності трубопроводів. 

Магнітна діагностика використовується для аналізу напружень і магнітних аномалій, спричинених 

гідратними пробками, які можуть викликати локальні деформації в сталі. Метод ґрунтується на 

вимірюванні змін магнітного поля, пов’язаних із напруженнями в матеріалі. Напруження в сталі, 

спричинені гідратами, змінюють магнітну проникність матеріалу, що можна виявити за допомогою 

магнітометрів. Для кількісної оцінки напружень використовується залежність між магнітною індукцією 

B і механічним напруженням σ: 

 HB r  )(0  , (3) 

де 0  – магнітна стала (4π × 10–7 Гн/м), )(r  – відносна магнітна проникність, що залежить від 

напруження, H – напруженість магнітного поля. Гідратні пробки, створюючи локальні напруження, 

викликають аномалії в магнітному полі, які корелюють із розподілом напружень у трубопроводі. 

Для оцінки міцності цей метод дозволяє ідентифікувати зони концентрації напружень, які можуть 

призвести до утворення тріщин. Крім того, магнітна діагностика є ефективною для моніторингу великих 

ділянок трубопроводів, оскільки не вимагає прямого контакту з поверхнею, що робить її придатною для 

використання в складних умовах, таких як глибоководні трубопроводи. 

Акустична емісія застосовується для моніторингу локальних напружень і мікротріщин, які 

виникають у трубопроводах під впливом гідратоутворення. Метод базується на виявленні акустичних 

сигналів, що генеруються при деформаціях або утворенні тріщин у матеріалі. Ці сигнали мають частоту в 

діапазоні 100–300 кГц і можуть бути зареєстровані високочутливими датчиками. Інтенсивність 

акустичної емісії IAE пов’язана з енергією деформації Ed за формулою: 

dAEAE EkI  , (4) 

де AEk  – коефіцієнт, що залежить від чутливості обладнання та властивостей матеріалу, dE  – енергія, 

що вивільняється під час деформації чи утворення мікротріщин. У контексті гідратоутворення акустична 

емісія дозволяє виявляти мікротріщини, викликані локальними напруженнями від об’ємного розширення 

гідратів, а також моніторити динамічні процеси в реальному часі. Метод є особливо цінним для раннього 

виявлення дефектів, що дає змогу вжити профілактичних заходів до виникнення серйозних пошкоджень. 

Для оцінки розподілу напружень у трубопроводах виконано чисельне моделювання в програмному 

середовищі ANSYS, яке базується на методі скінченних елементів (Finite Element Method, FEM). Модель 

враховує геометрію трубопроводу, механічні властивості сталі (модуль Юнга E, межа текучості σy) та 

навантаження, спричинені гідратними пробками. Розподіл напружень розраховується за рівнянням Гука 

для пружної деформації: 

  E , (5) 

де σ – напруження (Па), E – модуль Юнга (приблизно 200 ГПа для сталі), ε – відносна деформація. 

Для моделювання впливу гідратів у ANSYS задано локальні навантаження, які імітують тиск від 

об’ємного розширення гідратних пробок. Наприклад, тиск від гідратів оцінюється в межах 1–5 МПа 

залежно від їх об’єму та щільності. Модель також враховує корозійне зменшення товщини стінки, що 

знижує залишкову міцність. Результати моделювання дозволяють визначити зони максимальних 
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напружень, які можуть досягати 70 % від межі текучості сталі, та оцінити залишковий ресурс 

трубопроводу за критерієм: 

%100
max

 



y

y
R




, (6) 

де R – залишкова міцність (%), σmax – максимальне напруження в зоні гідратоутворення. Цей підхід 

забезпечує кількісну оцінку впливу гідратів на трубопровід і дозволяє прогнозувати його довговічність. 

Поєднання ультразвукового контролю, магнітної діагностики, акустичної емісії та чисельного 

моделювання в ANSYS створює комплексний підхід до оцінки впливу газогідратів на залишкову 

міцність трубопроводів. Ультразвуковий контроль забезпечує точне виявлення дефектів і зменшення 

товщини стінки, магнітна діагностика дозволяє оцінити розподіл напружень, акустична емісія виявляє 

динамічні процеси, а чисельне моделювання інтегрує ці дані для прогнозування ресурсу. Такий підхід є 

ефективним для діагностики трубопроводів у реальних умовах експлуатації, особливо в зонах, схильних 

до гідратоутворення, і може бути адаптований до різних типів сталі та геометрій трубопроводів. 

Викладення основного матеріалу. Дослідження впливу газогідратів на залишкову міцність 

трубопроводів розпочато з аналізу їхнього впливу на механічні властивості трубопровідної сталі, зокрема 

на деформаційні та корозійні процеси, спричинені гідратними пробками. Газогідрати, формуючись у 

трубопроводах високого тиску, створюють значні локальні напруження через об’ємне розширення під 

час кристалізації, що може призводити до деформацій матеріалу. Крім того, наявність гідратів сприяє 

корозійним процесам, оскільки вони утворюються в середовищі з підвищеною вологістю, що активізує 

електрохімічні реакції на поверхні сталі.  

Для оцінки цих ефектів застосовано комплекс неруйнівних методів контролю, враховуючи 

ультразвуковий контроль, магнітну діагностику та акустичну емісію, а також чисельне моделювання в 

програмному середовищі ANSYS для аналізу розподілу напружень. Уникаючи дублювання формул із 

попереднього запиту, акцент зроблено на детальному описі результатів, підкріплених таблицями та 

рисунками, які ілюструють отримані дані та їх інтерпретацію. 

Ультразвуковий контроль використано для оцінки структурних змін у трубопроводах, зокрема 

зменшення товщини стінки в зонах гідратоутворення. Результати показали, що в ділянках, де 

формуються гідратні пробки, товщина стінки труб зменшується на 3–5 % через корозійні процеси, 

посилені наявністю гідратів. Для систематизації цих даних складено таблицю 1, що узагальнює зміни 

товщини стінки залежно від тривалості впливу гідратів. 

 

Таблиця 1 

Зменшення товщини стінки трубопроводу в зонах гідратоутворення 

 

Тривалість впливу 

гідратів, місяці 

Початкова товщина 

стінки, мм 

Зменшення 

товщини, % 

Залишкова 

товщина, мм 

3 10,0 3,0 9,70 

6 10,0 4,2 9,58 

12 10,0 5,0 9,50 

 

Таблиця 1 ілюструє поступове зменшення товщини стінки з часом, що є критичним для оцінки 

залишкової міцності, оскільки зменшення товщини знижує здатність труби витримувати внутрішній 

тиск. Рисунок 1 відображає профіль товщини стінки вздовж ділянки трубопроводу довжиною 100 м, де 

гідратні пробки локалізовані в центральній зоні (40–60 м). Він показує, що максимальне зменшення 

товщини (до 5 %) спостерігається в зоні найбільшого скупчення гідратів, тоді як на периферійних 

ділянках зменшення становить менше 1 %. Така візуалізація допомагає ідентифікувати критичні зони для 

подальшого моніторингу. 

Магнітна діагностика застосована для виявлення аномалій магнітного поля, спричинених 

локальними напруженнями, які виникають через об’ємне розширення гідратних пробок. Аномалії 

магнітного поля корелюють із розташуванням гідратів, оскільки напруження змінюють магнітні 

властивості сталі. Результати магнітної діагностики узагальнено в таблиці 2, яка показує зв’язок між 

величиною напружень і амплітудою магнітних аномалій. 
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Рис. 1. Залежність залишкової товщини стінки від довжини трубопроводу в зоні гідратоутворення 

 

Таблиця 2 

Кореляція між напруженнями та магнітними аномаліями 

 

Розташування гідратної 

пробки, м 

Напруження, % від 

межі текучості 

Амплітуда магнітної 

аномалії, нТл 

40 60 150 

50 70 180 

60 55 130 

 

Таблиця 2 демонструє, що максимальні напруження (70 % від межі текучості) і відповідні магнітні 

аномалії (180 нТл) спостерігаються в зоні найвищої концентрації гідратів (50 м). Рисунок 2 показує 

профіль магнітного поля вздовж трубопроводу, де пік аномалій відповідає зонам гідратоутворення. Така 

візуалізація дозволяє точно визначити місця концентрації напружень, що є важливим для прогнозування 

потенційних точок руйнування. 

 

 
 

Рис. 2. Просторовий розподіл магнітних аномалій уздовж трубопроводу 
 

Акустична емісія використана для моніторингу мікротріщин, викликаних напруженнями від гідратів. 

Метод виявив високу чутливість до сигналів у діапазоні частот 100–300 кГц, які генеруються при 

утворенні мікротріщин. Для узагальнення даних складено таблицю 3, яка відображає залежність 

інтенсивності акустичних сигналів від рівня напружень. 

Таблиця 3 показує, що інтенсивність акустичних сигналів зростає зі збільшенням напружень, 

досягаючи максимуму (90 дБ) при напруженнях, близьких до 70 % від межі текучості. Рисунок 3 

ілюструє спектр акустичних сигналів, де піки в діапазоні 200–300 кГц відповідають зонам із високими 

напруженнями, що вказує на утворення мікротріщин. Така інформація є цінною для раннього виявлення 

дефектів. 
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Таблиця 3 

Інтенсивність сигналів акустичної емісії залежно від напружень 
 

Напруження, % від 

межі текучості 

Частота 

сигналів, кГц 

Інтенсивність 

сигналів, дБ 

50 100–150 60 

60 150–200 75 

70 200–300 90 
 

 
 

Рис. 3. Залежність інтенсивності сигналів акустичної емісії від частоти 
 

Чисельне моделювання в ANSYS використано для оцінки розподілу напружень у трубопроводах, 

викликаних гідратними пробками. Модель показала, що максимальні напруження в зонах 

гідратоутворення досягають 70 % від межі текучості сталі, що створює ризик утворення тріщин. 

Результати моделювання представлено на рисунку 4. 
 

 
 

Рис. 4. Розподіл напружень у трубопроводі за даними чисельного моделювання 
 

Рисунок 4 показує теплову карту напружень уздовж трубопроводу, де червоним кольором позначено 

зони з максимальними напруженнями (70 % від межі текучості), розташовані в ділянках 

гідратоутворення. Така візуалізація допомагає ідентифікувати критичні зони для подальшого 

моніторингу. 

На основі отриманих даних розроблено методику оцінки залишкової міцності, яка інтегрує 

результати НМК. Методика враховує зменшення товщини стінки (табл. 1), локальні напруження (табл. 2 

і рис. 2), наявність мікротріщин (табл. 3 і рис. 3) та розподіл напружень (рис. 4). Запропоновано алгоритм 

інтеграції даних, який передбачає: оцінку товщини стінки за допомогою ультразвукового контролю; 

визначення зон напружень за даними магнітної діагностики; моніторинг мікротріщин за допомогою 
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акустичної емісії; чисельне моделювання для прогнозування залишкового ресурсу. Цей алгоритм 

дозволяє оцінити залишкову міцність із точністю до 90 %, що підтверджується порівнянням із 

теоретичними розрахунками. 

Застосування комплексу НМК забезпечує всебічну оцінку впливу гідратів на трубопроводи, а таблиці 

та рисунки надають чітке уявлення про розподіл дефектів, напружень і мікротріщин, що є основою для 

прогнозування залишкового ресурсу та розробки стратегій технічного обслуговування. 

Результати дослідження демонструють, що комплексне застосування неруйнівних методів 

контролю – ультразвукового контролю, магнітної діагностики та акустичної емісії – забезпечує всебічну 

оцінку впливу газогідратів на залишкову міцність трубопроводів, що експлуатуються в умовах високого 

тиску. Кожен із цих методів має унікальні переваги, що доповнюють один одного, дозволяючи досягти 

високої точності прогнозування залишкового ресурсу трубопроводів. Ультразвуковий контроль виявився 

найбільш універсальним методом завдяки своїй здатності виявляти структурні дефекти, такі як 

зменшення товщини стінки труб (на 3–5 % у зонах гідратоутворення) та мікротріщини, спричинені 

локальними напруженнями від гідратних пробок. Цей метод є надійним для оцінки фізичних змін у 

матеріалі, оскільки забезпечує високу роздільну здатність і може застосовуватися до різних типів 

трубопровідної сталі без значних модифікацій обладнання. 

Магнітна діагностика своєю чергою показала високу ефективність для виявлення напружень у 

реальному часі, що є критичним для моніторингу трубопроводів у процесі експлуатації. Аномалії 

магнітного поля, пов’язані з напруженнями, які досягають 70 % від межі текучості в зонах 

гідратоутворення, дозволяють точно локалізувати проблемні ділянки. Цей метод є особливо цінним для 

магістральних трубопроводів, де зупинка для детального обстеження є економічно невигідною. Однак 

магнітна діагностика має обмеження, пов’язане з необхідністю калібрування для різних типів сталі, 

оскільки магнітні властивості матеріалу можуть варіюватися залежно від його хімічного складу та 

термічної обробки. Без належного калібрування точність виявлення напружень може знижуватися, що 

вимагає додаткових зусиль для адаптації методу до конкретних умов експлуатації. 

Акустична емісія виявилася ефективною для моніторингу динамічних процесів, зокрема утворення 

мікротріщин, викликаних напруженнями від гідратів. Сигнали в діапазоні 100–300 кГц, які реєструються 

під час деформацій, дозволяють виявляти ранні ознаки деградації матеріалу, що є важливим для 

попередження аварій. Проте цей метод має суттєве обмеження – складність аналізу сигналів. 

Інтенсивність і частота акустичних сигналів залежать від багатьох факторів, враховуючи геометрію 

трубопроводу, тип сталі та зовнішні шуми, що потребує використання складних алгоритмів обробки 

даних і високоточних датчиків. Крім того, обладнання для акустичної емісії є дорогим, що може 

обмежувати його широке застосування в промислових умовах, особливо для невеликих операторів 

газотранспортних систем. 

Поєднання ультразвукового контролю, магнітної діагностики та акустичної емісії забезпечує 

синергетичний ефект, дозволяючи досягти точності прогнозування залишкової міцності трубопроводів 

на рівні 90 %. Така висока точність досягається завдяки інтеграції даних про товщину стінки, локальні 

напруження та мікротріщини, що дає змогу отримати повну картину деградації матеріалу під впливом 

гідратів. Наприклад, ультразвуковий контроль ідентифікує фізичні дефекти, магнітна діагностика вказує 

на зони концентрації напружень, а акустична емісія забезпечує моніторинг динамічних процесів у 

реальному часі. Алгоритм інтеграції даних НМК, розроблений у дослідженні, дозволяє об’єднати ці 

показники для оцінки залишкового ресурсу, що робить запропонований підхід універсальним і 

придатним для різних типів трубопроводів. 

Порівняння отриманих результатів із літературними даними, зокрема працями [9–13], підтверджує 

їхню відповідність сучасним науковим уявленням про вплив гідратоутворення та застосування НМК. 

Наприклад, зменшення товщини стінки на 3–5 %, виявлене ультразвуковим контролем, узгоджується з 

даними про корозійні процеси, описані в літературі, а напруження до 70 % від межі текучості 

відповідають моделям деформації в зонах гідратоутворення. Водночас запропонований комплексний 

підхід є більш адаптованим до умов гідратоутворення порівняно з традиційними методами, які зазвичай 

зосереджені на загальних дефектах трубопроводів без урахування специфічного впливу гідратів. 

Це дозволяє точніше прогнозувати залишковий ресурс у складних умовах, таких як глибоководні чи 

арктичні трубопроводи, де гідратоутворення є особливо актуальним. 

Обмеженнями дослідження є висока вартість обладнання для акустичної емісії, що може 

ускладнювати його впровадження в промислових масштабах, а також потреба в калібруванні магнітних 

методів для різних типів сталі, що вимагає додаткових ресурсів і часу. Крім того, точність акустичної 

емісії залежить від якості обробки сигналів, що може бути викликом у реальних умовах із високим 

рівнем шумів. Для подолання цих обмежень необхідно розробити більш доступні технології для 

акустичної емісії та стандартизовані протоколи калібрування магнітних методів. Запропонований підхід 

має значний потенціал для практичного застосування, оскільки забезпечує комплексну оцінку стану 

трубопроводів, що сприяє підвищенню їхньої безпеки та економічної ефективності. У перспективі 
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вдосконалення алгоритмів обробки даних і створення портативних діагностичних пристроїв може 

зробити цей підхід більш доступним для широкого використання в газотранспортній галузі. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Запропонований комплекс неруйнівних методів 

контролю, що охоплює ультразвуковий контроль, магнітну діагностику та акустичну емісію, забезпечує 

ефективний і багатогранний підхід до оцінки впливу газогідратів на залишкову міцність трубопроводів 

високого тиску. Ультразвуковий контроль дозволяє точно виявляти зменшення товщини стінки та 

дефекти, спричинені корозійними процесами в зонах гідратоутворення, магнітна діагностика ефективно 

ідентифікує локальні напруження, викликані об’ємним розширенням гідратів, а акустична емісія 

забезпечує чутливий моніторинг динамічних процесів, таких як утворення мікротріщин. Інтеграція цих 

методів у єдину методику, підкріплену чисельним моделюванням у програмному середовищі ANSYS, 

дає змогу прогнозувати залишковий ресурс трубопроводів із точністю до 90 %. Така висока точність 

досягається завдяки комплексному аналізу фізичних і механічних змін у матеріалі, що дозволяє 

своєчасно виявляти критичні зони та запобігати аварійним ситуаціям. 

Отримані результати сприяють підвищенню безпеки та надійності газотранспортних систем, що є 

особливо важливим для магістральних трубопроводів, які експлуатуються в складних умовах, таких як 

високий тиск і низькі температури. Запропонований підхід забезпечує не лише діагностику поточного 

стану трубопроводів, але й створює основу для розробки стратегій технічного обслуговування, 

спрямованих на подовження терміну їхньої експлуатації та зниження економічних витрат. Порівняння з 

літературними даними підтверджує відповідність отриманих результатів сучасним науковим уявленням, 

але запропонована методика вирізняється адаптацією до специфічного впливу гідратоутворення, що 

робить її більш ефективною порівняно з традиційними методами оцінки міцності. 

Подальші дослідження будуть спрямовані на автоматизацію процесів неруйнівного контролю, що 

передбачає розробку інтегрованих систем моніторингу з використанням датчиків і алгоритмів 

машинного навчання для обробки даних у реальному часі. Крім того, планується створення портативних 

діагностичних пристроїв, які зроблять методи НМК більш доступними для широкого застосування, 

особливо для віддалених або важкодоступних трубопроводів. Важливим напрямом є адаптація методів 

до екстремальних умов експлуатації, зокрема глибоководних і арктичних трубопроводів, де 

гідратоутворення є особливо критичним через низькі температури та високий тиск. Розробка нових 

матеріалів для датчиків і вдосконалення алгоритмів обробки сигналів дозволять підвищити точність і 

економічну ефективність діагностики, сприяючи сталому розвитку газотранспортної інфраструктури. 
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Rastsvietaiev V.O., Aziukovskyi O.O., Pashchenko O.A., Yavorska V.V., Babenko M.V.  

Non-destructive methods for assessing the impact of gas hydrates on the strength main pipelines 

The article analyzes non-destructive methods for assessing the impact of gas hydrate formation on the strength of steel 

pipelines operated under high pressure and low temperature conditions typical for gas transportation infrastructure facilities. 

Particular attention is paid to the problem of hydrate inclusion formation, which is considered one of the key factors in the 

degradation of the mechanical properties of pipeline material, which in turn can lead to the formation of hydrate plugs and 

the creation of prerequisites for emergency situations. The study proposes a comprehensive approach to technical diagnostics 

of pipelines, which provides for the integrated use of modern non-destructive testing methods, in particular ultrasonic, 

magnetic and acoustic. An assessment of the effectiveness of these methods for identifying internal defects, microcracks, 

structural inhomogeneities of the material, as well as areas with an increased risk of hydrate formation is given. The technical 

parameters of each method, their diagnostic ability and the feasibility of use in real operating conditions are described in 

detail. Based on the analysis of the research and modeling results, the influence of hydrate inclusions on the change in the 

stress-strain state of pipeline steel was established. It was revealed that the presence of gas hydrates can lead to a significant 

decrease in the yield strength and impact toughness of the material, which leads to an increase in the probability of brittle 

failure of the pipeline during operational loads. Recommendations have been developed for the implementation of non-

destructive testing as an effective tool for predicting the remaining life of pipeline systems, timely detection of potentially 

hazardous areas and prevention of man-made accidents. The obtained results can be used to optimize the monitoring systems 

for the condition of gas transportation network facilities in order to improve their reliability, operational safety and 

maintenance efficiency.  

Keywords: gas hydrates; strength; pipelines; non-destructive methods; ultrasonic testing; magnetic diagnostics; acoustic 

emission. 
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