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Рассмотрена задача напряженного состояния восстановленного участка трубопровода с позиции теории 
двухслойной оболочки с учетом деформаций изгиба. Участок трубопровода, восстановленный в соответ-
ствии с композитно-муфтовой технологией, представляет собой двухслойную составную цилиндрическую 
оболочку. Вопрос оценки прочности восстановленного участка следует рассматривать по видам испытыва-
емых нагрузок и возникающих при этом деформаций. Кроме деформаций изгиба наблюдаются деформации 
сдвига между слоем композитной муфты и телом основной трубы. При изгибе происходит смещение слоев 
одного по отношению к другому. Составлен программный комплекс для оценки несущей способности муф-
товой конструкции восстановленного участка трубопровода. В результате выполненных расчетов определен 
уровень напряженного состояния восстановленного участка магистрального трубопровода в зависимости от 
изменения углов поворота полумуфт при изгибе рассматриваемого участка, определена величина допуска-
емого значения угла поворота при конкретно заданных характеристиках материала составной конструкции 
трубопровода.
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The problem of a tension of the restored pipeline site from a position of the theory of a two-layer cover taking 
into account deformations of a bend is considered. The pipeline site restored according to kompozitno – muftovy 
technology, represents a two-layer compound cylindrical cover. The question of an assessment of durability of the 
restored site should be considered by types of the experienced strain and the deformations arising thus. Except 
deformations of a bend deformations of shift between a layer of the composite coupling and a body of the main 
pipe are observed. At a bend there is a shift of layers of one in relation to another. The program complex for an 
assessment of the bearing ability of a muftovy design of the restored pipeline site is made. As a result of the executed 
calculations the level of a tension of the restored site of the main pipeline depending on change of angles of rotation 
of semi-couplings at a bend of the considered site is determined, the size of the allowed value of an angle of rotation 
at specifi cally set characteristics of material of a compound design of the pipeline is determined.
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Развитие нефтегазового комплекса 
страны предполагает повышение эффек-
тивности транспортировки нефти и газа. 
Проблема обеспечения надежности тру-
бопроводных систем особенно актуальна 
в связи с техногенным воздействием данных 
систем на окружающую среду, возросшим 
количеством аварий и отказов трубопровод-
ного транспорта, приводящих к экономиче-
ским потерям и серьезным экологическим 
последствиям. 

Статистический анализ показал, что 
одной из основных причин снижения на-
дежности стальных трубопроводов яв-
ляется коррозия. Коррозия обусловлена 
агрессивностью транспортируемого про-
дукта: достаточно высоким содержанием 
углекислого газа, сероводорода, обводнен-
ностью нефти, зараженностью пластовых 
и сточных вод сульфатредуцирующими 
бактериями, наличием механических при-

месей и блуждающих токов. Кроме того, 
повышенное рабочее давление и большой 
разброс температур (от + 10 °С до + 60 °С) 
усложняют условия эксплуатации промыс-
ловых трубопроводов. 

Под воздействием перекачиваемых по 
ним продуктов, внешней среды и режима 
эксплуатации постепенно снижается несу-
щая способность трубопроводов, что требу-
ет ремонта дефектных участков или перево-
да состарившегося трубопровода на новый, 
более щадящий режим.

В сфере транспорта нефти перспектив-
ными в настоящее время методами про-
филактического ремонта магистральных 
трубопроводов без остановки перекачки 
транспортируемого продукта являются ме-
тоды ремонта с установкой муфт [1, 2, 3]. 
Наиболее приоритетным является выбороч-
ный ремонт трубопроводов по результатам 
внутритрубной диагностики [4]. 
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Целью работы является определение 

напряженного состояния магистрального 
трубопровода в зависимости от углов пово-
рота полумуфт.

Рассмотрена задача напряженного со-
стояния восстановленного участка маги-
стрального трубопровода по муфтовой 
технологии. Для решения этой задачи раз-
работана математическая модель двухслой-
ной цилиндрической оболочки при осесим-
метричном нагружении с учетом сдвига 
между слоями [5]. 

Представлен анализ изменения на-
пряженно-деформированного состояния 
в оболочке трубопровода от обжатия полу-
муфтами при наличии смещений на кром-
ках и углов поворота. Это имеет место при 
условии выполнения конструкции муфты 
с определенной степенью точности.

При выполнении ремонтных работ 
в месте установки муфт устраивается ре-
монтный котлован. На первом этапе рассма-
тривается участок трубопровода, освобож-
денный от грунта, длиной L1 (рис. 1). 

Напряженно-деформированное состоя-
ние такого участка описывается дифференци-
альным уравнением продольно-поперечного 
изгиба. При этом L1 определяется из условий, 
когда влияние граничных условий практиче-
ски не имеет места на участке длиной L.

На втором этапе рассмотрен трубопро-
вод на участке длиной L. При этом на грани-
цах z = 0 и z = L вводятся краевые условия 
по перемещениям и углу поворота, полу-
ченные из первого этапа расчета.

На последнем этапе рассмотрено напря-
женно-деформированное состояние восста-
новленного участка трубопровода с пози-
ции теории двухслойной оболочки длиной l. 

Вопрос оценки прочности восстанов-
ленного участка следует рассматривать по 

видам испытываемых нагрузок и возника-
ющих при этом деформаций. Кроме дефор-
маций растяжения, сжатия и изгиба наблю-
даются деформации сдвига между слоем 
композитной муфты и телом основной тру-
бы. При изгибе происходит смещение слоев 
одного по отношению к другому, что приво-
дит к снижению несущей способности вос-
становленного участка трубопровода. 

Рассмотрена задача напряженного со-
стояния восстановленного участка трубо-
провода с позиции теории двухслойной обо-
лочки длиной l с учетом деформаций изгиба. 
Участок трубопровода, отремонтированный 
в соответствии с композитно-муфтовой тех-
нологией, представляет собой двухслойную 
составную цилиндрическую оболочку.

При разработке математической моде-
ли изгиб составной многослойной оболоч-
ки рассматривался при осесимметричной 
нагрузке с учетом работы межслойных 
связей [5]. Представлена форма записи 
дифференциальных уравнений в перемеще-
ниях и в цилиндрической системе координат. 

При этом задача рассмотрена в линейной 
постановке, но жесткость отдельных слоев 
из-за коррозионных процессов переменна 
вдоль образующей (осесимметричная за-
дача) и в окружном направлении (асимме-
тричная задача изгиба). 

В данном случае основным (первым) 
слоем многослойной композитной муф-
ты является тело восстановленного маги-
стрального трубопровода. Вторым слоем 
являются накладываемые на трубопровод 
полумуфты. Совместность работы слоев 
обеспечивается за счет связей между слоя-
ми [5]. Это относится к композитному со-
ставу, который заливается в кольцевой зазор 
между муфтой и трубой. В случае испол-
нения другого конструктивного решения 

Рис. 1. Расчетная схема восстановленного участка трубопровода:
N(z) – продольное эквивалентное (суммарное) усилие, 

определяемое силовым воздействием на трубопровод; q(z) – поперечная нагрузка
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муфты восстанавливаемого участка роль 
связей между слоями выполняют силы тре-
ния или мягкие прокладки.

Решение системы представленных диф-
ференциальных уравнений [5] осуществля-
лось численными методами (метод конеч-
ных разностей).

Обоснование достоверности представ-
ленных численных результатов по обеспе-
чению прочности восстановленного участ-
ка трубопровода основано на сравнении 
с точным аналитическим решением для 
однослойной цилиндрической оболочки.

На основе разработанной математиче-
ской модели составлен программный ком-
плекс для оценки несущей способности 
муфтовой конструкции восстановленного 
участка трубопровода.

Конструкция композитной муфты ис-
следована при следующих параметрах: 
h1 = 12 мм; h2 = 16 мм, где h1 – толщина 
стенки основного трубопровода, h2 – тол-
щина стенки полумуфты, установленной 
на поврежденном участке. Диаметр рас-
смотренного трубопровода D = 1020 мм. 
При этом длина полумуфты составила 
1000 мм. Характеристики жесткости ма-
териала муфты: модуль упругости стали 
Е = 2,1105 МПа; коэффициент поперечной 
деформации ν = 0,3.

На рис. 2, 3 приведены результаты рас-
четов изменения величины углов поворо-
та сечений и нормальных напряжений по 

длине муфты при наличии перемещений 
на кромках муфты d1 = 0,1 мм, d2 = –0,1 мм. 
Рассмотрен вариант шарнирного опирания 
и жесткого защемления на кромках при 
крайних значениях жесткости связей меж-
ду слоями: η = 0 (при полном расслоении); 
η = ∞ (при абсолютно жестком сцеплении). 

В работе исследовано влияние дефор-
маций (перемещений и углов поворота) от 
изгиба восстановленного участка трубопро-
вода на уровень напряжений муфтового со-
единения без учета внутреннего давления 
в трубопроводе. 

Результаты расчета показали, что 
при наличии имеющихся перемещений 
d1 = 0,1 мм и η = 0 максимальный угол 
поворота сечений муфты составляет при 
шарнирном опирании φ = 1210–4 рад, при 
жестком защемлении φ = 9,810–4 рад, 
а при η = ∞ при шарнирном опирании 
φ = 1010–4 рад, при жестком защемлении 
φ = 7,210–4 рад. Картина распределения 
нормальных напряжений (рис. 3) дает 
наглядное представление, что при жест-
кости связей между слоями η = ∞ и жест-
ком закреплении слоев на кромках муфты 
изменение перемещений на 0,1 мм при-
водит к максимальному значению напря-
жений до 80 МПа. 

На рис. 4 представлено распределение 
величины прогибов по длине муфты при 
конкретно заданном угле поворота при ее 
жестком защемлении.

   
                               а                                                                                 б 

Рис. 2. Распределение углов поворота сечений по длине муфты при наличии перемещений 
на кромках муфты d1 = 0,1 мм, d2 = –0,1 мм:

a – при шарнирном опирании; b – при жестком защемлении
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                                     а                                                                         б 

Рис. 3. Распределение нормальных напряжений по длине муфты 
при наличии перемещений на кромках муфты d1 = 0,1 мм, d2 = –0,1 мм:

a – при шарнирном опирании; b – при жестком защемлении

Рис. 4. Распределение прогибов по длине муфты при наличии углов поворота сечений 
φ1 = φ2 = 0,002 рад на кромках муфты при жестком защемлении

Рис. 5. Распределение нормальных напряжений по длине муфты при наличии углов поворота 
сечений φ1 = φ2 = 0,002 рад на кромках муфты при жестком защемлении
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На рис. 5 приведены величины внутрен-

них усилий при изменении углов поворотов. 
Выявлено, что изменение угла поворота хо-
мута на φ = 0,002 рад вызывает напряжения 
величиной до 100 МПа при шарнирном за-
креплении муфты и до 150 МПа при жест-
ком защемлении. 

Как видно из графиков (рис. 2–5), при 
пределе текучести материала σт = 350 МПа 
(сталь 09Г2С) допускаемое значение несо-
вершенств по углам поворота составляет 
φadm ≤ 4,510–3 рад. Допустимая величина пе-
ремещений на кромках в этом случае равна 
wadm ≤ 0,43 мм.

Как видно из графиков (рис. 2–5) при 
пределе текучести материала σт = 350 МПа 
(сталь 09Г2С) допускаемое значение несо-
вершенств по углам поворота составляет 
φadm ≤ 4,510–3 рад. Допустимая величина пе-
ремещений на кромках в этом случае равна 
wadm ≤ 0,43 мм.

На основе представленных результатов 
расчета можно сделать вывод, что жесткое 
закрепление концов муфты вызывает до-
статочно высокий уровень напряжений. 
Для уменьшения величины напряжений не-
обходимо использовать другие виды закре-
пления полумуфт на поврежденном участке 
трубопровода.

Выводы
– Определен уровень напряженно-

го состояния восстановленного участка 
магистрального трубопровода в зави-
симости от изменения углов поворота 
полумуфт при изгибе рассматриваемо-
го участка.

– По результатам расчетов определе-
на величина внутреннего усилия, возни-
кающего при изгибе восстановленного 
участка трубопровода при шарнирном 
опирании.

– Определена величина допускаемо-
го значения угла поворота и допустимой 
величины перемещений на кромках при 
конкретно заданных характеристиках 
материала составной конструкции тру-
бопровода.
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