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Аннотация:  
При монтаже стыка двух участков трубопровода, предназначенного для транспортирования угле-

водородов, или при воздействии на него внешних факторов есть вероятность возникновения кольцевого 

механического дефекта. Механический дефект подобного типа снижает нагрузочную способность тру-

бопровода как механической конструкции, обеспечивающей взаимодействие с грунтом, что может при-

вести к непредсказуемым и катастрофическим последствиям. В настоящей статье описан численный 

эксперимент, моделирующий поведение участка трубопровода с кольцевым дефектом, при воздействии 

нагрузки от грунта и внутреннего давления. Численный эксперимент определяет величину эквивалентных 

напряжений и деформаций на участке толстостенного трубопровода типового проектного решения. 

Также приведено сравнение результатов, полученных численным моделированием с типовым проектным 

расчетом в соответствии с нормативами. При проведении численного эксперимента нагрузки и гранич-

ные условия соответствуют реальным условиям эксплуатации газопровода. Также было выявлено, что 

важным параметром при моделировании является размер сетки конечных элементов. Результаты 
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моделирования дают основание предполагать, что при полученных значениях эквивалентных напряжений 

и деформаций участок трубопровода не подвергнется разрушению под действием заданных нагрузок. 

 

Ключевые слова: трубопровод, метод конечных элементов, ANSYS, численный эксперимент, напря-

женно-деформированное состояние, эквивалентные напряжения, эквивалентные деформации. 

 

Abstract:  

When two sections of the pipeline intended for transportation of hydrocarbons are jointed, or when this joint 

is exposed to external factors, there is a possibility of a mechanical defect in the annular welding joints. A me-

chanical defect of this type reduces the load capacity of the pipeline as a mechanical structure providing interac-

tion with the soil, which can lead to unpredictable and catastrophic consequences. This article describes a numer-

ical experiment that simulates the operation of a pipeline section with a ring defect under the influence of soil load 

and internal pressure. The numerical experiment determines the value of equivalent stresses and strains in the 

thick-walled pipeline section of a typical design solution. The comparison of the results obtained by numerical 

modeling with a typical design calculation in accordance with the standards is also given. During the numerical 

experiment, the loads and boundary conditions correspond to the actual operating conditions of the gas pipeline. 

It was also found that an important parameter in the simulation is the size of the finite element grid. The simulation 

results give reason to assume that with obtained values of the equivalent stress and strain section of the pipeline 

will not be subjected to destruction under the action of given loads. 

 

Key words: pipeline, finite element method, ANSYS, numerical simulation, stress-strain state, equivalent 

stress, equivalent strain. 

 

Актуальность работы (The urgency of the 

discussed issue): 

Обеспечение безопасной и надежной работы 

трубопроводного транспорта углеводородов явля-

ется одной из важнейших задач, решение которой 

повысит экологическую безопасность, снизит риск 

возникновения аварий и чрезвычайных ситуаций, а 

также снизит величину невозвратимых утечек [1]. 

Одним из факторов увеличивающих риск возник-

новения нештатных ситуаций это наличие дефек-

тов, в том числе кольцевых. Кольцевые дефекты 

могут иметь разные причины возникновения и раз-

личную локализацию, а размеры таких дефектов 

могут колебаться от небольших локальных до 

кольцевой трещины [2]. Воздействие грунтовой 

нагрузки на участок трубопровода с кольцевым де-

фектом, а также интенсивные режимы эксплуата-

ции могут привести к катастрофическим послед-

ствиям [3], поэтому одной из главных задач явля-

ется предусмотреть необходимые коэффициенты 

запаса прочности трубопровода еще на этапе его 

проектирования. 

В настоящее время благодаря прогрессу вы-

числительной техники получили развитие числен-

ные методы, позволяющие значительно повысить 

уровень решаемых задач за счет более полного 

учета реальных условий нагружения и свойств ис-

пользуемых материалов [1]. При решении расчет-

ных задач наибольшее распространение получил 

метод конечных элементов (МКЭ), а также про-

граммное обеспечение его реализующее [3]. Одним 

из самых известных расчетных комплексов, пред-

назначенным для моно- и многодисциплинарных 

расчетов является ANSYS [4]. Данный программ-

ный комплекс давно и широко используется для 

проектирования объектов нефте- и газотранспорт-

ной отрасли [3-6]. 

Цель работы (The main aim of the study). 

Целью данной работы является проведение 

численного эксперимента в программном ком-

плексе ANSYS для изучения напряженно-дефор-

мированного состояния участка подземного трубо-

провода с кольцевым дефектом с целью определе-

ния коэффициента запаса прочности. 

Методы исследования (The methods used in 

the study) 

Поземные трубопроводы, предназначенные 

для транспортировки углеводородов при эксплуа-

тации, подвергается воздействию внешних и внут-

ренних нагрузок. Внешние нагрузки – это давление 

от вышележащего слоя грунта, а внутренние – это 

давление в трубопроводе. Давление грунта можно 

разделить на две составляющие. Первая составля-

ющая вызвана весом вышележащего грунта, и она 

увеличивается по мере увеличения глубины зало-

жения. Вторая составляющая – дополнительная 

сила, вызванная наземной нагрузкой, и она умень-

шается по мере увеличения глубины заложения. 

Для подземного трубопровода предполагается, что 

распределение вертикального давления грунта об-

ратной засыпки одинаково на любой глубине, а 

верхняя образующая трубопровода несет всё дав-

ление грунта [7]. Так как трубопровод представ-

ляет собой оболочку то, когда на поперечном сече-

нии трубопровода появляется большая деформа-

ция, принцип суперпозиции не может быть исполь-

зован для описания взаимодействия осевой дефор-

мации и деформации изгиба [1-3]. В этой области 

могут возникать остаточные напряжения и концен-

трации напряжений, и таким образом трудно опре-

делить реакцию трубопровода аналитическим ме-

тодом [3]. В таком случае возможности метода ко-

нечных элементов и программного комплекса 
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ANSYS полностью удовлетворяют для решения 

возникающей задачи. 

Разработка численной модели взаимодей-

ствия подземного трубопровода с грунтом необхо-

дима для проведения численного эксперимента, но 

создание этой модели сопряжено со сложностью 

описания свойств грунта имеющимися в ANSYS 

средствами. В реальности грунт обладает большим 

разнообразием свойств и параметров учесть кото-

рые полностью практически невозможно и по-

этому при разработке численных моделей взаимо-

действия необходимо будет задаться условностями 

и упрощениями [1, 3, 7-8]. 

Нелинейное материальное поведение сталь-

ного трубопровода и окружающего его грунта, вза-

имодействие между грунтом и трубопроводом, а 

также изменение формы поперечного сечения 

трубопровода и деформация окружающего грунта 

моделируются в эквивалентной нагрузки, поэтому 

критерии эффективности исследуемого участка 

трубопровода будут определены с высокой степе-

нью точности. 

Эксперимент (The experiment): 

В качестве исходных данных для эксперимен-

тального исследования напряженно-деформиро-

ванного состояния участка трубопровода использу-

ется типовое проектное решение, основанное на 

технических требованиях СНиП 2.05.06-85. Объек-

том исследования является участок трубопровода 

под давлением 5,4 МПа, изготовленный из стали 

09Г2С. Толщина стенки трубопровода определена 

в соответствии со СНиП 2.05.06-85 и принята в со-

ответствии с ГОСТ Р 52079-2003. Кольцевой де-

фект представляет собой поперечную трещину по 

Таблица. 1. Основные параметры исследуемого трубопровода 

Table. 1. The main parameters of the pipeline under study 

Наружный диаметр 

трубопровода, Dн, 

мм 

Толщина стенки 

трубы, δ, 

мм 

Ширина 

дефекта, 

мм 

Глубина 

дефекта, 

мм 

Предел текучести 

материала трубо-

провода, МПа 

820 12 1,5 6 340 

 

 
 

a) b) 

 
c) 

Рис. 1. Трехмерная модель участка трубопровода с кольцевым дефектом 

a) с сеткой конечных элементов (параметр Relevance 0); b) с приложенной внутренней нагруз-

кой; c) с приложенной внешней нагрузкой. 

Fig. 1. Three-dimensional model of pipeline section with ring defect 

a) with finite element mesh (Relevance parameter 0); b) with applied internal load; c) with external load 

applied. 
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всему периметру. В качестве грунта принимается 

глина с удельным весом 17,5 кН/м3. Основные па-

раметры представлены в таблице 1 [9]. 

Кольцевые и продольные напряжения (σкц и 

σпр) в стенке трубопровода определяют его напря-

женно-деформированное состояние и напрямую 

влияют на его возможное разрушение [10]. Кроме 

того, кольцевые и продольные напряжения 

является важным аспектом при эксплуатации тру-

бопроводов, т.к. они являются опасными с точки 

зрения увеличения коррозионного растрескивания 

[10]. Для экспериментальной модели величина 

кольцевых напряжений составит: 

𝜎кц =
𝑃⋅(𝐷н-2⋅𝛿)

2⋅𝛿
=

5,4⋅(820−2⋅12)

2⋅12
= 179,1 МПа  (1) 

где P – давление в трубопроводе, МПа; 

 
Рис. 2. Эпюра эквивалентных напряжений по Мизесу. 

Fig. 2. Mises equivalent stress plot. 

 

 
Рис. 3. Эпюра эквивалентных деформаций. 

Fig. 3. Equivalent elastic strain plot. 
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 Dн – наружный диаметр трубопровода, мм; 

 δ – толщина стенки трубопровода, мм. 

 

Расчетные продольные напряжения в трубо-

проводе, в общем случае: 

𝜎п = 0,5 ⋅ 𝜎кц = 0,5 ⋅ 179,1 = 89,55 Мпа    (2) 

Для численного эксперимента механическое 

поведение грунта представлено эластично-совер-

шенной пластической Мор-Кулоновской конститу-

тивной моделью, которая в свою очередь характе-

ризуется когезией c, углом трения φ, модулем упру-

гости E и коэффициентом Пуассона ν. Угол расши-

рения принимается равным нулю, а окружающий 

грунт и грунт засыпки одинаковые, когезия прини-

мается равной с=15 кПа, угол трения составляет 

φ=15°, модуль упругости Е=20 МПа, коэффициент 

Пуассона ν=0,3, а плотность =1840 кг/м3. В мо-

дели пластичности материала стального трубопро-

вода была использована линейная изотропная мо-

дель деформационного упрочнения [1]. При взаи-

модействии трубопровода и грунта деформации 

подземного трубопровода и окружающего грунта 

влияют друг на друга. Напряжение и деформация 

подземного трубопровода вызваны совместным 

действием внутреннего давления и окружающей 

почвы. Эффект выдавливания окружающего 

грунта должен воздействовать на внешнюю по-

верхность трубопровода. Поэтому в модели конеч-

ных элементов граница раздела между внешней по-

верхностью трубопровода и окружающим грунтом 

Таблица. 2. Результаты численного эксперимента 

Table. 2. Results of numerical experiment 

Значение параметра 

Relevance 

Эквивалентные напряжения 

по Мизесу, МПа 

Эквивалентные 

деформации, 104 м/м 

0 187,9 9,3949 

40 187,01 9,3504 

60 187,009 9,3499 

80 187,008 9,3496 

100 187,008 9,3495 

 

 
Рис. 4. Трехмерная модель участка трубопровода с кольцевым дефектом с сеткой конечных элемен-

тов (параметр Relevance 40). 

Fig. 4. Three-dimensional model of a pipeline section with a ring defect with a finite element mesh (Rele-

vance parameter 40). 
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имитируется с помощью контактного алгоритма, 

который позволяет разделить трубопровод и грунт 

с учетом трения на границе раздела [1, 11-12]. Изо-

тропное кулоновское трение применяется через со-

ответствующий коэффициент трения μ, в данном 

случае принимаем равным μ=0,5. 

На рисунке 1а показана твердотельная трех-

мерная модель участка трубопровода с кольцевым 

дефектом с наложенной сеткой конечных элемен-

тов созданная в программном комплексе ANSYS. 

Сетка конечных элементов построена в автомати-

ческом режиме (параметр Relevance 0). Параметр 

Relevance определяет относительную плотность 

сетки конечных элементов. На рисунке 1b показано 

нагружение модели участка трубопровода расчет-

ной нагрузкой – внутренним давлением величиной 

 
Рис. 5. Эпюра эквивалентных напряжений. 

Fig. 5. Mises equivalent stress plot. 

 

 
Рис. 6. Эпюра эквивалентных деформаций. 

Fig. 6. Equivalent elastic strain plot. 
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5,4 МПа. На рисунке 1c показано нагружение мо-

дели внешним давлением, создаваемым грунтом. 

По результатам численного эксперимента в 

программном комплексе ANSYS определены вели-

чины максимального значения эквивалентных 

напряжений по Мизесу и максимального значения 

величины эквивалентных деформаций (рисунки 2 и 

3). 

Результаты численного эксперимента с изме-

ненными параметрами сетки представлены рисун-

ках 5 и 6. 

При дальнейшем увеличении параметра Rele-

vance в программном комплексе ANSYS с 40 до ве-

личины равной 100 с шагом 20 величина эквива-

лентных напряжений по Мизесу и величина экви-

валентных деформаций практически не изменя-

ется. Из эпюры видно, что уменьшение размеров 

элементов сетки, позволяет выявить зоны концен-

трации напряжений в трубе, а также что макси-

мальные эквивалентны напряжения по Мизесу и 

максимальные эквивалентные деформации распо-

ложены в зоне кольцевого дефекта. 

 

Результаты эксперимента (The results of the 

experiment): 

Значения, полученные в результате числен-

ного эксперимента представлены в таблице 2. 

Согласно полученным результатам, при вели-

чине конечных элементов установленной програм-

мой по умолчанию (параметр Relevance равен 0), 

величина максимальных эквивалентных напряже-

ний достигает 1,879108 Па, а величина максималь-

ных эквивалентных деформаций достигает 

9,3949104 м/м на локальных участках внутренней 

поверхности участка трубопровода. При измене-

нии относительной плотности сетки конечных эле-

ментов (при изменении параметра Relevance в пре-

делах от 40 до 100) величина максимальных экви-

валентных напряжений по Мизесу в зоне кольце-

вого дефекта изменяется от 1,8701108 Па до 

1,87008108 Па, а величина максимальных эквива-

лентных деформаций изменяется от 9,3504104 м/м 

до 9,3495104 м/м. Величина погрешности резуль-

татов моделирования при изменении размеров 

сетки конечных элементов (т.е. при изменении па-

раметра Relevance) не превышает 0,5%, что гово-

рит о несущественности влияния данного пара-

метра на точность расчетов. Сравнивая получен-

ные значения напряжений с кольцевыми напряже-

нием полученным аналитическим путем (1), можно 

сделать вывод о сопоставимости этих значений. 

Учитывая, что предел текучести материала иссле-

дуемого участка трубопровода равен 340 МПа, ко-

эффициент запаса прочности составит 1,9 что явля-

ется допустимым значением для трубопроводов 

данного типа. 

Заключение (The conclusion): 

В результате численного эксперимента, с ис-

пользованием программной среды ANSYS, полу-

чены эпюры эквивалентных напряжений по Ми-

зесу и эквивалентных деформаций в участке трубо-

провода диаметром 820 мм из стали марки 09Г2С с 

кольцевым дефектом, нагруженного внутренним 

давлением 5,4 МПа, и внешним воздействием 

грунта с удельным весом 17,5 кН/м3. Сравнитель-

ный анализ эпюр показал, что локализация макси-

мальных эквивалентных напряжений по Мизесу и 

эквивалентных перемещений определяется в месте 

кольцевого дефекта с увеличением параметра Rel-

evance свыше 40 единиц, однако увеличение дан-

ного параметра существенно не повышает точ-

ность результатов численного эксперимента. 

Величина внутренних кольцевых напряже-

ний, полученных аналитическим путем, составила 

179,1 МПа. Величина эквивалентных напряжений, 

полученных экспериментальным путем, составила 

187 МПа. Исходя из полученного распределения 

напряжений по Мизесу, которое способно дать ин-

формацию о возможности разрушения данной 

трубы, можно сделать вывод, что труба выдержит 

заданные нагрузки, а коэффициент запаса прочно-

сти составит 1,9. 
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