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Аннотация:  
В статье описывается исследование напряженно-деформированного состояния магистрального 

нефтепровода, подверженного коррозионным повреждениям. Объектом исследования являлся участок 

магистрального трубопровода из стали марки 17Г2С с параметрами моделируемого участка: наружный 

диаметр – 1240 мм, длина участка трубы – 16,8 км, толщина стенки трубы – 10 мм. Исходные данные 

для моделирования дефектов трубопровода получены методом внутритрубной диагностики (ВТД). 

Моделирование трубопровода и расчет напряженно-деформированного состояния выполнялись с 

помощью программной системы конечно-элементного анализа Autodesk Inventor. Получены значения 

максимального и минимального смещения и напряжения по Мизесу, а также коэффициенты запаса 

прочности. Полученные алгоритм и модель позволят спрогнозировать изменение прочностных 

характеристик трубопроводов с различными параметрами. 

 

Ключевые слова: трубопровод, метод конечных элементов, Autodesk Inventor, численный 

эксперимент, напряженно-деформированное состояние, эквивалентные напряжения, эквивалентные 

деформации, потеря металла, дефект. 

 

Abstract:  

The article describes the study of the stress-strain state of the main oil pipeline prone to corrosion damage. 

The object of the study was a section of the main pipeline made of steel grade 17G2S with the following parameters 

of the simulated section: outer diameter – 1240 mm, pipe section length – 16.8 km, pipe wall thickness - 10 mm.  

Initial data for modeling pipeline defects were obtained by the method of in-line diagnostics. Modeling of the 

pipeline and calculation of the stress-strain state were carried out using the Autodesk Inventor finite element 
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analysis software. The values of the maximum and minimum displacement and stress according to von Mises, as 

well as safety factors are obtained. The obtained algorithm and data model will make it possible to predict changes 

in the strength characteristics of pipelines with different parameters. 

 

Key words: pipeline, finite element method, Autodesk Inventor, numerical experiment, stress-strain state, 

equivalent stresses, equivalent strains, metal loss, defect. 

 

Актуальность работы (The urgency of the 

discussed issue): 

В настоящее время для транспортировки 

углеводородного сырья широко используется 

трубопроводный транспорт, в связи с чем 

возрастает необходимость в проведении 

исследований трубопроводов на прочность. Для 

исследования свойств реальных трубопроводов 

одним из распространенных методов является 

внутритрубная диагностика (ВТД), для 

исследования и прогнозирования свойств вновь 

проектируемых трубопроводов используется 

метод конечных элементов (МКЭ) и 

специализированное программное обеспечение. 

его реализующее. Одним из лидеров рынка 

программного обеспечения, реализующего МКЭ, 

является Autodesk Inventor, данная программа 

давно и успешно используется для проектирования 

и расчета трубопроводного транспорта. 

Нагрузки на нефтепровод во время его работы 

зависят от множества различных факторов, 

предусмотреть влияние которых зачастую нелегко, 

поэтому его эксплуатационная надежность 

напрямую зависит от учета как можно большего 

 
Рис. 1. Цифровая модель трубопровода и участка прокладки. 

Fig. 1. Digital model of the pipeline and the laying area. 

 

 

№ 

особенн

ости 

№ 

секции 

трубопро

вода 

Дистан

ция, м 

Описание 

особенности 

Глубина 

дефекта, в 

% от 

наружнего 

диаметра 

Длина 

дефекта

, мм 

Ширина 

дефекта, 

мм 

Угол 

располож

ения 

дефекта,  

Тип 

12 210 159,6 
Потеря 

металла 
1,5 36 100 212 

внутрен

ний 

13 210 159,8 

Потеря 

металла, 

производстве

нный дефект 

1,3 21 44 220 
внутрен

ний 

14 210 160,1 

Потеря 

металла, 

производстве

нный дефект 

1,5 15 22 229 
внутрен

ний 

15 210 160,8 
Потеря 

металла 
1,2 24 61 244 

внутрен

ний 
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числа условий еще на стадии проектирования. В 

данной работе предлагается методика 

исследования проблемного участка 

магистрального трубопровода на основании 

цифровой модели трубопровода в программном 

комплексе Autodesk Inventor, максимально 

приближенной к реальным условиям 

эксплуатации. Приближение к реальным условиям 

эксплуатации подразумевает учет в цифровой 

модели не только различного рода нагрузок на 

трубопровод, его геометрических параметров, 

рельефа местности, но и дефектов, возникших в 

трубопроводе в процессе его эксплуатации. К 

таким дефектам относятся в основном 

коррозионные дефекты типа «вмятина», «потеря 

металла» и т.д. Данные о величине и количестве 

дефектов, полученные на основании 

внутритрубной диагностики (ВТД), определили 

области расположения и размеры коррозионных 

дефектов в цифровой модели. Особенностью 

полученной цифровой модели является ее 

параметризация, она может быть обновлена в 

случае изменения любых параметров, в том числе 

и граничных условий. Результаты, полученные в 

ходе численного эксперимента, могут быть 

использованы для усовершенствования мер по 

снижению аварийности магистральных 

нефтепроводов [3-9]. 

 
Рис. 2. Цифровая модель дефектов трубопровода. 

Fig. 2. Digital model of pipeline defects. 

 

 
Рис. 3. Эпюра напряженно-деформированного состояния участка трубопровода 

Fig. 3. Diagram of the stress-strain state of the pipeline 
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Цель работы (The main aim of the study). 

Целью данной работы является изучение 

напряженно-деформированного состояния (НДС) 

участка трубопровода с целью определения 

коэффициента запаса прочности с учетом дефектов 

трубопровода в цифровой модели. 

Методы исследования (The methods used in 

the study) 

В качестве объекта исследования 

использовался трубопровод диаметром 1240 мм, 

толщина стенки трубы – 10 мм, длина участка 

прокладки – 16,8 км, давление в трубопроводе – 9,0 

МПа. В работе использованы следующие методы 

науки: эмпирические – численный эксперимент, 

метод конечных элементов, и теоретические – 

сравнение, анализ. Цифровое моделирование 

трубопровода и расчет его напряженно-

деформированного состояния выполнялись с 

помощью программного комплекса конечно-

элементного анализа Autodesk Inventor. 

Эксперимент (The experiment): 

Цифровая параметрическая модель 

трубопровода строилась совместно с моделью 

участка его прокладки в масштабе 1:1 (рисунок 1). 

Для построения траектории было использовано 

сплайн-интерполирование точек – значений высот 

участка прокладки, результатом которого стала 

непрерывная траектория трубопровода, после чего 

в модель были добавлены трубопровод и грунт. 

Для увеличения степени приближения модели 

к реальным условиям эксплуатации 

использовались данные ВТД, которые были 

внесены в цифровую модель. В таблице 1 

представлена выдержка из протокола ВТД участка 

трубопровода на расстоянии 159 м от начала. 

Из таблицы 1 видно, что на участке 159,6-

160,8 м присутствует ряд внутренних типовых 

дефектов различного происхождения, размеров и 

расположения. Для интеграции дефектов в 

цифровую модель используем изогнутые элементы 

сети и назначаем граничные условия (рис. 2). 

Кроме давления внутри трубопровода, 

цифровая модель позволяет учитывать силу 

давления на грунт от веса трубопровода и 

транспортируемого вещества, а заданные свойства 

грунта участка прокладки позволяют 

симулировать его смещение при проседании от 

воздействия силы давления. В данном случае после 

проведения численного эксперимента были 

получены эпюры НДС трубопровода, которые 

показывают, что на рассматриваемом участке (159 

м) и его окрестностях сила веса трубопровода не 

оказывает существенного влияния на его НДС (рис. 

3). 

Средняя величина эквивалентных 

напряжении по Мизесу, согласно результатам 

численного эксперимента, составляет от 80,1 

до148,8 МПа (рис. 3). Максимальные 

эквивалентные напряжения проявляются на 

эпюрах напряженно-деформированного состояния 

в местах расположения дефектов (рис. 4). 

 

Результаты эксперимента (The results of the 

experiment): 

Значения, полученные в результате 

численного эксперимента, представлены в таблице 

2. 

 

 
Рис. 4. Эпюра локального максимального напряжения в районе дефекта 

Fig. 4. Diagram of local maximum stress in the defect area 
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Согласно полученным результатам, при 

величине конечных элементов установленной 

программой по умолчанию (параметр Relevance 

равен 0) величина максимальных эквивалентных 

напряжений достигает 1,879108 Па, а величина 

максимальных эквивалентных деформаций 

достигает 9,3949104 м/м на локальных участках 

внутренней поверхности участка трубопровода. 

При изменении относительной плотности сетки 

конечных элементов (при изменении параметра 

Relevance в пределах от 40 до 100) величина 

максимальных эквивалентных напряжений по 

Мизесу в зоне кольцевого дефекта изменяется от 

1,8701108 Па до 1,87008108 Па, а величина 

максимальных эквивалентных деформаций 

изменяется от 9,3504104 м/м до 9,3495104 м/м. 

Величина погрешности результатов 

моделирования при изменении размеров сетки 

конечных элементов (т.е. при изменении параметра 

Relevance) не превышает 0,5%, что говорит о 

несущественности влияния данного параметра на 

точность расчетов. Сравнивая полученные 

значения напряжений с кольцевыми напряжением, 

полученным аналитическим путем (1), можно 

сделать вывод о сопоставимости этих значений. 

Учитывая, что предел текучести материала 

исследуемого участка трубопровода равен 340 

МПа, коэффициент запаса прочности составит 1,9, 

что является допустимым значением для 

трубопроводов данного типа. 

Заключение (The conclusion): 

В результате численного эксперимента с 

использованием программной среды ANSYS 

получены эпюры эквивалентных напряжений по 

Мизесу и эквивалентных деформаций в участке 

трубопровода 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. 

Сравнительный анализ эпюр показал, что 

локализация максимальных эквивалентных 

напряжений по Мизесу и эквивалентных 

перемещений определяется в месте кольцевого 

дефекта с увеличением параметра Relevance свыше 

40 единиц, однако увеличение данного параметра 

существенно не повышает точность результатов 

численного эксперимента. 

Величина внутренних кольцевых 

напряжений, 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 информацию о возможности 

разрушения данной трубы, можно сделать вывод, 

что труба выдержит заданные нагрузки, а 

коэффициент запаса прочности составит 1,9. 
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