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Существующие методы, обеспечивающие надёжность трубопроводных систем
и основанные на нормативном подходе, не учитывают в явном виде не только
временные факторы, но и вероятностную природу характеристик несущей спо-
собности и нагрузок, что зачастую приводит к назначению неоправданно вы-
соких значений коэффициентов запаса прочности. В вероятностных методах
отсутствуют данные недостатки, однако несмотря на то, что они достаточ-
но широко проработаны в теории, на практике их применимость по ряду причин
не превышает 1 %. В представленной работе разработаны и доведены до прак-
тического применения алгоритмы и методики расчётов, позволяющие как на
стадии проектирования, так и в процессе эксплуатации производить расчёт
показателей надёжности трубопроводных систем в рамках теории классиче-
ской статистики.
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В настоящее время добыча и транспортировка нефтепродуктов играет
ключевую роль в экономике РФ. Протяжённость российских магистральных
нефте- и газопроводов составляет более 200 тыс. км, промысловых трубо-
проводов — 350 тыс. км. Основной причиной разрушения трубопроводов яв-
ляется ослабление стенки трубы из-за наличия трещиноподобных дефектов,
имеющих различную природу происхождения. Вместе с тем разработка но-
вых месторождений на Сахалине, Камчатке, Дальнем Востоке вызвала необ-
ходимость проектирования и строительства новых путепроводов в условиях
вечной мерзлоты, пучения и просадки грунтов, сейсмической активности и
других экстремальных факторов. В связи с этим приобрела актуальность
задача расчёта показателей надёжности трубопроводных систем.

В настоящий момент обеспечение надёжности трубопроводов на стадиях
проектирования и эксплуатации осуществляется за счёт применения зача-
стую завышенных коэффициентов запаса прочности, что приводит к суще-
ственному увеличению металлоёмкости трубопроводов. Данные методы не
учитывают в явном виде не только временные факторы, но и вероятностную
природу характеристик несущей способности и нагрузок.

В современных вероятностных методах оценки надёжности отсутствуют
эти недостатки, однако на данный момент их применимость на практике не
превышает одного процента вследствие ряда причин: большой трудоёмкости
моделирования трубопроводных систем; громоздких вычислений параметров
механики разрушения для трубопроводов, эксплуатирующихся с распростра-
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няющейся усталостной трещиной; сложности моделирования и идентифика-
ции законов распределения внешних нагрузок (нестационарной или цикли-
ческой нагруженности, влияния пучинистого грунта и т.д.).

Наиболее общий подход к расчёту надёжности, основанный на теории
множеств, предложен в 1959 году В. В. Болотиным и развит им в строй-
ную общую теорию надёжности, которая стала методологической основой
проектирования сложных технических систем [1].

В данной работе предлагаются обобщённые методики расчёта параметров
надёжности трубопроводных систем с учётом трещиноподобных дефектов и
сложных условий эксплуатации, доведённые до практического применения.

Основная трудность применения теории надежности В. В. Болотина со-
стоит в её адаптации к конкретной предметной области. В частности, в рабо-
тах [2–6] она использована для частных задач оценки показателей надёжно-
сти трубопроводных систем с учётом трещиноподобных дефектов. В работах
[7–10] разработаны методы оценки показателей надёжности стержневых си-
стем и толстостенных труб как на стадиях проектирования и эксплуатации
в условиях ползучести по деформационным и катастрофическим критериям
отказа, что позволило авторам [7–10] дать практические рекомендации по
научно обоснованному выбору коэффициента запаса прочности в условиях
существенного разбора экспериментальных данных реологической деформа-
ции.

Аналитическое решение задачи оценки надёжности элементов с распро-
страняющейся усталостной трещиной возможно только в простейших случа-
ях. На практике определение функции надёжности, особенно для сложных
систем и непростых условий нагружения, возможно лишь с помощью ЭВМ и
эффективных численных методов, среди которых наибольшее распростране-
ние получил метод конечных элементов, реализованный в пакете ANSYS.

При решении поставленной задачи для получения достоверных результа-
тов необходимо построить объёмную модель конструкции в целом с достаточ-
но мелким разбиением на конечные элементы, что приведёт к длительным и
трудоёмким вычислениям. Поэтому для решения подобных задач разработан
многоуровневый подход.

На первом этапе рассматривается вся трубопроводная система, для кото-
рой строится балочная модель. С её помощью определяется наиболее опасный
участок трубопровода, где возникают максимальные напряжения. Далее, на
втором этапе, рассматривается только этот участок. Для него строится уже
оболочечная модель, к концевым сечениям которой прикладываются пере-
мещения, найденные на первом этапе, т.е. с помощью балочной модели. На
последнем (третьем) этапе рассматривается лишь фрагмент стенки трубы,
где имеется дефект. Для данного фрагмента строится объёмная модель с
дефектом. При этом в качестве граничных условий здесь задаются переме-
щения, найденные на втором этапе, на базе оболочечной модели. Даная ме-
тодика позволяет на порядок сократить количество расчётов, сохраняя при
этом требуемую точность вычислений. Для реализации этого алгоритма были
разработаны программы-макросы, позволяющие автоматически выполнять
построения на каждом этапе.

Для трубопроводов наибольший интерес представляют несквозные дефек-
ты и в первую очередь — поверхностные трещины. При неполноте информа-
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ции, а также для упрощения расчёта, используется аппроксимация трещиной
полуэллиптической формы, описываемая двумя параметрами: глубиной l и
длиной 2a (рис. 1).

Рис. 1. Схематизация несквозной трещины

Для моделирования несквозных
поверхностных трещин разработа-
на программа-макрос, позволяющая
автоматически строить объёмные
сингулярные элементы (со смещен-
ными на четверть длины сторо-
ны промежуточными узлами) во-
круг фронта трещины.

С использованием пакета ANSYS и разработанной методики моделирова-
ния трещин определены значения коэффициентов интенсивности напряже-
ний для наиболее часто применяемых типоразмеров труб с учётом возмож-
ного наличия в них осевых и окружных (наружных и внутренних) трещин.
Показано, что, зная величины рабочего давления p и локальных осевых на-
пряжений σ, расчёт коэффициентов интенсивности напряжений для труб
с осевой и окружной трещиной можно выполнять соответственно по фор-
мулам

KI = Mp
pRср

t

√
πl, KI = Mσσ

√
πl, (1)

где Rср — средний радиус трубы. Безразмерные коэффициенты Mp и Mσ яв-
ляются инвариантными по отношению как к диаметру трубы, так и к тол-
щине её стенки. Для определения этих коэффициентов в точках A и B фрон-
та трещины (см. рис. 1) в зависимости от отношений l/a и l/t составлены
специальные таблицы [2, 3].

При решении задач статистической динамики были проведены исследова-
ния [4,5], которые позволили сделать вывод о том, что при оценке надёжности
трубопроводных систем расчёты целесообразно проводить методом интерпо-
ляционных полиномов, основная расчётная формула которого имеет вид

〈χµ〉 =
q∑

k=1

χµ(Φµk)ρk.

Здесь Φµk = Φµ(t, r1k1 , r2k2 , . . . , rmkm)— значение функционала от выходных
координат в узле интерполяции k; ρk =

∏m
j=1

ρkj — число Кристоффеля, соот-
ветствующее узлу интерполяции k; q = q1q2 . . . qm — общее число узлов интер-
поляции; текущий номер узла интерполяции k находится соответствующим
перебором индексов k1, k2, . . . , km.

Для представления входных случайных процессов предлагается исполь-
зовать неканоническое разложение в сочетании с методом интерполяционных
полиномов. При этом k-тая реализация случайного процесса x(t) записыва-
ется в виде

xk(t) = 〈x(t)〉 + γk1 sinωk3t+ δk2 cosωk3t, (2)

где γk1 , δk2 , ωk3 — значения независимых случайных величин γ, δ, ω в уз-
лах интерполирования; номер k определяется соответствующим перебором
индексов k1, k2 и k3.
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Для магистральных трубопроводов разрушение конструкции происходит
при прорастании трещины на всю толщину стенки трубы. Уравнение, опре-
деляющее поцикловую скорость роста усталостных трещин, в общем виде
можно представить следующим образом:

dl/dN = ϕ(σ, l,∆K, r1, r2, . . . , rs), (3)

где dl/dN — скорость роста трещины; σ — амплитуда номинальных напряже-
ний; l — текущая длина трещины; ∆K = Kmax − Kmin — размах коэффи-
циента интенсивности напряжений за рассматриваемый цикл нагружения;
r1, r2, . . . , rs — параметры, характеризующие условия эксплуатации, геомет-
рические параметры, физические свойства материала.

В инженерной практике наибольшее распространение получила формула,
предложенная П. Пэрисом, которая записывается в виде

dl/dN = C(∆K)m,

где C и m— постоянные материала, определяемые экспериментально по ки-
нетической диаграмме усталостного разрушения.

Модель постепенного отказа здесь является кумулятивной. Поэтому для
функции надёжности следует записать:

H(t) = P{l(t) < lc;Kmax(τ) < Kfc; τ ∈ [0, t]},

где lc — критическая длина трещины, равная толщине стенки трубы; Kfc —
циклическая вязкость разрушения. Оценку функции надёжности при посте-
пенном отказе можно проводить по приближённой формуле модели цепи.

В предлагаемой методике пошагового вычисления значений функции на-
дёжности решение задачи статистической динамики — определение парамет-
ров качества системы l(t) и K(t)— выполняется методом интерполяционных
полиномов. При этом случайный стационарный процесс нагружения пред-
ставляется неканоническим разложением (2), а поцикловая скорость роста
усталостной трещины полностью определяется соотношением (3). Вычисле-
ния здесь продолжаются до тех пор, пока функция надёжности H(t) не станет
меньше некоторой наперёд заданной величины Hн [6].

В качестве примера рассматривается подземный промысловый трубопро-
вод для сбора газоконденсатной смеси. Для анализа его напряжённо-дефор-
мированного состояния используется многоуровневый подход. При вычис-
лении показателей надёжности предполагается, что действующее на трубу
внутреннее давление представляет собой стационарный случайный процесс
p(t) с математическим ожиданием 〈p(t)〉 = 20 МПа, дисперсией D[p(t)] =
= (0,1〈p(t)〉)2. В результате вычислений получены зависимости математиче-
ских ожиданий размеров трещины (рис. 2), а также зависимость функции
надёжности от времени эксплуатации (рис. 3). Как показывают результаты
расчета, при нормативной надёжности Hн = 0,99 живучесть данного трубо-
провода с трещиной составляет 5,99 года.

Для оценки влияния сложных условий эксплуатации рассматривается за-
дача анализа живучести напорного трубопровода технологической обвязки
нефтеперекачивающей станции (НПС), работа насосных агрегатов которой
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Рис. 2. Зависимости математических ожида-
ний размеров трещины

Рис. 3. Функция надёжности подземного
трубопровода

Рис. 4. Геометрия трубопровода

вызывает достаточно заметную виб-
рацию трубопроводов технологиче-
ской обвязки. В связи с этим инте-
рес представляет исследование виб-
ропрочности технологических тру-
бопроводов НПС.

При оценке живучести напор-
ного трубопровода технологической
обвязки нефтеперекачивающей стан-
ции (рис. 4) предполагается, что ра-
бота насосного агрегата вызывает
виброперемещения, действующие на
трубу в точке 1 и представляющие
собой стационарный случайный уз-
кополосный процесс u(t).

Выполненный с помощью паке-
та ANSYS гармонический анализ вы-
нужденных установившихся колеба-
ний данной трубопроводной системы
показывает, что максимальная ам-
плитуда осевых фибровых напряже-
ний имеет место в сечении, обозна-
ченном на рис. 4 цифрой 3, в точ-
ке с окружной координатой θ = 45◦,
отсчитываемой от плоскости колена.
Принимаем, что в данном месте име-
ется окружная наружная трещина
полуэллиптической формы.

Считается, что толщина стенки
трубы, начальные глубина и полу-
длина трещины, а также цикличе-
ская вязкость разрушения являют-
ся случайными величинами, распре-
делёнными по нормальному закону.
Для решения задачи статистической
динамики здесь используется метод
интерполяционных полиномов, при-

чём для представления случайного процесса нагружения применяется нека-
ноническое разложение (2). Скорость распространения трещины непостоянна
вдоль её фронта и описывается с помощью модифицированных соотношений
Пэриса. При этом расчёт коэффициентов интенсивности напряжений выпол-
няется по второй формуле (1).

Рост усталостной трещины продолжается до тех пор, пока она не прорас-
тёт на всю толщину стенки трубы или не достигнет длины, достаточной для
начала заключительной стадии нестабильного разрушения. В результате ре-
шения задачи получено, что при нормативной надёжности Hн = 0,99 и числе
узлов интерполяции qω = 18 живучесть напорного трубопровода с трещиной
составляет 9,03 года.
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В качестве третьего примера решена задача оценки безопасности подзем-
ных трубопроводов с учетом сложных внешних нагрузок. В качестве объекта
исследования рассматривается газопровод 720 × 14, изготовленный из ста-
ли 13Г1С-4 и прокладываемый в промерзающих пучинистых грунтах. При
этом диаграмма деформирования материала схематично представляется в
виде трёх функций, соответствующих участкам упругой работы, упругопла-
стической работы и упрочнения.

Одним из самых трудоёмких этапов предлагаемой методики является мо-
делирование силового воздействия бугра пучения на подземный трубопровод.
Решение такой задачи должно проводиться в геометрически и физически
нелинейной постановке, т.е. с учётом больших перемещений, пластических
деформаций и нелинейности поведения окружающего трубу грунта.

Рис. 5. Аппроксимация бугра пучения

Рис. 6. Допустимые размеры бугров пучения

Для автоматизации данного про-
цесса разработана программа-мак-
рос для пакета ANSYS. При этом
реальный бугор пучения аппрокси-
мируется расчётным бугром прямо-
угольной формы высотой H0 и дли-
ной 2λ0 (рис. 5). Поскольку мёрзлый
грунт не является абсолютно жёст-
ким, происходит частичное смятие
бугра за счёт сил, действующих со
стороны трубопровода.

Выделяются два типа предель-
ных состояний I и II. Первое свя-
зывается с наступлением текучести
σМизес = σ0,2, где σМизес — напряже-
ние по Мизесу. Второе, с резким сни-
жением несущей способности трубо-
провода, обусловленным образованием пластического шарнира или местной
потерей устойчивости (гофрообразованием): εb = εMmax или εac = εw, где
εb — деформация изгиба трубы; εac — осевая (фибровая) деформация сжатия;
εMmax — деформация, соответствующая максимуму на кривой «момент — де-
формация»; εw — деформация сжатия, при которой начинается гофрообразо-
вание.

Предельные состояния для рассматриваемого газопровода 720 × 14 изоб-
ражены на рис. 6, причём штриховая линия соответствует предельному со-
стоянию типа I, а сплошная — состоянию типа II. Если оценивать работоспо-
собность рассматриваемого газопровода по критерию типа II, то видно, что
наиболее опасными для него являются бугры пучения длиной 3,8 м, при-
чём бугры меньшей длины сминаются трубопроводом до наступления в нём
предельного состояния типа II, и поэтому они вообще не представляют какой-
либо опасности вне зависимости от высоты бугра.

Для решения задачи статистической динамики используется метод интер-
поляционных полиномов. В качестве случайных входных данных выбираются
две величины H0 и λ0. Их числовые характеристики приняты следующими:
〈H0〉 = 0,15 м; 〈λ0〉 = 5 м; SH = 0,2〈H0〉; Sλ = 0,2〈λ0〉. Выходными случайны-
ми величинами здесь являются σМизес, εb и εac.
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Для оценки показателей безопасности и риска рассматриваемой конструк-
ции используется теория, предложенная В. В. Болотиным:

B(t) = exp[−λt(1−B(Φ))],

где B(t)— функция безопасности; λ— математическое ожидание числа буг-
ров пучения в единицу времени; B(Φ)— условная безопасность, определяемая
как BI(Φ) = P{σМизес<σ0,2} или BII(Φ) = min(P{εb<εMmax}, P{|εac|<|εw|}).

Входящие в эти выражения вероятности легко находятся с помощью функ-
ций распределения соответствующих выходных параметров.

Как показывают результаты расчётов, для рассматриваемого газопровода
со сроком службы T = 40 лет безопасность по критерию I составляет лишь
0,078, а по критерию II безопасность равна 0,972.

В результате проведённых исследований решена научно-техническая за-
дача, имеющая важное практическое значение благодаря созданию, разви-
тию и совершенствованию научных методов расчёта и анализа показателей
надёжности трубопроводных систем.
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The existing methods for pipeline systems reliability estimation, based on a normative
approach, do not consider in an explicit form neither time as a factor, nor the prob-
ability nature of characteristics of load-carrying ability and loads that often leads to
designation of unfairly high values for stress reserve factors. Methods based on prob-
ability approaches allow excluding these shortcomings, however, in spite of the fact
that they are rather widely theoreti-cally justified, their practical applications do not
exceed 1 %. In this paper the algorithms and methods for pipeline systems reliability
indicators calculation for practical application which allow determining the values dur-
ing design or service stage are presented. These methods are based on the theory of
classical statistics.
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