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Аннотация. Актуальность. Предложена методика моделирования технологических параметров профилактическо-
го поворота трубопровода, подверженного канавочному износу. Такой поворот производится для выведения канав-
ки из зоны интенсивной коррозии. Для проведения профилактического поворота необходимо знать геометрические 
характеристики канавки, свойства грунтов, глубину залегания трубопровода, скорость коррозии, рабочее давление 
в трубопроводе. Для поворота, без разрушения трубопровода, на заданный угол необходимо оценить усилия обжа-
тия захватывающим устройством, крутящий момент, прикладываемый к трубопроводу, и расстояние между захва-
тывающими устройствами. Исследование направлено на создание метода, который позволит оперативно опреде-
лить расстояние между захватными устройствами и силу, необходимую для поворота трубопровода на требуемый 
угол без риска возникновения пластических деформаций в трубопроводе или потери его прочности и устойчивости. 
Цель: разработка конечно-элементной модели трубопровода для моделирования профилактического поворота и 
сравнение результатов моделирования с полевым экспериментом. Объекты: подземные промысловые трубопро-
воды, подверженные канавочному износу. Методы: математическое моделирование; моделирование методом ко-
нечных элементов в программном комплексе ANSYS; методы строительной механики и механики грунтов; планиро-
вание эксперимента, полевой эксперимент. Результаты. Приведено сравнение результатов полевого эксперимен-
та по повороту на заданный угол с результатами моделирования. В полевом эксперименте производился поворот 
трубопровода 219×5,0 длиной 146,4 м на угол 28,77° с помощью двух захватывающих механизмов. Моделирование 
проводилось в программном комплексе ANSYS, сравнение моделирования и эксперимента проводилось по углам 
поворота в характерных сечениях, для сечения Х=21 м, φэксп=23°, φчисл=25°; для сечения Х=60,2 м, φэксп=21°, φчисл=24°. 
Также получено напряженное состояние в самом опасном сечении трубопровода с учетом краевого эффекта, такой 
точкой являлся участок, примыкающий к месту захвата поворотным устройством. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, ручейковая коррозия, канавочный износ, промысло-
вый трубопровод, захватное устройство 
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Abstract. Relevance. The paper proposes a methodology for modeling the technological parameters of preventive turning of 
a pipeline subject to groove corrosion. Such a turning is performed in order to remove the groove from the zone of intensive 
corrosion. To perform a preventive turnaround, it is necessary to know the geometric characteristics of the groove, soil pro-
perties, depth of the pipeline, corrosion rate, and operating pressure in the pipeline. In order to turn without destroying the 
pipeline to a given angle, it is necessary to estimate the gripping force, the torque applied to the pipeline and the distance 
between the gripping devices. The research is aimed at creating a method that will allow for the rapid determination of the 
distance between gripping devices and the force required to rotate the pipeline to the required angle without the risk of plas-
tic deformation in the pipeline or loss of its strength and stability. Aim. Development of a finite element model of the pipeline 
for simulation of preventive turning and comparison of simulation results with field experiments. Objects. Underground field 
pipelines subject to groove corrosion. Methods. Mathematical modeling; finite element modeling in ANSYS software; methods 
of structural mechanics and soil mechanics; experiment planning, field experimentation. Results. The paper presents a com-
parison of the results of the field experiment on turning at a given angle with the results of modeling. In the field experiment 
the 219×5.0 pipeline with a length of 146.4 m was rotated at an angle of 28.77° using two gripping mechanisms. Modeling 
was carried out in the ANSYS software package, the comparison of modeling and experiment was carried out by the rotation 
angles in characteristic sections, for the section X=21 m, φexp=23°, φcal=25°; for the section X=60.2 m, φexp=21°, φcal=24°. The 
stress state in the most dangerous cross-section of the pipeline was also calculated taking into account the edge effect, such 
point was the section adjacent to the point of gripping by the rotary device. 

Keywords: stress-strain state, groove corrosion, groove wear, field pipeline, gripping device 
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Введение 

Большинство стальных трубопроводов для сбо-

ра нефти с промыслов подвержены интенсивной 

внешней и внутренней коррозии. Внутренняя кор-

розия протекает значительно быстрее, иногда в де-

сятки раз превышая скорость коррозии внешней 

поверхности [1]. Интенсивность внутренней корро-

зии определяется концентрацией и составом мине-

ральных солей, присутствующих в пластовой воде, 

которая транспортируется вместе с нефтью до ме-

ста очистки последней от механических примесей 

[2]. Также существенное влияние на скорость кор-

розии оказывают сероводород и углекислый газ, 

присутствующие в нефти [3]. Особенно сильно на 

скорость коррозии влияет кислород. Таким обра-

зом, основной причиной отказов промысловых 

трубопроводов является внутренняя коррозия – 

91 %, наружная коррозия – 4 %, строительные де-

фекты – 3 %, нарушение правил эксплуатации – 

1 %, прочие причины – 1 %. 

За последние 15 лет на нефте- и газопроводах в 

зарубежной практике произошло более 10000 ава-

рий, что подчеркивает важность мер безопасности 

для таких объектов. Исследователями были пред-

ложены предиктивные модели для прогнозирова-

ния различных параметров отказа из-за большого 

количества факторов, влияющих на надежность 

промысловых трубопроводов. 

Ввиду малого срока эксплуатации трубы для 

промысловых трубопроводов производятся из отно-

сительно дешевой стали Ст20, трубопроводы про-

ложены преимущественно подземно или наземно в 

обваловании. Большое количество отказов трубо-

проводов происходят по нижней образующей из-за 

дефектов в виде протяженных бороздок и канавок, 

глубина таких канавок может достигать 4–5 мм. Ча-

стота отказов по причине таких дефектов в зависи-

мости от месторождения достигает 70 %. На ско-

рость образования и увеличения глубины канавоч-

ной коррозии влияет давление внутри трубопровода, 

агрессивность среды [4], а также количество циклов 

работы трубопровода и угол его наклона.  

Разработке методов увеличения долговечности 

и надежности промысловых трубопроводов посвя-

щено большое количество работ. Основными рабо-

тами, методы которых рассмотрены в статье, явля-

ются [5, 6]. Для рационального применения мето-

дов предотвращения канавочного износа трубопро-

вода, используется неразрушающий контроль де-

фектных участков с канавочным износом, некото-

рые виды контроля предложены в работах [7–9]. 

Способ разрушающего контроля предложен в рабо-

тах [10, 11], исследования проводились основыва-

ясь на том, что для процесса выноса металла по 

нижней образующей необходим определенный 

угол наклона трубопровода, такой, что механиче-

ские примеси «шлифуют» поверхность трубопро-

вода, а не выносятся потоком; ускоряет процесс 

образования канавки наличие дефектов, таких как 

риска или царапина на внутренней поверхности, 

агрессивная внутренняя среда, обогащенная кисло-

родом, наличие солей в продукте, а также напря-

женное состояние трубопровода. В статье [12] 

представлен обзор методов контроля за развитием 

коррозионных дефектов, а также предложен метод 

борьбы с солевыми отложениями, которые сокра-

щают срок службы промыслового трубопровода. 

Оценка коррозионных повреждений включает тща-
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тельное изучение дефектов с использованием уль-

тразвуковой толщинометрии (УЗТ) не менее чем в 

12 точках в сечении, каждые 0,5 м в зоне предпола-

гаемого утоньшения. Определение таких зон пред-

полагается по результатам УЗТ нижней образую-

щей трубопровода, также местоположение зон с 

повышенной скоростью коррозии определяется по 

гидровлическим моделям двухфазных потоков и 

поиском застойных зон. 

В последнее время активно разрабатываются 

предиктивные и статистические методы превен-

тивной борьбы с канавочным износом: разрабаты-

ваются аналитические модели для расчета НДС 

[13] и статистические модели на основе непарамет-

рического прогнозирования [14], критериев прием-

лемости риска [15], стохастического анализа [16]. 

Остаточный срок службы трубопроводов с кана-

вочным износом оценивается на основе скорости 

коррозии – отношения глубины образовавшейся «ка-

навки» к времени начала эксплуатации трубопровода. 

В этом случае предполагается, что в будущем «ка-

навка» будет углубляться с той же скоростью в тече-

ние всего оставшегося периода эксплуатации трубо-

провода [17]. Однако иногда опыт эксплуатации 

нефтепромысловых трубопроводов показывает, что 

оставшееся время безопасной эксплуатации гораздо 

меньше расчетного. В статье [18] такое несоответ-

ствие объясняется ускорением скорости коррозии 

канавки в процессе ее углубления за счет увеличения 

уровня механических напряжений в окружающем 

металле, что интенсифицирует процесс коррозии в 

результате механохимического воздействия. 

Увеличение срока эксплуатации промысловых 

трубопроводов обеспечивается путем применения 

мероприятий по борьбе с внутренней и наружной 

коррозией. Для борьбы с наружной коррозией при-

меняются изоляционные покрытия, включая би-

тумные, полимерные и на основе новых материа-

лов; электрохимическая защита [19], включая ка-

тодную, анодную и электродренажную. 

Для борьбы с внутренней коррозией используется 

воздействие на перекачиваемый продукт (технологи-

ческий способ, ингибиторная защита, магнитные 

устройства, подготовка нефти на промыслах [20]). 

Также применяются внутренние изоляционные по-

крытия (полимерные, лакокрасочные, на основе но-

вых материалов). Возможно изменение конструкции 

трубопровода, а именно, применение неметалличе-

ских трубопроводов, многослойных и армированных 

труб, подбор коррозионностойких сталей [21].  

В зависимости от условий эксплуатации и тех-

нологических особенностей многие из предложен-

ных методов могут оказаться неэффективными 

[22]. Наиболее оправданным, безопасным и эконо-

мичным оказывается применение стальных трубо-

проводов. 

В статье рассматривается такой метод борьбы с 

внутренней коррозией, как профилактические ме-

роприятия или профилактический ремонт методом 

поворота. 

Подробно остановимся на последнем методе уве-

личения безаварийного срока эксплуатации трубо-

провода. В диссертации [6] предложен профилакти-

ческий ремонт методом поворота, который подразу-

мевает вырезку и поворот относительно оси пора-

женного участка трубопровода без замены самого 

трубопровода. Цель такого поворота – вывести об-

разовавшуюся канавку из зоны скопления механиче-

ских примесей [6]. Поворот трубопровода осу-

ществляется путем передачи крутящего момента Mx 

захватными устройствами (ЗУ), расположенными на 

некотором расстоянии друг от друга [6] (рис. 1). 

Преимущество такого метода заключается в мини-

мальных земляных работах, требуется лишь шур-

фовка в местах приложения крутящего момента. 

Расчетная схема приложения крутящего момента с 

помощью ЗУ показана на рис. 2. В зависимости от 

вида канавочной коррозии (шпоночной, овальной и 

серповидной), глубины и ширины дефекта может 

потребоваться поворот на различный угол, который 

будет уменьшаться по мере увеличения расстояния 

от места приложения крутящего момента. 

ЗУ устанавливается на зачищенный стальной 

трубопровод. Длина bзахв определяется исходя из 

конструкции ЗУ. Далее происходит обжатие трубо-

провода давлением q по всему периметру. Прило-

женный момент Mx возникает от действия силы Т 

на плечо hпу (рис. 1), данный момент mx равномер-

но распределен по площади захвата. Если рассмот-

реть точку на поверхности трубы, то в данной точ-

ке от давления q возникает усилие обжатия Fобж; в 

обратном направлении действует реакция N. При 

выполнении поворота по поверхности контакта от 

усилия в точке Fкр возникает сила трения Fтр. 

В рассмотренной точке справедливо: 

𝐹обж = 𝑁; 

𝐹тр = 𝐹кр; 

𝐹тр = 𝜇𝑁 = 𝜇𝐹обж. 

Значит: 

𝐹кр = 𝜇𝐹обж. 

Из условия, что 

𝐹обж = 𝑞𝜋𝐷𝑏захв 
и 

𝐹кр =
𝑚𝑥

𝑅
=

2𝑚𝑥

𝐷вн
, 

получаем: 

2𝑚𝑥

𝐷вн
= 𝜇𝑞𝜋𝐷𝑏захв → 𝑞 =

2𝑚𝑥

𝐷вн
2 𝜇𝜋𝑏захв

. 
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Рис. 1.  Схематическое отображение метода профилактического поворота без вскрытия траншеи: 1 – захватное 

устройство, 2 – трубопровод, hпу – высота стрелы ЗУ, Т – усилие от поворотного механизма (экскаватора) [6] 
Fig. 1.  Schematic representation of the method of preventive turning without trench opening: 1 – gripping device, 2 – pipeline, 

hпу – height of the sounder boom, T – force from the turning mechanism (excavator) [6] 

 
Рис. 2.  Расчетная схема приложения крутящего момента к трубопроводу. Нагрузки, граничные условия 
Fig. 2.  Calculation scheme of torque application to the pipeline. Loads, boundary conditions 

При выполнении профилактического поворота 

трубопровод рассматривается как стержень трубча-

того сечения. Помимо крутящего момента, переда-

ваемого от ЗУ, трубопровод испытывает внешнее 

местное давление со стороны ЗУ, а также попереч-

ный изгиб. Нормативные документы предполагают 

определение работоспособности трубопровода по I 

и II предельным состояниям. Исходя из расчета по 

предельным состояниям первой группы, канавоч-

ный износ влияет на прочность конструкции тру-

бопровода и устойчивость формы сечения трубо-

провода. Расчет по второму предельному состоя-

нию ставит условие, что максимальные напряже-

ния не должны превышать предела текучести стали 

трубопровода. При этом нормы расчета на проч-

ность, жесткость и устойчивость не учитывают, что 

гипотеза плоских сечений Бернулли не справедлива 

при совместном действии упругопластического 

изгиба и кручения, так как при деформировании 

граница пластической области изменяется. 

Также в работе [6] предложена методика анали-

тического расчета возможных сочетаний нагрузок 
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и граничных условий. В работе [23] выполнен рас-

чет методом конечных элементов по определению 

напряжений от действия давления в трубопроводе с 

развитым канавочным дефектом различной формы 

и глубины. Результаты расчета сравнивались с ре-

зультатами, полученными в [24, 25], где исследова-

лась зависимость напряженно-деформированного 

состояния плоского кольцевого сечения от величи-

ны давления и геометрических характеристик де-

фекта. Существуют несогласованности между мо-

делированием деформированного состояния трубо-

проводов и экспериментами. Так, в работах [24, 25] 

происходит деформирование «внутрь» в месте ка-

навочного дефекта, что не соответствует реально-

сти. Реальный случай разрыва из-за дефекта пока-

зан на рис. 3, как видно по рисунку деформация и 

последующий разрыв происходит наружу. 

 
Рис. 3.  Разрыв трубопровода по причине наличия кана-

вочного износа 
Fig. 3.  Pipeline rupture due to groove corrosion 

Как показывают натурные наблюдения, глубина 

и ширина дефекта разнится по длине трубопровода. 

Поэтому необходим инструмент для оценки НДС 

трубопровода на участке трубопровода конечной 

длины с разными толщинами стенок в сечениях, 

как это сделано в работах [26, 27] на примере рас-

чета ректификационной колонны. Сложность тако-

го расчета заключается в моделировании разно-

толщинности по длине и сечениям для одной обо-

лочки программными средствами. Также представ-

ляют интерес направление и условия образования 

трещины оболочки в месте дефекта. В 2D-

постановке задача образования трещины с локаль-

ным динамическим перестроением сетки решена в 

[23] в ПО ANSYS. Также имеется модель раскры-

тия трещины в ПО Abacus для 3D-модели [28], од-

нако в работе приведен пример развития трещины 

при напряжениях, превышающих предел прочно-

сти, в то время как в случае с промысловыми тру-

бопроводными системами мы имеем дело с цикли-

ческим нагружением, не достигая предела прочно-

сти. Также предложены методы обработки стали 

для повышения прочностных характеристик [29, 

30], данную технологию можно использовать на 

ответственных узлах элементов трубопроводов. 

При проведении профилактического поворота 

помимо внутреннего давления немаловажным яв-

ляется напряженно-деформированное состояние 

трубопровода от действия температурного перепа-

да и изгиба. Моделирование НДС от действия раз-

личных температурных перепадов, радиусов изгиба 

при различных длинах защемления проведено в 

работе [31]. Зависимость касательных напряжений, 

которые влияют на степень защемления трубопро-

вода, от температуры и влажности представлена в 

[32]. Для определения НДС трубопровода необхо-

димо учитывать его начальную кривизну [33]. 

Целью данного исследования является разра-

ботка методики расчета НДС промыслового трубо-

провода при профилактическом повороте в услови-

ях мерзлых грунтов. 

Задачи исследования: 

1) анализ напряжений от действия механического 

ЗУ методом конечных элементов при выполне-

нии поворота и разработка рекомендаций по 

технологическим характеристикам ЗУ; 

2) разработка конечно-элементной модели на ос-

нове проведенного ранее натурного экспери-

мента по повороту промыслового трубопровода, 

изложенного в [6]; 

3) анализ напряженно-деформированного состоя-

ния трубопровода в области канавки вблизи ЗУ 

при проведении профилактического поворота 

трубопровода. 
 
Методы исследования 

Поворот трубопровода предполагается произво-

дить гидравлическим ЗУ. Данное устройство проще 

в изготовлении и применении, однако оно не авто-

матизировано. Также имеется патенты на механи-
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ческое ЗУ. Усилие T (рис. 2) создается с помощью 

силового механизма (экскаватор). Конструктивная 

схема гидравлического ЗУ и ее реализация при 

проведении испытания в полевых условиях приве-

дены на рис. 4. Диаметр трубопровода составил 

219 мм и толщина стенки 5 мм. Трубопровод имеет 

следующие характеристики: 

 диаметр трубопровода Dн=219 мм; 

 толщина стенки трубопровода t=5 мм; 

 плотность грунта ρ=2000 кг/м
3
; 

 глубина от дневной поверхности до верхней 

образующей трубопровода ho=0,7 м; 

 срок эксплуатации трубопровода 5 лет; 

 трубопровод опорожнен, давление p=0 МПа; 

 предел текучести стали при кручении 

[τ]=206 МПа; 

 модуль сдвига G=80 ГПа; 

 ширина серповидной канавки b=50 мм, глубина 

канавки 2 мм; 

 минимально необходимый угол поворота 

начального сечения 30°. 

При подготовке проведения полевого экспери-

мента были выполнены мероприятия по описанию 

профиля участка трубопровода с определением 

изогнутых участков и глубины заложения трубо-

провода, ультразвуковая толщинометрия для уста-

новления возможных мест установки захвата и из-

мерения геометрических характеристик дефектов. 

Далее были проведены расчеты по методикам, раз-

работанным в [6], по расчету необходимой мощно-

сти для создания крутящего момента, а также рас-

стояния между ЗУ (по первой и второй группе пре-

дельных состояний), исходя из этих данных был 

определен минимальный угол поворота в местах 

установки ЗУ. После этого выполнена шурфовка, 

очистка трубопровода от грунта и изоляции, уста-

новка ЗУ, измерение расстояния между ЗУ. Далее 

была выполнена установка измерительных шкал на 

сечения для установления угла поворота. Также 

необходима подготовка площадок для техники, 

выполняющей поворот. После поворота выполнены 

восстановительные мероприятия (изоляция трубо-

провода и засыпка шурфов). 

На рис. 5 показано положение трубопровода в 

процессе его поворота. Между осями двух ЗУ, на 

которые усилия прикладывались с помощью троса 

и двух тракторов Т-150, расстояние составило 

46,2 м. Проведение замеров осуществлялось в ше-

сти точках, показанных на рисунке, ЗУ располага-

лись в первой и третьей точке. Красной линией по-

казаны отметки верхней образующей. Общая длина 

участка составила 146,4 м. Поворот проводился 

последовательно, после завершения поворота пер-

вым механизмом измеренная величина на расстоя-

нии 6 м от начального сечения составила 27° (ли-

ния 1), положение трубы фиксировалось. Пунктир-

ной линией показано аналитически рассчитанное 

положение трубопровода после поворота первым 

ЗУ. После проведения поворота вторым ЗУ труба 

приняла положение линии 2. 

 
Рис. 4.  Схема захватного устройства (a): 1 – корпус; 2 – гидроцилиндр; 3 – стойка корпуса; 4 – шток направляющий; 

5, 7 – фрикционные накладки съемные; 6 – затвор замыкающий; 8 – трубопровод. Фотография ЗУ в полевых 
условиях (б) 

Fig. 4.  Scheme of the gripping device (a): 1 – body; 2 – hydraulic cylinder; 3 – body stand; 4 – guiding rod; 5, 7 – removable 
friction pads; 6 – closing gate; 8 – pipeline. Photo of the sounder in field conditions (b) 
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Рис. 5.  Экспериментальная зависимость угловой деформации трубопровода по длине участка при последователь-

ном повороте первым и вторым ЗУ  
Fig. 5.  Experimental dependence of angular deformation of the pipeline along the length of the section at consecutive rotation 

by the first and second sounders 

При снятии усилия первого захвата угол пово-

рота этого сечения составил 25°, после снятия вто-

рого захвата – 24°. Возврат первого и второго сече-

ния в местах установки захвата (1 и 3 на схеме) со-

ставил 3° и 8° соответственно. В связи с упругим 

возвратом сечения при расчетах начального угла 

поворота рекомендуется применение поправочного 

коэффициента, равного 1,3. 

Задача вращения цилиндрической оболочки яв-

ляется достаточно интересной с точки зрения при-

ложения фрикционной нагрузки и взаимодействия 

двух тел, в нашем случае это ЗУ и трубопровод. 

Также, как говорилось ранее, при одновременном 

действии кручения и изгиба (или растяжения), за-

кон Бернулли не справедлив. Интересно поведение 

цилиндрических оболочек различных длин, дове-

дённых до предела текучести, их устойчивость 

[34], поэтому при выполнении поворота необходи-

мо определить длину шурфа.  

Для оценки силы трения разработаны различные 

конечно-элементные модели, которые оптимизиру-

ют поведение соединения для малых значений вра-

щения и используются для прогнозирования общей 

прочности соединения с применением моделирова-

ния когезионной зоны и учета эффекта смятия в 

трубчатых сцеплениях [35]. Конечно-элементные 

модели, разработанные в [36], показывают методо-

логию моделирования для оценки напряженного 

состояния в месте обжатия оболочки для композит-

ных структур, армированных волокнами. Было рас-

смотрено множество примеров типичных металли-

ческих соединений при кручении для изучения вза-

имодействия между основными параметрами, опре-

деляющими работу соединения (т. е. толщина клея, 

толщина трубы и муфты, толщина/диаметр трубы и 

муфты, длина соединения и свойства материала) 

[37–39]. С точки зрения приложенных к конечно-

элементной модели трубопровода нагрузок интерес-

на модель, представленная в [40], имеется крутящий 

момент, локальное обжатие, изгиб, а также осевые 

силы, что характерно для проведенного эксперимен-

та по повороту трубопровода. 

На основании работ [34–40] при моделировании 

поворота трубопровода были заданы граничные 

условия (ГУ): 

 трубопровод разбивался на элементы типа Shell, 

размер элемента (element size) 25 мм; 

 жесткая заделка (fixed support) в конечном сече-

нии трубопровода, х=146,4 м; 

 принудительное вращение трубопровода вокруг 

оси х, ограничение степеней свобод для круче-

ния вокруг осей y, z, ограничение линейных де-

формаций по осям x, y, z (revolute joint). Сече-

ние с данным ГУ: х=6 м;  

 принудительное вращение трубопровода вокруг 

оси х, ограничение степеней свобод для круче-

ния вокруг осей y, z, ограничение линейных де-

формаций по осям x, y, z (revolute joint). Сече-

ние с данным ГУ: х=52,2 м; 

 ограничение деформаций по осям x, y, z для се-

чения х=0 м, возможность угловых деформаций 

по осям x, y, z; 
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 упругое взаимодействие (elastic support) по всей 

площади трубы, за исключением мест захвата 

k0=30 МН/м
3
. 

Общее количество элементов модели 163968 шт. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты деформаций верхней образующей 

трубы по оси z угловых деформаций φ показаны на 

рис. 6. Угловые деформации найдены как arcsin 

(z/R), где R – внешний радиус трубопровода. Как 

видно по рисунку, характер изменения углов по 

длине соответствует измеренным значениям в ходе 

натурных экспериментов.  

Результаты реактивных моментов в месте пово-

рота: 

 момент на ЗУ2 41280 Н*м; 

 момент на ЗУ1 28047 Н*м. 

Максимальные напряжения ожидаются в обла-

сти максимального угла поворота в месте перехода 

между захватом вторым ЗУ и свободной от ЗУ по-

верхности трубопровода. Для этой зоны смодели-

рованы максимальные эквивалентные напряжения, 

возникающие в трубе, с учетом дефекта.  

На рис.7 показано распределение эквивалент-

ных напряжений по Мизесу при воздействии двух 

ЗУ. На рис. 7, а показаны напряжения при воздей-

ствии первого ЗУ, расположенного на расстоянии 

х=6 м, максимальные напряжения без эффекта син-

гулярности составили 93 МПа в зоне дефекта. На 

рис. 7, б показаны напряжении при действии второ-

го устройства, максимальные напряжения без эф-

фекта сингулярности составили 136 МПа в зоне 

дефекта в сторону бесконечного конца. При этом 

максимальные напряжения на участке, близком ко 

второму ЗУ, между первым и вторым ЗУ, умень-

шились. Это связано с изменением разницы углов 

поворота сечения в местах захвата.  

 
Рис. 6.  Результаты экспериментального моделирования изменения угла φ в плоскости ZY при повороте двумя 

захватами  
Fig. 6.  Results of experimental modeling of the change in angle φ in the ZY plane when turning with two grips 

 

а/а          б/b 
Рис. 7.  Результаты моделирования НДС при воздействии: а) первого захвата; б) первого и второго захвата 
Fig. 7.  Results of Stress-Strain State modeling under the effect of: a) the first gripper; b) the first and the second gripper 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 7. C. 143–155 
Султанмагомедов Т.С. и др. Технология профилактического поворота трубопровода, подверженного канавочной коррозии  

151 

Необходимо заметить, что в зонах, рассмотрен-

ных выше, не учитывается краевой эффект, что да-

ет нам прибавление 82 % к максимальным напря-

жениям. При учете краевого эффекта напряжения в 

зоне с дефектом, примыкающие ко второму ЗУ 

максимальные напряжения очень близки с преде-

лом текучести, что дает основание для мер по 

предварительному ультразвуковому контролю и 

поиску участков, наименее подверженных корро-

зии, с учетом оптимального расположения ЗУ ис-

ходя из минимизации напряженного состояния 

трубопровода. 
 
Заключение 

Технология профилактического поворота про-

мысловых трубопроводов является рентабельным 

методом обеспечения долговечности промысловых 

трубопроводов. При проведении поворота необхо-

дим комплекс мероприятий по выявлению участ-

ков, требующих применения профилактических 

мер, экономическое и технологическое обоснова-

ния применения мер, а также технических положе-

ний для определения местоположения ЗУ, допу-

стимых усилий обжатия, требуемого угла поворота 

и приложенного момента.  

Для обоснования технических положений раз-

работано три конечно-элементных модели по опре-

делению: 

 максимального усилия обжатия различными 

видами ЗУ; 

 положения и количества ЗУ в зависимости от 

характеристик грунта, требуемого угла поворота 

и усилий ЗУ; 

 максимальных напряжений при выполнении 

поворота. 

Разумеется, данные модели можно с достаточной 

точностью заменить на аналитические и эксперимен-

тальные модели, полученные в [6], однако в даль-

нейшем данные модели можно доработать для опре-

деления технологических характеристик профилак-

тического поворота при наличии изогнутых участков 

трубопровода, для трубопроводов, проложенных в 

разных грунтах и имеющих различные комбинации 

дефектов, а также для трубопроводов, проложенных в 

тепловой изоляции или наземно и надземно.  

Модель по определению положения и количе-

ства ЗУ в зависимости от характеристик грунта, 

требуемого угла поворота и усилий ЗУ была апро-

бирована на реальном полевом эксперименте, а 

сходимость значений углов поворота сечений пока-

зала хорошие результаты: сечение Х=21 м, 

φэксп=23°, φчисл=25 °; сечение Х=60,2 м, φэксп=21°, 

φчисл=24°. 

Погрешность в том числе связана с неучтенным 

изменением механических свойств по длине трубо-

провода, но точность является достаточной для 

утверждения о том, что необходимый угол был 

обеспечен.  

Эквивалентные напряжения в месте захвата 

устройством трубы и в примыкающих участках с 

учетом краевого эффекта (σэкв=247 МПа) меньше 

предела текучести рассматриваемой стали, однако 

перед поворотом необходимо проводить предвари-

тельную ультразвуковую толщинометрию в местах 

шурфования для определения минимального 

утоньшения трубопровода. При необходимости 

нужно иметь уточненную модель трубопровода в 

месте предполагаемой установки ЗУ, для этого не-

обходим опросный лист, включающий в себя: 

 по глубине залегания трубопровода; 

 данные о толщине трубопровода и геометриче-

ских характеристиках дефекта по длине трубы; 

 характеристики ЗУ (усилия обжатия, приклады-

ваемый момент, коэффициент трения между 

трубой и ЗУ); 

 информацию о необходимом угле для поворота; 

 данные о расстоянии между ЗУ; 

 прочностные характеристики стали трубопровода.  

В полевых условиях после снятия всех ЗУ и за-

сыпке трубопровода были проведены дополни-

тельные исследования. Проводилась оценка изме-

нения высотного положения оси трубопровода. 

Также была произведена вырезка катушки для 

оценки остаточных деформаций. По результатам 

проведенных исследований выявлено, что трубо-

провод сохранил свое проектное положение, в тру-

бопроводе отсутствуют остаточные деформации. В 

случае с моделированием пока невозможно оце-

нить изменение проектного положения ввиду за-

данных граничных условий. 

Дальнейшие исследования будут направлены на 

доработку технологии в условиях теплоизолиро-

ванных трубопроводов, проложенных в условиях 

многолетнемерзлых и талых грунтов, а также име-

ющих кривизну. 
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