
Введение
Современные трубопроводные системы нефте�

газовой отрасли (магистральные нефтепроводы и
газопроводы), эксплуатируются в жестком режи�
ме и характеризуются достаточно высоким уров�
нем механических напряжений [1–4]. Высокие ме�
ханические напряжения снижают надёжность, бе�
зопасность и ресурс сооружения [5–12]. В ряде
случаев высокие напряжения становятся причи�
ной повреждения и нарушения герметичности тру�
бопровода с тяжёлыми последствиями для окру�
жающей среды и экономических показателей
[13–16]. Вконструкциях трубопроводных систем
имеются соединения труб разных диаметров, кото�
рые выполняются коническим переходником.
Длина конических переходников установлена тре�
бованиями [17]. При такой установленной длине
переходников взаимное влияние напряженно�де�

формированного состояния сечений его соедине�
ния с трубопроводом практически отсутствует
[18].

О методике исследований
В сечениях соединения трубопровода с кониче�

ским переходником под действием внутреннего да�
вления возникают повышенные механическиена�
пряжения, что приводит к снижению уровня безо�
пасности.

Анализы напряженно�деформированного со�
стояния сечений соединения переходника с трубо�
проводом большего и меньшего диаметров прово�
дятсякаждый отдельно. В коническом переходни�
ке по его длинепроисходит изменение радиуса.
Кроме того, толщины стенок конического переход�
ника и соединяемых через конический переходник
труб могут иметь различные значения. Указанные

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 8. 96–103
Павлова З.Х., Азметов Х.А., Дудников Ю.В. Анализ напряженно/деформированного состояния и безопасности эксплуатации ...

96

УДК 681.5:658.382

АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННОZДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ И БЕЗОПАСНОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ УЧАСТКОВ ТРУБОПРОВОДОВ С КОНИЧЕСКИМ ПЕРЕХОДНИКОМ

Павлова Зухра Хасановна1, 
zpavlova@mail.ru

Азметов Хасан Ахметзиевич1, 
azmetov1939@yandex.ru

Дудников Юрий Владимирович2, 
rpn02@rpn.gov.ru
1 Уфимсий государственный нефтяной техничесий университет, 

Россия, 450062, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1.
2 Федеральная служба по надзору в сфере природопользования (Росприроднадзора) по Республике Башкортостан, 

Россия, 450080, г. Уфа, ул. Менделеева, 148.

Актуальность. Особенности геометрических характеристик конического переходника в системе трубопроводов нефтегазовой
отрасли при условии действия внутреннего давления приводят к возникновению достаточно высоких напряжений в сечениях со/
единения переходника с трубопроводом, в ряде случаев превышающие нормативные значения. Это обуславливает необходи/
мость проведения анализа влияния геометрических характеристик трубопровода и конического переходника, внутреннего да/
вления на уровень напряженно/деформированного состояния сооружения и разработки рекомендаций по обеспечению безо/
пасности эксплуатации трубопроводов с коническим переходником.
Цель исследования: оценка влияния параметров конструкции конического переходника на уровень механических напряжений
в трубопроводе и разработка рекомендаций по обеспечению прочности и безопасности участков трубопровода с коническим
переходником.
Объект: участок трубопровода с коническим переходником.
Методы: теоретические исследования напряженно/деформированного состояния и безопасности эксплуатации участков трубо/
провода с коническим переходником в условиях действия внутреннего давления.
Результаты. Выполнена оценка влияния геометрических характеристик труб и конического переходника на уровень напряже/
ний и безопасность эксплуатации трубопровода в условиях действия внутреннего давления. Предложены рекомендации по по/
вышению безопасности участков трубопроводов с коническим переходником.
Выводы. Наличие конических переходников приводит к повышению уровня механических напряжений в стенке трубопровода
до 3,3 раза в реальных условиях эксплуатации трубопроводных систем нефтегазовой отрасли. На уровень механических напря/
жений существенное влияние оказывают отношения толщин стенок трубопровода и конического переходника, угол наклона об/
разующей переходника и давление в полости трубопровода. Повышение запаса прочности и безопасности эксплуатации участ/
ков трубопроводов с коническим переходником может быть достигнуто соединением переходника с трубопроводом через пря/
мые вставки, принимая стенки переходника и вставки равными по толщине и обеспечивая при этом запасы прочности трубопро/
вода и переходника на одном уровне.
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изменения радиуса и толщин стенок приводят к
различным локальным возрастаниям радиуса труб
под действием внутреннего давления. На достаточ�
но удалённом расстоянии от сечений соединения
переходника с трубопроводом возрастание радиуса
R в сечении трубопровода с радиусом R и толщи�
ной стенки  под действием внутреннего давления
р определяется по формуле

(1)

где E – модуль упругости металла труб.
Кольцевые напряжения в стенке трубопровода,

соответствующие возрастанию радиуса на R, бу�
дут равны

(2)

Аналогичные кольцевые напряжения для ко�
нического переходника определяются по формуле:

(3)

где к – толщина стенки переходника;  – угол на�
клона образующей переходника.

Кроме того, в сечениях соединения коническо�
го переходника с трубопроводом под действием
внутреннего давления из�за различных по величи�
не локальных возрастаний радиусов труб и кони�
ческого переходника происходит местный изгиб
стенок труб и конического переходника с возни�
кновением напряжений изгиба в стенке труб ui и
переходника uкi в продольном направлении. На�
пряжения изгиба в стенке труб ui вызывают по�
явление кольцевых напряжений кцui, определя�
емых по формуле

(4)

где  – коэффициент Пуассона металла труб (=0,3
для стали).

Кольцевые напряжения кцi и кцui, напряжения
изгиба ui и uкi в сечениях соединения переходни�
ка с трубопроводом определяются в зависимости от
радиусов труб, соединяемых с коническим пере�
ходником, угла наклона переходника, толщин сте�
нок труб и переходника. Для вычисления кцi, кцкi,
ui и uкi воспользуемся расчетными формулами,
приведенными в работе [19].

Конические переходники трубопроводов в ос�
новном устанавливаются на концевых участках
трубопроводов, и поэтому продольные растягиваю�
щие напряжения в стенке трубопровода с ради�
усом Ri, толщиной стенки i от действия внутрен�
него давления р будут равны

(5)

В стенке конического переходника указанные
продольные напряжения

(6)

Максимальные суммарные продольные и коль�
цевые напряжения в стенке труб и переходника в
сечениях их соединения вычисляются суммирова�
нием составляющих с учётом их знаков (растяги�
вающие со знаком «плюс» и сжимающие со знаком
«минус»). Для трубопроводов большего или мень�
шего диаметров максимальные кольцевые напря�
жения вычисляются суммированием напряжений
кцi и кцui, а наибольшие суммарные продольные
напряжения – суммированием напряжений ui,
пpi. Для конических переходников наибольшие
кольцевые напряжения определяются суммирова�
нием напряжений кцкi, кцuкi, а наибольшие про�
дольные напряжения – суммированием напряже�
ний пpкi и uкi. Здесь кцuкi определяются по (4), где
ui равно величине uкi.

Таким образом, наибольшие суммарные коль�
цевые кцci и продольные пpci напряжения в трубо�
проводах большего и меньшего диаметров в сече�
нии их соединения с коническим переходником с
учётом (1), (3), (5) и (6) определяются по форму�
лам:

(7)

(8)

Наибольшие суммарные кольцевые кцci и про�
дольные пpci напряжения в коническом переход�
нике в сечениях его соединения с трубопроводом
определяются по формулам:

(9)

(10)

В сечениях соединения переходника с трубопро�
водом стенки труб и переходника подвергаются од�
новременно воздействию кольцевых и продольных
напряжений. Поэтому проверку прочности и безо�
пасности трубопровода следует производить по
энергетической теории прочности с определением
эквивалентных напряжений. Наибольшие эквива�
лентные напряжения в стенке труб в сечениях сое�
динения с переходником определяются по формуле

(11)

Здесь 

(12)

индекс «» обозначает «т», когда параметры напря�
жений относятся к трубопроводу, или «к», когда
параметры напряжений относятся к переходнику.

В аналитических выражениях (7)–(12) кц.i

определяется по (2) для соответствующих значе�
ний R и , –кц.c.Ti, –пр.c.Ti, –кц.c.кi, –пр.c.кi, –экв.м.i и явля�
ются безразмерными параметрами напряжений,
определяемыми в зависимости от отношений 

и угла наклона образующей переходника

. Анализ расчетных формул (7)–(12) показывает,
что закономерности изменений наибольших коль�
цевых, продоль nmных и эквивалентных напряже�
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ний в стенке труб и переходника от их геометриче�
ских характеристик могут быть установлены на
основе исследования вышеуказанных безразмер�
ных параметров напряжений. Такие исследования
носят общий характер, независимый от конкрет�
ных значений радиусов труб, толщин стенок пере�
ходников и труб.

Одним из основных показателей безопасности
трубопроводов является уровень запасов прочно�
сти. Известными исследованиями установлено,
что достижение повышения запасов прочности
снижает интенсивность и риск аварии [5, 20].
Закономерности изменений запасов прочности от
внутреннего давления, геометрических характе�
ристик труб и переходника, свойств их металла ха�
рактеризуют закономерности изменений риска
аварий от указанных исходных данных. Запас
прочности по пределу прочности nв принимается в
интервале 1,7…2,5, а по пределу текучести nТ – в
интервале 1,2…2,0.

Таким образом, с использованием безразмер�
ных параметров напряжений для определения за�
пасов прочности имеем:

(13)

(14)

где

(15)

(16)

В аналитических выражениях (13)–(16) в –
предел прочности и T – предел текучести металла
труб; –j обозначает –кц.c.i, –пр.c.i или –экв.м.i, а nвj,
nТj – запасы прочности по пределу прочности и
пределу текучести при соответствующих кольце�
вых, продольных и эквивалентных напряжениях.

Анализ влияния геометрических характеристик 
труб и конического переходника на уровень 
механических напряжений
Проведем анализ напряженного состояния и

безопасности трубопроводов с определением наи�
больших напряжений для некоторых конкретных
исходных данных.

На рис. 1 приведены графические зависимости
безразмерных параметров напряжений –кцcT1,
–прcT1, –кц.c.к1 и –пр.c.к1 от отношения между толщина�

ми стенок при угле наклона конуса 10 град, 

и (R1, 1 – радиус и толщина

стенки трубопровода большего диаметра).

Рис. 1. Графические зависимости параметров напряжений
от отношения толщин стенок конического переход/
ника и трубопровода

Fig. 1. Graphical dependences of the stress parameters on the
ratio of wall thicknesses of the conical adapter and the
pipeline

Изменение приводит к существенному из�

менению параметров напряжений. Увеличение от�

ношения приводит в целом к снижениям пара�

метров –кцcТ1, –кцcк1 и –прcк1 и, соответственно, к сни�
жениям напряжений кцc1, кцcк1 и прcк1 при неиз�
менном значении 1. Параметр –прcT1 для анализи�

руемых вариантов с увеличением несколько

повышается, что вызвано повышением локального
изгибающего момента с увеличением разности тол�
щин стенок соединяемых между собой трубопрово�
да и конического переходника.

На рис. 2 даны графические зависимости на�
пряжений кцcТ1, прcТ1, кцcк1 и прcк1 от отношения 

при давлении р=4,0 МПа в полости трубопро�

вода с радиусом R1=50,4 см и толщиной стенки
1=1,1 см.
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Рис. 2. Графические зависимости напряжений прcк1, прcТ1, 

кцcк1 и кцcТ1 от при рабочем давлении р=4,0 МПа

Fig. 2. Graphical dependences of tensions prsk1, prst1, csck and 

kcst1 on at operating pressure р=4,0 МPа

С уменьшением как видно из рис. 2, проис�

ходит увеличение напряжений кцcТ1, кцcк1, пр.c.к1 и
незначительное снижение прcТ1. Кольцевое напря�
жение на достаточно протяженном участке без ко�
нического переходника для рассматриваемого тру�
бопровода при р=4,0 МПа равно 183,5 МПа, а про�
дольное – 91,7 МПа.

На рис. 3 приведены графические зависимости
запасов прочности nвТ1 и nТТ1, вычисленные по (13)
и (14), от внутреннего давления р для сечения сое�
динения трубопровода (с радиусом R1=50,45 см,
толщиной стенки 1=1,1 см) и конического пере�

ходника при и угле наклона

=10 град.
Металл трубы и конического переходника име�

ет предел прочности в=550,0 МПа и предел теку�
чести T=450,0 МПа. При вычислениях запасов
прочности параметр –j обозначает –эквмТ1, который 

вычислен по (12). При с увеличением вну�

треннего давления от 4,0 до 5,0 МПа запас прочно�
сти снижается в 1,25 раза. Вместе с тем увеличе�

ние от 1,0 до 1,25 для рассматриваемых вари�

антов на значения запасов прочности существенно
не влияет.

Рис. 3. Графические зависимости запасов прочности кони/
ческого перехода трубопровода от внутреннего да/
вления

Fig. 3. Graphic dependencies of margins of safety of the pipe/
line conical transition on internal pressure

На рис. 4 приведены графические зависимости
безразмерных параметров напряжений –кцсТ1 и
–прсТ1 от угла наклона  образующей конического 

переходника при разных значениях Увеличе�

ние угла  для анализируемых вариантов приво�
дит к снижению параметра кольцевых напряже�
ний кцсТ1 и повышению параметра продольных на�
пряжений прсТ1.

При значениях равных 1,25, параметры

–кцсТ1 и –прсТ1 больше, чем при Расчеты

показали, что вобласти малых значений угла 

влияние изменения величины на параметры

–кцсТ1 и –прсТ1, уровень напряжённого состояния, за�
пасы прочности и безопасность сооружения более
существенны.
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Рис. 4. Графические зависимости –кцсТ1, –прсТ1 от угла наклона
образующей переходника

Fig. 4. Graphical dependences of –kcst1, –prst1 on the adapter inc/
lination angle

Сопоставление и обсуждение 
результатов исследований
Проведем анализ полученных результатов ис�

следований. Сопоставление результатов исследо�
ваний показывает, что на участке с коническим пе�
реходником для анализируемых вариантов по
сравнению с участком с постоянным радиусом про�
дольные напряжения повышаются до 3,3 раза.
Кольцевые напряжения равны или меньше на
участке с коническим переходником по сравнению
с участком с постоянным радиусом по поперечно�
му сечению трубы, т. е. с участком, где отсутству�
ет переходник. Увеличение внутреннего давления
значительно снижает запас прочности и безопас�
ность трубопровода. Проведена оценка влияния
конических переходников на ресурс трубопровод�
ной системы, оцениваемого числом пусков�остано�
вок работы трубопровода до разрушения его участ�

ка с коническим переходником, по формулам Мэн�
сона, приведенным в работе [21]. Наличие кониче�
ских переходников повышает уровень напряже�
ний, снижает ресурс и безопасность трубопровод�
ной системы в целом. При этом значения внутрен�

него давления р, отношения угла  и их изме�

нения существенно влияют на ресурс. Так, напри�
мер, при R1=50,45 см, толщине стенки 1=1,1 см,
=10 град, в=550,0 МПа, р=5,0 МПа изменение 

от 1,0 до 1,25 снижает ресурс в 1,3 раза. Для

указанных исходных данных повышение рабочего 

давления р от 5,0 до 6,0 МПа при снижа�

ет ресурс до 3,9 раза. При уменьшении угла  от 

10 до 7,5 град (р=4,0 МПа, ) происходит

повышение числа циклов до разрушения, т. е. ре�
сурса, до 2,0 раза.

В целом анализ показывает, что с целью повы�
шения прочности и уровня безопасности участков
трубопровода с коническим переходником следует
предусмотреть соединение переходника с трубо�
проводом через прямые вставки, а стенки переход�
ника и вставок принять равными по толщине,
обеспечивая при этом на одном уровне запасы
прочности трубопровода и переходника.

Заключение
Выполнен анализ напряженно�деформирован�

ного состояния и безопасности эксплуатации
участков трубопроводов с коническим переходни�
ком. Проведена оценка влияния геометрических
характеристик труб и конического переходника,
механических свойств их металла и значений вну�
треннего давления на уровень напряжений и безо�
пасность эксплуатации трубопроводов. Установле�
но, что наличие переходника существенно повы�
шает уровень напряжений в трубопроводе и сни�
жает безопасность сооружения.

Даны рекомендации по повышению прочности
и безопасности эксплуатации участков трубопро�
водов с коническим переходником, заключающи�
еся в том, что соединение переходника с трубопро�
водом следует осуществлять через прямую вставку
толщиной стенки, равной толщине стенки пере�
ходника, с целью обеспечения равных запасов
прочности трубопровода и переходника.
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ANALYSIS OF STRESSZSTRAIN STATE AND SAFE EXPLOITATION 
OF PIPELINE SECTION WITH A CONIC ADAPTER
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The relevance. The features of conical adapter geometric characteristics in oil and gas industry pipeline system under the condition of
internal pressure action lead to the appearance of sufficiently high stresses in the sections of connection of an adapter with a pipeline,
in some cases exceeding the normative values. This makes it necessary to analyze the influence of the geometric characteristics of the
pipeline and the conical adapter, the internal pressure on the level of strained/deformed state of the structure, and develop a proposal
for recommendations on ensuring the safety of operation of pipelines with a conical adapter.
The main aim of the research is the evaluation of the effect of the conical adapter design parameters on the level of mechanical stres/
ses in the pipeline and the development of recommendations for ensuring the strength and safety of pipeline sections with a conical
adapter.
Object of the research is the section of the pipeline with a conical adapter.
Methods of the research are the theoretical studies of the stress/strain state and exploitation safety of pipeline sections with a conical
adapter under conditions of internal pressure.
Results. The authors have evaluated the effect of the geometric characteristics of the pipes and the conical adapter on the stress level
and the exploitation safety of the pipeline under the effect of internal pressure and proposed the recommendations for improving the
safety of sections of pipelines with a conical adapter.
Conclusions. The presence of conical adapters results in increasing level of pipeline wall mechanical stresses up to 3,3 times in the real
operating conditions of oil and gas pipeline systems industry. The level of mechanical stresses is significantly influenced by the ratio of
the thickness of the walls of the pipeline and the conical adapter, generatrix adapter inclination angle and the pipeline cavity pressure.
Increasing the safety margin and safety of operation of pipeline sections with a tapered adapter can be achieved by connecting the adap/
ter with the pipeline through straight inserts, taking the walls of the adapter and inserts equal in thickness, while ensuring the strength
of the pipeline and the adapter at the same level.

Key words:
Pipeline, conical adapter, stress in a wall of pipes, margin of safety, safety.
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