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В статье представлены результаты исследований по обеспечению экологической безопасности подземных ма-
гистральных нефте- и нефтепродуктопроводов при их эксплуатации. Проведена оценка уровня механического на-
пряжения в стенке труб подземного нефте- и нефтепродуктопровода. Превышение этими напряжениями предель-
ного значения связано с потерей герметичности трубопровода, выходом перекачиваемого продукта в окружающую 
среду, её загрязнением. Даны рекомендации по снижению уровня напряжений и обеспечению экологической без-
опасности сооружения.

The article presents results of study relating to ecological safety of the underground main oil- and oil product pipe-
lines during operation. Stress level in the pipe wall of the underground oil pipeline and oil product pipeline was evalu-
ated. Excess of these stresses over ultimate value is associated with the loss of pipeline tightness, escape of the pumped 
product and pollution of environment. Recommendations are given concerning stress level reduction and provision for 
ecological safety of the structure.

Ключевые слова: экологическая безопасность, магистральный нефте-
и нефтепродуктопровод, механическое напряжение, продольно-поперечные перемещения 

трубопровода, предельное проектное напряжение
Keywords: ecological safety, main oil- and oil product pipeline, stress, 

longitudinal-lateral pipeline movements, ultimate design stress

Особое место для магистральных нефте- и 
нефтепродуктопроводов отводится экологи-
ческой безопасности при эксплуатации. Это 
связано с тем, что перекачиваемые продук-
ты ядовиты для растений и животного мира, 
химически агрессивны и огнеопасны. Важ-
ным условием обеспечения экологической 
безопасности магистральных нефте- и нефте-
продуктопроводов является исправность от-
дельных его участков и технических объек-
тов [1 – 3].

Магистральные трубопроводы любого на-
значения имеют повороты трассы при изме-
нении её направлений или обходе каких-либо 
препятствий, населённых пунктов, образуя 
криволинейность в горизонтальной плоско-
сти. Криволинейные участки конструктивно 
выполняются упругим изгибом трубопрово-
да, отводами холодного гнутья и крутоизог-
нутыми отводами [4, 5].

В случаях сооружения магистральных 
нефте- и нефтепродуктопроводов при отри-
цательной температуре и перекачке продук-
та, имеющего положительную температуру, в 
трубопроводе возникают значительные про-

дольные сжимающие усилия [6]. На углах 
поворота подземных трубопроводов под дей-
ствием продольных сжимающих усилий про-
исходят их продольно-поперечные перемеще-
ния с возникновением значительных допол-
нительных механических напряжений в стен-
ке труб [7]. Эти напряжения в сумме с напря-
жениями, учтёнными в проекте, могут пре-
высить несущую способность трубопровода 
и привести к его повреждению с потерей гер-
метичности, выходом перекачиваемого про-
дукта в окружающую среду с тяжёлыми эко-
логическими последствиями.

Действующие строительные нормы и пра-
вила [5] при проверке прочности подземных 
трубопроводов предусматривают определить 
максимальные суммарные продольные на-
пряжения от всех нагрузок и воздействий  
с учётом поперечных и продольных переме-
щений трубопровода. В то же время указан-
ные нормы и правила [5] и другие соответ-
ствующие нормативные документы содер-
жат только расчётные формулы по определе-
нию максимальных продольных напряжений 
при отсутствии перемещений трубопровода.
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Цели и задачи
Получить аналитические зависимости для 

определения напряжений и оценить экологи-
ческую безопасность подземных трубопрово-
дов в зависимости от условий их сооружения 
и эксплуатации.

Методы

Проведено теоретическое исследование 
напряжённо-деформированного состояния 
подземного трубопровода на углах поворота в 
горизонтальной плоскости. Трубопровод рас-
сматривается как длинная гибкая балка, на-
ходящаяся под действием изменяющихся с ро-
стом прогиба продольного усилия и поперечной 
нагрузки [8 – 10]. Продольное усилие в про-
цессе изгиба уменьшается от первоначально-
го до равновесного и формируется изогнутый 
участок, где величина прогиба снижается от 
наибольшего значения в вершине угла поворо-
та до нулевого значения на определённом рас-
стоянии от вершины угла поворота [11]. Попе-
речная нагрузка представляет собой сопротив-
ление грунта прогибу трубопровода и которое 
возрастает прямопропорционально с увеличе-
нием прогиба. При решении задачи учтён и тот 
факт, что прогибы подземного трубопровода со-
измеримы с зазором между стенками трубы и 
траншеи и прогибу оказывает сопротивление 
грунт нарушенной (при сооружении трубопро-
вода) структуры с пониженным (по сравнению 
с грунтом ненарушенной структуры) коэффи-
циентом пропорциональности при сжатии [12].

Результаты

В результате проведённых исследова-
ний получены зависимости параметров на-
пряжённо-деформированного состояния тру-
бопровода на углах поворота в горизонталь-
ной плоскости от характеристик трубопро-
вода, свойств грунта, нормативных нагрузок  
и воздействий с учётом продольно-поперечных 
перемещений трубопровода. 

Были рассмотрены углы поворота, кон-
структивно выполненные крутоизогнутыми 
отводами, отводами холодного гнутья и упру-
гим изгибом трубопровода. В результате для 
каждого конструктивного решения получе-
ны зависимости, устанавливающие влияние 
начального продольного сжимающего усилия 
N0  на прогиб и напряжения в трубопроводе, 
а также расчётные формулы для определения 
наибольшего прогиба v0 , продольного усилия 
N и максимального изгибающего момента M.

Так, например, для углов поворота, кон-
структивно выполненных крутоизогнутыми 
отводами получены следующие аналитиче-
ские выражения:
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где N0
, Z1 и Z2  – безразмерные параметры, 

характеризующие исходные данные, в т. ч. на-
чальное усилие N0 , геометрические характери-
стики трубопровода и угла поворота, свойства 
грунта;

, a, v , M  – безразмерные параметры, 
определяемые в зависимости от исходных дан-
ных по полученным нами формулам;

E – модуль упругости материала трубы;
J – момент инерции сечения трубы;
2�  – угол поворота трубопровода;
q – сопротивление грунта поперечному 

перемещению трубопровода единичной дли-
ны с наружным диаметром D и определяется 
из выражения 10 qDwkq �� , где w=1,0 и име-
ет размерность длины; 

q1 – сила трения трубопровода единичной 
длины по грунту при его поперечном горизон-
тальном перемещении.

Параметры  и v   определяются через па-
раметр a, значения N0

, Z1 и Z2  вычисляются 
по исходным данным, и поэтому в уравнении 
(1) неизвестным является только параметр a. 
Находя a по (1), вычисляются v , M  и , за-
тем v0, M и N.

На рисунках 1 и 2 представлены зависи-
мости максимальных суммарных продоль-
ных напряжений H

ПР�  в трубопроводе Ø 1020 
× 11 мм от исходных данных на углах поворо-
та, конструктивно выполненных крутоизогну-
тым отводом. Трубопровод проложен в супес-
чаном грунте. Свойство грунта и его сопротив-
ление продольно-поперечным перемещениям 
трубопровода определены по рекомендациям 
[8, 12]. Металл трубы имеет предел текучести 

366,0�T�  МПа. Рабочее давление в трубопро-
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воде 2,5 МПа. Начальное сжимающее усилие 
N0 определяется по [5].

В соответствии с [5]предельное проектное 
напряжение равно 295,9 МПа. Напряжение H

ПР�  
определено по формуле F

N
W
M

Ц ���
H
K

H
ПР ��� , где 

 – коэффициент Пуассона; �

� Ц�  – кольцевые 
напряжения от рабочего давления; W – мо-
мент сопротивления сечения трубы; F – пло-
щадь поперечного сечения трубы.

На основании проведённых нами расчё-
тов установлено, что увеличение положитель-
ного температурного перепада и угла поворота 
приводят к существенному повышению мак-
симальных суммарных продольных напряже-
ний в трубопроводе. Снижение коэффициента 
k0 грунта вызывает рост уровня напряжений, 
особенно в области k0 < 0,5 кгс/см3. Для неко-
торых сочетаний исходных данных �t , � и k0 
напряжения превышают предельное проект-
ное, что представляет реальную опасность це-
лостности сооружения.

Следует отметить, что расчёт напряжений 
без учёта продольно-поперечных перемеще-
ний дает существенно заниженные резуль-
таты. Так, например, для рассматриваемого  
трубопровода Ø 1020 × 11 мм при �=6 град, 
k0=0,05 кгс/см3 и �t=50 оС при расчёте по по-
лученным нами формулам H

ПР� =156 МПа, при 
расчете без учета перемещений H

ПР� =65 МПа. 
Конструктивное выполнение угла поворота 
отводом холодного гнутья и упругим изгибом 
трубопровода позволяют существенно снизить 
дополнительные напряжения в процессе экс-
плуатации. Анализ показал, что с целью сни-
жения уровня напряжений в трубопроводе, 
тем самым обеспечения экологической безо-
пасности следует уменьшить величину угла 
поворота трубопровода и разность темпера-
тур сооружения и эксплуатации, а так же для 
сооружения углов поворота выбрать участки 
с прочным грунтом.

Выводы 

Получены аналитические зависимости 
напряжённо-деформированного состояния 
подземного нефте- и нефтепродуктопровода 
на углах поворота в горизонтальной плоско-
сти, позволяющие оценить экологическую 
безопасность сооружения в процессе эксплу-
атации. Определены основные технические  
и технологические меры обеспечения экологи-
ческой безопасности магистральных нефте- и 
нефтепродуктопроводов на сложных участ-
ках трассы.
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