
Введение
Трубопроводная система нефтегазовой отрасли

характеризуется нестационарностью технологиче�
ских параметров эксплуатации. Основной причи�
ной нестационарности является изменение произ�
водительности транспортировки продукта по тру�
бопроводу. Повреждения труб, отказы электро�
снабжения и оборудования, изменения вязкости и
плотности продукта перекачки, наличие самотеч�
ных участков нефте� и нефтепродуктопроводов,
накопление всевозможных осадков в полости тру�
бопровода также приводят к изменению режима
перекачки работы трубопроводных систем и по�
явлению нестационарности [1–3]. Вместе с тем
устойчивой и безопасной работе трубопроводной
системы нефтегазовой отрасли уделяется повы�
шенное внимание [4–10].

При изменении скорости движения продукта,
производительности перекачки, а также при запу�
ске и остановке перекачивающих агрегатов возни�
кает волна повышенного или пониженного давле�
ния в полости трубопровода. Изменение режима
перекачки продукта оказывает наиболее суще�
ственное влияние на безопасность трубопроводных
систем [11–14]. Максимальное воздействие неста�
ционарности технологических параметров наблю�
дается на перекачивающих жидкие продукты тру�
бопроводах.

В современных условиях развитие нефтегазо�
вой отрасли связано с созданием мощной сети тру�
бопроводов при жестком режиме эксплуатации.
Сложные условия сооружения и жёсткие режимы
эксплуатации трубопроводов могут привести к их
повреждениям с потерей герметичности, сопро�
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Актуальность. Изменения технологических параметров перекачки продукта в процессе эксплуатации нефтегазопроводов по срав:
нению со стационарными условиями работы приводят к возникновению дополнительных механических напряжений в стенке труб
и к снижению запасов прочности. При этом заданный в стадии проектирования ресурс трубопроводов изменяется в сторону умень:
шения. Возрастает риск возникновения аварийных ситуаций. Это обуславливает необходимость разработки методов оценки и
обеспечения безопасности нефтегазопроводов в условиях нестационарности технологических параметров эксплуатации.
Цель исследования: оценить и обеспечить безопасность эксплуатации нефтегазопроводов при нестационарности технологиче:
ских параметров перекачки.
Объект исследования: трубопроводная система нефтегазовой отрасли.
Методы: теоретические исследования безопасности эксплуатации нефтегазопроводов в условиях нестационарности технологи:
ческих параметров режима перекачки.
Результаты. Получены аналитические зависимости запасов прочности трубопроводов от параметров нестационарности режи:
ма перекачки. Даны рекомендации по обеспечению безопасности нефтегазопроводов в условиях нестационарности технологи:
ческих параметров эксплуатации.
Выводы. В условиях нестанционарности технологических параметров эксплуатации нефтегазопроводов в стенке их труб возни:
кают повышенные механические напряжения, снижающие безопасность и ресурс сооружения. При одинаковых условиях нагру:
жения внутренним давлением наибольшие напряжения возникают в сечениях соединения трубопровода с оборудованием,
имеющим абсолютную жесткость на деформацию. Снижение уровня механических напряжений в стенке труб обеспечивается
плавным регулированием режима перекачки, которое реализуется на нефтепроводах с помощью магистральных насосов, осна:
щенных частотно:регулируемым электроприводом. Обеспечение безопасности эксплуатации нефтегазопроводов в условиях не:
стационарности технологических параметров перекачки может быть достигнуто регулированием режима перекачки продукта
перекачивающими агрегатами, оснащенными регулируемым приводом.
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вождающимся загрязнением окружающей среды и
значительными затратами. Одним из основных на�
правлений развития трубопроводных систем явля�
ется дальнейшее совершенствование методов и
средств обеспечения их безопасности, учитываю�
щих реальные нестационарные условия эксплуа�
тации [15–17].

В настоящее время для условий нестационар�
ности технологических параметров эксплуатации
отсутствуют как научно обоснованные эффектив�
ные методы, направленные на снижение влияния
нестационарности на безопасность трубопроводов,
так и методы оценки запаса прочности и риска ава�
рии трубопроводных систем.

О методике исследований
Метод оценки безопасной эксплуатации трубо�

проводных систем включает в себя определения за�
паса прочности и максимальных механических на�
пряжений в стенке труб, а также оценки риска
аварии и условий предотвращения недопустимых
деформаций стенки трубы. Интенсивность и риск
аварий снижаются при повышении запасов проч�
ности. В связи с этим закономерности изменения
запасов прочности в зависимости от характера из�
менений давления в полости трубопровода, геоме�
трических характеристик труб, механических
свойств их металла в полной мере характеризуют
закономерности изменений риска аварий от ука�
занных исходных данных.

При эксплуатации происходит местный изгиб
стенки труб из�за возникновения разности возра�
станий их радиуса в сечениях сопряжения участ�
ков трубопровода с разными внутренними давле�
ниями, вызванными изменениями режима пере�
качки и различными геометрическими характери�
стиками. В указанных сечениях имеет место по�
явление наибольших механических напряжений,
с учетом которых определяются запасы прочности
и оценивается безопасность трубопровода.

Эффективным методом обеспечения безопасно�
сти трубопроводных систем, который позволяет
снизить интенсивность изменения скорости дви�
жения продукта и приводит к уменьшению ло�
кального повышения давления, в условиях пере�
ходного процесса движения нефти и нефтепродук�
та, вызванного изменением производительности
их транспортировки, является метод плавного ре�
гулирования режима перекачки. Интенсивность
изменения скорости движения продукта и локаль�
ное повышение давления при этом зависят от изме�
нений напора, создаваемого магистральными на�
сосами, и потерь напора на трение в трубопроводе,
зависящих от режима течения жидкости и её
свойств [1, 2, 15]. Плавное регулирование режима
перекачки, например, на нефтепроводах реализу�
ется с помощью магистральных насосов, оснащен�
ных частотно�регулируемыми электроприводами
[18]. Частотно�регулируемый электропривод рав�
номерно и плавно регулирует производительность
перекачки соответствующим изменением частоты

вращения вала магистрального насоса в течение
определенного промежутка времени. Значение
промежутка времени изменения частоты враще�
ния вала магистрального насоса, обеспечивающее
требуемую плавность регулирования производи�
тельности перекачки, определяется с использова�
нием баланса напоров для магистрального нефте�
провода, в котором проводится регулирование. Ба�
ланс напоров формируется с учетом напорных ха�
рактеристик и количества перекачивающих про�
дукт насосов, протяженности и геодезических от�
меток начала и конца нефтепровода, свойств пере�
качиваемого продукта и характера его течения
[19]. С целью повышения безопасности необходи�
мо установить зависимость максимальных напря�
жений, запасов прочности и риска аварий от про�
тяженности участка трубопровода, на котором
происходит изменение внутреннего давления и ко�
торый характеризует плавное изменение режима
перекачки.

Запасы прочности определяются по формулам:

(1)

(2)

где в и Т – предел прочности и предел текучести ме�
талла трубы, МПа; max – максимальные напряже�
ния в стенке трубы (напряжения изгиба, кольцевые
напряжения, эквивалентные напряжения), МПа.

Величины запасов прочности nв принимают в
пределах 1,7…2,5; nT – в пределах 1,2…2,0 [20].

Для определения максимальных напряжений в
стенке трубы воспользуемся теорией тонкостен�
ных оболочек, изложенной в работе [21]. К тонко�
стенным оболочкам относятся трубы, используе�
мые для сооружения нефтегазопроводов с номи�
нальным диаметром 530 мм и более, у которых от�
ношение толщин стенок к радиусу меньше 1/30.
В результате получены расчетные формулы для
определения максимальных напряжений изгиба и
суммарных кольцевых напряжений. При возни�
кновении местной деформации сечения трубы из�
за изменений внутреннего давления и геометриче�
ских характеристик трубопровода его стенка под�
вергается одновременно воздействию внутреннего
давления и изгиба, в связи с чем проверка прочно�
сти этого сечения выполняется на основе энергети�
ческой теории прочности с определением эквива�
лентных напряжений, включающих максималь�
ные напряжения изгиба и и суммарные кольце�
вые напряжения кц.с. В связи с этим и с целью
оценки безопасности трубопроводов в исследуе�
мых условиях получены также расчетные форму�
лы для вычисления максимальных эквивалент�
ных напряжений.

Условие предотвращения недопустимых дефор�
маций стенки трубы с учетом вычисленных макси�
мальных эквивалентных напряжений экв.м (МПа),
имеет вид [22]:
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(3)

где R2
н – нормативное сопротивление растяжению

(сжатию) металла трубы, принимаемое равным
минимальному значению предела текучести, МПа.

Расчетная формула для определения макси�
мальных напряжений изгиба (МПа) имеет вид

(4)

где кц – кольцевые напряжения (МПа) от действия
рабочего давления р (МПа), определяемые по фор�
муле

(5)

R – радиус срединной поверхности стенки трубы,
см;  – толщина стенки трубы, см.

Наибольшие суммарные кольцевые напряже�
ния кц.с представляют из себя сумму напряжений,
определяемых по (5), и кольцевого напряжения
кц.и (МПа), возникающего в результате действия
продольного напряжения изгиба и и равного

кц.и=–v·и,                                   (6)
где v – коэффициент Пуассона, для стали v=0,3.

Таким образом, для определения кц.с (МПа)
имеем

(7)

Максимальные эквивалентные напряжения
экв.м (МПа) определяются по формуле

(8)

В расчетных формулах (4), (7) и (8) через –и,
–кц.с и –экв.м обозначены безразмерные параметры
соответственно максимальных напряжений изги�
ба, суммарного кольцевого напряжения и эквива�
лентного напряжения.

Анализ влияния параметров режима перекачки 
на прочность и безопасность трубопроводных систем
Уменьшения локального повышения давления

и наибольших напряжений могут быть достигнуты
за счет снижения интенсивности изменения скоро�
сти движения продукта во времени и величины из�
менения этой скорости, что достигается с помо�
щью магистральных насосов, оснащенных частот�
но�регулируемым электроприводом. Поскольку
производительность, которая задается производ�
ственной необходимостью, определяет изменение
скорости движения потока, избежать локальных
изменений давления можно путем снижения ин�
тенсивности изменения скорости движения про�
дукта. Установлена зависимость максимальных
напряжений и запасов прочности от протяженно�
сти участка трубопровода, на котором происходит
изменение внутреннего давления.

Указанные выше безразмерные параметры –и,
–кц.с и –экв.м определяются в зависимости от соотно�
шения р/р (р – рабочее давление, р�величина ло�
кального повышения давления вследствие измене�
ния режима перекачки), интенсивности измене�

ния внутреннего давления, геометрических харак�
теристик труб и их соединений, свойств металла
труб. Для участка трубопровода, имеющего по�
стоянную толщину стенки, получены следующие
аналитические зависимости:

(9)

(10)

(11)

Здесь безразмерная величина ao=0, где – па�
раметр, определяемый в зависимости от геометри�
ческих характеристик трубы и механических
свойств её металла. Например, для стальной трубы
с наружным диаметром 102 см и толщиной стенки
1,1 см значение =0,1725 (1/cм); 0 – протяжен�
ность участка трубопровода, на котором происхо�
дит изменение внутреннего давления от р до
(р+р). Величина a0 для конкретного трубопрово�
да характеризует протяженность 0.

В табл. 1 приведены зависимости напряжений
и, кц.с и экв.м от протяженности 0 при значениях
р/р=0,1 и р/р=0,5 для трубопровода с наруж�
ным диаметром 122 см, толщиной стенки 1,4 см
при р=4,0 МПа, в=550,0 МПа, Т=350,0 МПа.

Таблица 1. Значения напряжений и, кц.с и экв.м при различ:
ных значениях 0 и р/р

Table 1. Values of tensions и, кц.с and экв.м for different va:
lues of 0 and р/р

Анализ показывает, что в условиях нестацио�
нарностинапряжения в стенке труб достигают зна�
чительных величин. Так, например, по данным
табл. 1, при р/р=0,5 и 0=10 см условие (3) не
обеспечено.

Полученные аналитические зависимости по�
зволяют определить влияние исходных данных на
запасы прочности. Для общности анализа, кото�
рый будет применим для всех диаметров труб при
различных прочностных характеристиках в и Т

0, см 10,0 25,0 50,0 100,0 150,0 200,0 300,0

р/р=0,1 

и

МПа

21,4 9,2 4,5 2,2 1,5 1,1 0,7

кц.с 195,0 192,3 190,9 190,2 190,0 189,9 189,8

экв.м 207,5 197,0 193,2 191,3 190,7 190,4 190,1

р/р=0,5 

и

МПа

107,2 46,0 22,7 11,2 7,4 5,6 3,7

кц.с 290,9 272,2 270,3 260,6 260,3 260,1 259,6

экв.м 356,5 297,9 282,3 266,4 264,1 262,9 261,4

1
22 2

0

0

1 4,5824
.

2,9051 1

p p
p p a

p p
p a p



    
            

         

экв.м

0

11 1 0,5447 ,p
p a


 

    кц.с

0

1,8157 ,p
p a





и

.   экв.м кц экв.м

.   кц.с кц кц.с

;p R





кц

,    и кц и

,R  н
экв.м 2
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металла, используем безразмерные параметры –в,
–T, –экв.м, равные

(12)

(13)

(14)

Используя (1), (2) и (12)–(14) для запасов проч�
ности nв и nТ, можно записать:

(15)

(16)

Некоторые результаты расчета коэффициентов
запаса прочности при различных а0 в условиях из�
менения давления в трубопроводе от р до (р+р)
получены в результате расчёта по формулам (11),
(15) и (16), приведены в табл. 2, где приняты
–в=2,5; –T=1,9 и различные значения р/р.

Табл. 2. Зависимости коэффициентов запаса прочности nв

и nТ от параметра а0 на участке трубопровода с по:
стоянной толщиной стенки

Table 2. Dependences of safety factors nв and nТ on parame:
ter а0 on the pipeline section with a constant wall
thickness

В сечении соединения трубопровода с оборудо�
ванием, имеющим абсолютную жесткость на де�
формацию (запорная арматура и т. п.), имеется на�
ибольшая разница радиальных перемещений сте�
нок соединяемых изделий под действием внутрен�
него давления, и поэтому в этом сечении возника�
ют наибольшие напряжения изгиба. Эти напряже�
ния определяются по формуле (4), где 

(17)

С учетом (6) для кольцевых напряжений в ана�
лизируемом сечении имеем (7), где

(18)

Максимальные эквивалентные напряжения
определяются по формуле (8), где

(19)

Анализ расчётов по полученным расчетным
формулам показывает, что повышение параметров
р и р существенно увеличивает уровень механи�
ческих напряжений в трубопроводе.

Сопоставление и обсуждение результатов 
исследований
Вусловиях стационарного режима работы для

вышеуказанного трубопровода диаметром 122 см с
толщиной стенки 1,4 см при внутреннем давлении
6,0 МПа наибольшие суммарные кольцевые на�
пряжения равны 258,4 МПа, напряжения изгиба
равны нулю (т. к. отсутствуют локальные повы�
шение давления р и увеличение радиуса трубо�
провода). Внутреннее давление 6,0 МПа соответ�
ствует условию р/р=0,5, р=4,0 МПа при неста�
ционарной работе трубопровода, уровни напряже�
ний для которого приведены в табл. 1. Как видно
из табл. 1, напряжения в условиях нестационарно�
сти существенно выше, и с увеличением 0 напря�
жения снижаются, приближаясь к уровню стацио�
нарного режима перекачки.

На основании расчетов установлено, что запасы
прочности можно значительно повысить за счет
регулирования параметров изменения режима пе�
рекачки. Исходя из зависимостей коэффициентов
запаса прочности nв и nТ от протяженности 0, по�
лучено, что увеличение 0 (от нуля до некоторой ве�
личины) приводит к существенному снижению
максимальных эквивалентных напряжений.
Дальнейшее увеличение 0 не оказывает суще�
ственного влияния на повышение запасов прочно�
сти. На основании данной закономерности зависи�
мость между рациональной протяженностью о.р и
отношением р/р для участкатрубопровода с по�
стоянной толщиной стенки имеет вид:

(20)

где

(21)

В табл. 3 приведены значения рациональной
протяженности о.р для различных значений р/р и
диаметров с соответствующей толщиной стенки.

Табл. 3. Значения рациональной протяженности о.р

Table 3. Values of rational length о.р

Анализ зависимостей, приведенных на рисун�
ке, показывает, что увеличение параметра а0 до

Dн, см 530,9 721,0 1021,1 1221,4 1421,7

р/р= 0,1

о.р, см 82,9 102,0 127,5 157,3 186,9

р/р= 0,25

о.р, см 94,2 115,9 144,9 178,7 212,4

р/р= 0,5

о.р, см 113,0 139,1 173,9 214,4 254,9

o.p 15,5594 1 .p
p

 
   



o.p o.p ,R   

0

2,1407 1 .p
pa


 

    экв.м

0

0,5447 1 .p
pa


 

    кц.с

0

1,8157 1 .p
pa


 

    и

р/р а0 1,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

0,25
nв 1,51 1,90 1,95 1,96 1,97 1,98
nТ 1,14 1,44 1,48 1,49 1,50 1,51

0,5
nв 1,06 1,52 1,59 1,61 1,63 1,64
nТ – 1,16 1,21 1,23 1,24 1,25

T
T .n 




экв.м

;n 


 в
в

экв.м

.
p R

 
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T ;
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20,0 приводит к существенному повышению запа�
са прочности nв вследствие снижения наибольших
напряжений.

Рисунок. Графические зависимости nв от а0 при –в= 3,72 и
различных р/р для сечения соединения трубопро:
вода с оборудованием, имеющим абсолютную же:
сткость на деформацию

Figure. Graphical dependences of nв on а0 at –b= 3,72 and dif:
ferent р/р for pipeline connection section with equip:
ment having absolute rigidity for deformation

Рациональная протяженность о.р для сеченияс�
оединения трубопровода с оборудованием может
быть определена из аналитического выражения
(20), где

(22)

В табл. 4 даны значения рациональной протя�
женности о.р для различных р/р, толщин стенок
и диаметров труб.

Табл. 4. Значения рациональной протяженности о.р для
различныхдиаметров труб и некоторых значений
р/р

Table 4. Values of rational length о.р for different pipe dia:
meters and certain values of р/р

Увеличения диаметров труб и отношения р/р
приводят к повышению рациональной протяжен�
ности о.р.

Заключение
Изложены основные исходные положения

оценки и обеспечения безопасности эксплуатации
нефтегазопроводов в условиях нестационарности
технологических параметров их функционирова�
ния.

В результате исследования получены аналити�
ческие зависимости, позволяющие оценить запасы
прочности трубопроводов с учетом внутреннего да�
вления, его изменений из�за нестационарности ре�
жима перекачки продукта, регулирования режи�
ма перекачки, геометрических характеристик
труб и их соединений, механических свойств ме�
талла труб. Анализ показал, что в условиях неста�
ционарности режима перeкачки без его регулиро�
вания уровень механических напряжений в стенке
труб в ряде случаев превышает нормативные зна�
чения.

Проведен анализ влияния параметров регули�
рования режима перекачки, геометрических ха�
рактеристик труб и их соединений на уровень ме�
ханических напряжений и запасы прочности тру�
бопроводов.

Установлено, что при одинаковых условиях на�
гружения наибольшие напряжения возникают в
сечениях соединения трубопровода с оборудовани�
ем, имеющим абсолютную жесткость на деформа�
цию. В указанном сечении по сравнению с участ�
ком трубопровода из труб с равными толщинами
стенок при р/р=0,75 и а0=5,0 максимальные на�
пряжения изгиба больше в 7,5 раза, а максималь�
ные эквивалентные – в 1,25 раза. Соответственно
меньше запасы прочности по напряжению изгиба
и по эквивалентному напряжению. Анализ пока�
зал, что в ряде случаев нестационарности уровень
напряжений и запасы прочности не соответствуют
нормативным требованиям.

Выявлено, что изменение производительности
трубопровода за счет применения магистральных
насосных агрегатов, оснащенных регулирующим
частоту вращения вала насоса приводом, обеспечи�
вает плавные изменения внутреннего давления,
значительное снижение максимальных напряже�
ний в стенке труб и повышение запаса прочности.
Для реальных условий плавное изменение режима
перекачки позволяет повысить запасы прочности
трубопровода в сечении его соединения с оборудо�
ванием от 1,2 до 2,4 раза.Показано, что с увеличе�
нием протяженности участка трубопровода, на ко�
тором происходит изменение режима перекачки
(внутреннего давления, скорости движения пере�
качиваемого продукта), происходит снижение
уровня напряженного состояния трубопровода.
Выявлено наличие рациональной протяженности
участка плавного изменения режима перекачки
продукта, больше которой не происходит суще�
ственного снижения наибольших напряжений и
увеличения запасов прочности. Увеличение запа�
сов прочности снижает риск аварии и повышает
безопасность эксплуатации нефтегазопроводов.

Dн, см 530,9 721,0 1021,1 1221,4 1421,7

р/р=0,1

о.р, см 89,6 112,0 138,2 171,8 203,5

р/р=0,25

о.р, см 112,0 134,0 172,7 214,7 254,4

р/р=0,5

о.р, см 149,4 185,7 230,3 286,3 339,2

o.p 15,5594 2 1 .p
p

 
   



p
p

p
p

p
p
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Регулирование режима перекачки продукта в
условиях нестационарности технологических па�
раметров перекачивающими агрегатами, оснащен�

ными регулируемым приводом, обеспечивает безо�
пасность эксплуатации нефтегазопроводов на
приемлемом уровне.
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ASSESSMENT AND SAFETY OF OPERATION OF OIL AND GAS PIPELINES 
IN NON]STEADY CONDITIONS OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS
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The relevance. Changes in technological parameters of product pumping at oil and gas pipelines operation in comparison with the sta:
tionary operating condition leads to appearance of additional mechanical stresses in the wall of pipes and to decrease in margin of sa:
fety. At the same time, the pipeline resource specified in the project changes to decrease. The risk of failures increases. This substantia:
tes the development of methods for assessing and ensuring the safety of oil and gas pipelines in conditions of non:stationarity of
technological parameters of operation.
The main aim of the research is to assess and ensure the safety of operation of oil and gas pipelines at non:stationarity of pumping
technological parameters.
Object: pipeline system of oil and gas industry.
Methods: theoretical studies of oil and gas pipeline operation safety in conditions of non:stationarity of technological parameters of the
pumping regime.
Results. The authors have obtained the analytical dependences of pipelines strength on parameters of non:stationarity of pumping regime
and recommended to ensure safety of oil and gas pipelines in conditions of non:stationarity of technological operating parameters.
Conclusions. In non:stationarity conditions of oil and gas pipelines technological parameters while operation, in the wall of their pipes,
the increased mechanical stresses occur that reduce the safety and life of the structure. Under the same conditions of inner pressure, the
highest stresses arise in section of pipeline connection with equipment which have absolute rigidity for deformation. Mechanical stres:
ses reduction in pipeline wall is provided by pumping regime smooth regulation, which is realized on oil pipelines by means of the main
pumps, equipped with frequency:regulated electric drive. The pipelines exploitation safety in non:stationarity conditions of pumping
technological parameters can be reached by pumping regime regulation with use of frequency:regulated electric drive.

Key words:
Pipeline, exploitation, change of transfer mode, stress:strain state of pipes, margin of safety, mechanical stress, useful life, safety.
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