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Эксплуатация участков магистральных газопроводов, находящихся на грани выра-
ботки проектного ресурса, связана с рядом проблем при обеспечении промышленной безо-
пасности. Одной из самых острых проблем является возникновение локальных дефектов. 
Основным материалом для изготовления магистральных газопроводов является сталь. 
В процессе эксплуатации газопровода вследствие коррозии металла или механических 
повреждений трубы возникают локальные дефекты. Такие концентраторы при большом 
внутреннем давлении в газопроводе могут приводить к разрушению всей конструкции. 
В этом случае ситуация разрушения особенно критична, поскольку может вызвать тех-
ногенную катастрофу. Для увеличения срока пригодности поврежденных участков ма-
гистрального газопровода в местах дислокации дефектов используют бандажирование 
композитными накладками – бандажами. 

В статье приведена часть комплексного исследования, которая заключалась в раз-
работе методов моделирования магистрального газопровода в условиях сейсмических 
нагрузок, динамического напряженно-деформированного состояния под действием сейс-
мических нагрузок и напряженно-деформированного состояния поврежденного газопрово-
да, усиленного композитными накладками под действием внутреннего давления. Также 
авторами подробно описана технология изготовления накладок из композитного мате-
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риала. Вместе с тем, разработана геометрическая  модель участка магистрального 
газопровода с композитными накладками и проведен анализ нагружения участка маги-
стрального газопровода в ANSYS при условии, что накладка монтируется без натяга 
на газопровод и при условии, что накладка монтируется с натягом, где сравнительный 
анализ  показал, что условие монтажа композитных накладок существенного влияния 
на статическое напряженное состояние не оказывает. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: магистральный газопровод, композитная накладка, напряжен-
ное состояние, моделирование, повреждение.
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М. ӘУЕЗОВ АТЫНДАҒЫ ОҢТҮСТІК-ҚАЗАҚСТАН ЗЕРТТЕУ УНИВЕРСИТЕТІ
Қазақстан, 160012, Шымкент қ., Тәуке хан даңғылы, 5

Жобалау ресурсын өндіру шегінде тұрған магистральдық газ құбырлар учаскелерін 
пайдалану өнеркәсіптік қауіпсіздікті қамтамасыз ету кезіндегі бірқатар проблемалар-
мен байланысты. Ең өткір мәселелердің бірі – жергілікті ақаулардың пайда болуы. Маги-
стральдық газ құбырларды өндірудің негізгі материалы болат болып табылады. Құбырды 
пайдалану кезінде металдың коррозиясына немесе құбырдың механикалық зақымдалуына 
байланысты жергілікті ақаулар пайда болады. Мұндай концентраторлар газ құбырдағы 
үлкен ішкі қысыммен бүкіл құрылымның бұзылуына әкелуі мүмкін. Бұл жағдайда жойылу 
жағдайы өте маңызды, өйткені ол техногендік апатқа әкелуі мүмкін. Ақаулар орналасқан 
жерлерде магистральдық газ құбырлардың зақымдалған учаскелерінің жарамдылық мерзімін 
ұзарту үшін композиттік төсем-таңғыштармен таңу қолданылады. 

Мақалада сейсмикалық жүктемелер жағдайында магистральдық газ құбырын мо-
дельдеу әдістерін, сейсмикалық жүктемелердің әсерінен динамикалық кернеулі дефор-
мацияланған күйді және ішкі қысымның әсерінен композиттік төсемдермен күшейтілген 
зақымдалған құбырдың кернеулі деформацияланған күйін әзірлеу туралы кешенді зерт-
теу жүргізілді. Сондай-ақ, композициялық материалдан төсемдер жасау технологиясы 
егжей-тегжейлі сипатталған. Сонымен қатар, композициялық төсемдері бар маги-
стральдық газ құбыр учаскесінің геометриялық моделі әзірленді және ANSYS-те маги-
стральдық газ құбыр учаскесінің жүктемесіне талдау жасалды, егер төсем газ құбырға 
кернеусіз орнатылса және төсем кернеумен орнатылса, онда салыстырмалы талдау 
композиттік төсемдерді орнату шарты статикалық кернеу жағдайына айтарлықтай 
әсер етпейтінін көрсетті.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: магистральдық газ құбыры, композициялық қаптама, кернеу күйі, 
модельдеу, зақымдану.
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The operation of sections of main gas pipelines that are on the verge of developing a design 
resource is associated with a number of problems in ensuring industrial safety. One of the most 
acute problems is the occurrence of local defects. The main material for the manufacture of 
main gas pipelines is steel. During the operation of the pipeline, local defects occur due to metal 
corrosion or mechanical damage to the gas pipe. Such concentrators with high internal pressure 
in the gas pipeline can lead to the destruction of the entire structure. In this case, the situation of 
destruction is especially critical, since it can cause a man-made disaster. To increase the shelf 
life of damaged sections of main pipelines in places where defects are located, banding with 
composite linings is used. 

The article contains part of a comprehensive study, which consisted in the development 
of methods for modeling the main gas pipeline for oil and petroleum products under seismic 
loads, dynamic stress-strain state under the influence of seismic loads and stress-strain state of 
a damaged gas pipeline reinforced with composite linings under the action of internal pressure. 
The technology of manufacturing linings from composite material is also described in detail. At 
the same time, a geometric model of the section of the main gas pipeline with composite linings 
was developed and an analysis of the loading of the section of the main gas pipeline in ANSYS 
was carried out, provided that the lining is mounted without tension on the pipeline and provided 
that the lining is mounted with tension, where a comparative analysis showed that the installation 
condition of composite linings does not significantly affect the static stress state.

KEY WORDS: main gas pipeline, composite lining, stress state, modeling, damage

ведение. Эксплуатация участков магистральных газопроводов, находящихся 
на грани выработки проектного ресурса, связана с рядом проблем при обе-
спечении промышленной безопасности. Одной из самых острых проблем 

является возникновение локальных дефектов. Основным материалом для изготовле-
ния магистральных газопроводов является сталь. В процессе эксплуатации газопро-
вода вследствие коррозии металла или механических повреждений трубы возникают 
локальные дефекты. Они малы по сравнению с основными размерами конструкции, 
однако возникшие трещины и вмятины являются концентраторами напряжений [1,2]. 
Такие концентраторы при большом внутреннем давлении в газопроводе могут приво-
дить к разрушению всей конструкции. В этом случае ситуация разрушения особенно 
критична, поскольку может вызвать техногенную катастрофу. Для увеличения срока 
пригодности поврежденных участков магистральных газопроводов в местах дислока-
ции дефектов используют бандажирование композитными накладками – бандажами 

В
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[3]. В качестве композитного материала бандажа чаще всего используется стекло-
пластик или углепластик [4]. Так, в работе [5] приводится обзор экспериментальных 
и теоретических исследований. Показано, что для простых вмятин на трубопрово-
дах успешно используются критерий глубины и критерий деформации. Однако для 
вмятины в сочетании с другими дефектами методы оценки недостаточно развиты. 
В работе [6] показано, что плоские вмятины вызывают значительную пластическую 
деформацию, но не снижают давление разрушения трубопроводов.  В работе [7] 
предложен вычислительный подход к расчету движения трещины. В статье [8] рас-
сматриваются несколько существующих аналитических методов расчета разруше-
ния газопровода. Результаты аналитических расчетов сравниваются с результатами 
экспериментального анализа разрушения трубопровода. В статье [9] делается обзор 
аналитических методов расчета разрушения газопроводов под действием давления 
газа. Предлагаются методы остановки развития трещин в газопроводах. В статьях 
[10,11] представлены результаты исследований газопроводов с вмятинами при дли-
тельной эксплуатации. Показано, что в области вмятин могут образовываться другие 
виды дефектов, в частности – трещины. В работах [12, 13] исследуются дефекты, 
связанные с коррозийным трещинообразованием. Рассматриваются различные виды 
трещин и их влияние на несущую способность газопровода. Анализ приведенных 
исследований показал, что наличие вмятин на стенке газопровода существенно не 
влияет на несущую способность газопровода. При этом наличие трещин в дефектной 
области существенно повышает возможность разрушения конструкции.

Таким образом, исследования, посвященные анализу напряженно-деформиро-
ванного состояния типового участка магистрального газопровода с композитными 
накладками при стационарном внутреннем давлении, являются актуальными и требу-
ют дополнительного развития данного направления, тем более что в существующих 
нормах в основном в качестве метода повышения прочности конструкции в основном 
базируется на подборе геометрических параметров [14,15] и применении полимерных 
накладок с наличием замков [16], что существенно отличаются от предлагаемого мето-
да бандажирования, где газопровод бандажируется сплошной композитной накладкой 
в виде углепластика. В связи с чем полученные результаты данного исследования с 
применением сплошного углепластика в качестве метода усиления в вопросе сейс-
мостойкости газопровода могут представлять интерес для ряда специализированных 
компаний, научно-исследовательских и проектных институтов. 

Материалы и методы исследования.
Технология изготовления накладок из угле/стекломатериалов. Технология 

изготовления бандажа из угле/стекломатериалов следующая:
1. Визуально определить зону ремонта.
2. Зачистить шлифовальной машинкой поверхность зоны ремонта до полного 

отсутствия ржавчины и грязи по всей окружности с учетом припусков до и после 
дефекта вдоль трубы. Допускается использовать также химические средства для 
снятия ржавчины.

3. Провести контроль фактической толщины стенки трубы с учетом ее корро-
зии ультразвуковым толщиномером в зоне ремонта для оценки ресурса и расчета 
необходимой для надежности изделия толщины бандажа.
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4. Нанести риски шлифовальной бумагой большой зернистости ≈Р40 для по-

вышения адгезии.
5. Обезжирить зону ремонта.
6. Нанести на поверхность адгезив. 
В качестве адгезива возможно использовать любое эпоксидное связующее как 

холодного, так и горячего отверждения. 
При выборе первоочередное внимание следует обратить на прочность адгезии 

отрыва материалов бандажа от трубы, смачиваемость угле/стекловолокон для обе-
спечения непроницаемости, деформативность для циклических механических и 
климатических изменений, срок полного застывания.

Существуют специальные системы для подобных работ. Из них хорошо себя 
зарекомендовал LoctitePC7210APIPEREPAIR. Широко используется термопластич-
ный связующий.

7. Намотать с максимально возможным натяжением предварительно подготов-
ленный препрег из угле/стекловолокон необходимой толщины.

Приоритет имеют тканные материалы, нежели жгуты. Ткань должна быть 
изотропной в направлениях X и Y. Толщина должны быть рассчитана из условий 
рабочего давления, размеров дефекта, свойств пластика. Не стоит забывать, что у 
таких материалов есть закономерность, связанная с тем, что герметичность теря-
ется при достижении 0,4 от предела прочности пластика (0,4 – среднее значение, 
для разных материалов колеблется от 0,3 до 0,5). Также стоит учитывать, что такие 
материалы накапливают повреждения при циклических нагрузках в отличие от ме-
таллических. Связующее то же, что и в предыдущем пункте – адгезив. Наматывать 
слои лучше одной цельной лентой без прерываний. 

8. Нанести на поверхность упрессовочную систему. 
Это может быть вакуумная пленка с насосом или термоусадочная лента. Натя-

гивается на поверхность и обрабатывается промышленным феном, при этом уса-
живается и упрессовывается препрег.

9. Ожидание полимеризации пластика.
Эпоксидные связующие холодного отверждения до полной полимеризации 

требуют от недели до двух. Чтобы ускорить этот процесс, во избежание простоя 
всей ветки газопровода, можно использовать обогреватели. Они могут быть любой 
конструкции – от электрических одеял до направленных теновых нагревателей. Их 
использование позволяет ускорить процесс до одних суток.

10.	Провести неразрушающий контроль качества ультразвуковым дефектоскопом.
Порядок действий при проведении исследований с целью оптимизации про-

цесса изготовления и повышения качества следующий:
1. Физико-механические и функциональные исследования материалов пласти-

ков разных марок на плоских стандартных образцах:
– предел прочности, модуль упругости и удлинение при растяжении, изгибе;
– коэффициент термического расширения;
– прочность при отрыве склейки металл-пластик;
– нанос связующего;
– проницаемость (герметичность) материала при рабочем давлении;
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– усталостная прочность (с корреляцией проницаемости).
2. Проведение прочностных расчетов с целью оптимизации толщины бандажа. 
3. Изготовление макетов газопроводов.
4. Испытания внутренним давлением, в том числе и циклических.
Технология изготовления элемента газопровода состоит из следующих операций:
1. Подготовка исходных материалов к работе. Операция подразумевает подго-

товку волокна и связующего в необходимом количестве. При этом все материалы 
имеют сертификат (паспорт) и отметку о входном контроле.

2. Подготовка оправки к работе. Операция включает: 
– очистку оправки от натеков связующего и грязи;
– обезжиривание рабочей поверхности ограничительных колец, распрессовоч-

ных колец и корпусов;
– сборку в кассеты кольца ограничительные и распрессовочные кольца с кор-

пусом оправки;
– фиксацию собранных кассет на валу и зажатие вала в патронах приводной и 

опорной бабки с оправкой в центре станка.
3. Подготовка намоточного станка MAW 20 FB5/1. Операция подразумевает 

очистку нитетракта намоточного станка MAW 20 FB5/1 от остатков связующего, 
армирующего материала и других загрязнений, а также включение подогрева ван-
ночки до температуры 35±5 °С.

4. Намотка заготовки элемента газопровода. 
Операция включает:
– установку бобины с углеродным волокном в шпулярник и протяжку углеродно-

го волокна через нитетракт с разрезкой сухого волокна на три образца по 300±5 мм;
– обшивку фторопластовой лентой типа Ф4 ВН 0,3×450 мм пластину отжим-

ного устройства;
– заливку в пропиточную ванну 0,5 кг системы с эпоксидной основой 
AralditeLY 1135-1 A/ Aradur 917 CH/ Accelerator 960-1 с ее нагревом до 35±5ºС;
– смещение исполнительных звеньев станка на рабочую часть корпуса оправки 

и установку выходного ролика нитераскладчика на расстоянии 30-50 мм от рабочей 
поверхности корпуса оправки;

– предварительное определение наноса смолы, для чего наматывается три 
пробных образца углеродного волокна длиной 300±5 мм, на которых в лаборатории 
определяется содержание связующего (нанос смолы должен быть 35±7% и в случае 
отклонения величины наноса от допустимого значения производится регулировка 
наноса связующего при помощи механизма отжима и дозирующего ножа);

– закрепление углеродного волокна на оправке оборотами на месте до выхода 
пропитанного углеродного волокна с последующей намоткой заготовки элемента 
газопровода по соответствующей программе намотки;

– снятие оправки с намоточного станка и снятие кассет с заготовкой элемента 
газопровода;

– установку кассет с намотанными заготовками в печь.
5. Отверждение заготовки. Эта операция происходит по следующему режиму:
– свободный подъем температуры до 80±5 °С; выдержка 6+0,5 часа;
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– свободный подъем температуры до 120±5 °С; выдержка 8+0,5 часа;
– охлаждение в рабочей камере печи до 50 °С при закрытой двери печи.
6. Заключительные работы. Операция подразумевает извлечение кассет с заго-

товками, снятие колец ограничительных и снятие заготовки элемента газопровода 
при помощи кольца распрессовочного.

Условия нанесения ремонтного бандажа на газопровод могут быть следующими:
– накладка монтируется без натяга на газопровод, который не нагружен вну-

тренним давлением;
– накладка монтируется без натяга на газопровод, который нагружен внутрен-

ним давлением, т.е. имеется начальное напряженно-деформированное состояние;
– накладка монтируется с натягом на газопровод, который не нагружен вну-

тренним давлением;
– накладка монтируется с натягом на газопровод, который нагружен внутрен-

ним давлением.
Очевидно, что только при первом случае нанесения ремонтного бандажа при 

отсутствии внутреннего давления в газопроводе напряженно-деформированное 
состояние конструкции будет нулевым.

Модель сейсмических нагрузок. В настоящее время сейсмические загрузки 
широко изучаются и фиксируются. При этих исследованиях получены массивы 
данных, состоящие из значений абсолютного давления по времени для каждой за-
данной точки пространства. По этим результатам составляется совокупность таких 
массивов для заданной области в пространстве. На рисунке 1 представлен типич-
ный график, построенный по экспериментальным данным изменения во времени 
избыточного давления для заданной точки пространства, возникающей в результате 
воздействия сейсмической нагрузки.

Рисунок 1 — Модель сейсмической нагрузки
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Обработка экспериментальных данных позволяет для выбранных точек про-

странства определить значение абсолютного давления P.̃ Но в задачах определения 
динамической прочности конструкции на напряженно-деформированное состояние 
влияет лишь избыточное давление, а не абсолютное. Для определения избыточного 
давления нагрузки по данным наблюдения учитываем, что 1 атмосфера = 101325 Па 
абсолютного давления, а избыточное давление Р вычисляется согласно равенству: 
Р = ( P̃-1).101325 Па. Таким образом, данные наблюдения позволяют получить мас-
сивы значений избыточного давления от времени для заданных точек пространства 
при действии сейсмической нагрузки. 

Определим вид эмпирической зависимости давления в заданной точке простран-
ства как функции времени. Проанализируем данные. График, показанный на рисунке 1, 
имеет характерную форму нагрузки для точки М (х, у, z) декартового простран-
ства. Процесс нагрузки начинается в момент времени tmin. Далее (рисунок 1, зона 1) 
происходит стремительный рост внешнего давления от нуля до Pmax. Как прави-
ло, эта зона по времени очень мала, поэтому при аналитическом моделировании 
нагрузки расчеты начинают с соответствующего момента времени Pmax. Числовое 
значение спада давления от Pmax до Pmin задает величину амплитуды перегрузки 
(рисунок 1, Зона 2). Воздействие нагрузки прекращается при tmax, когда значение 
давления возвращается снова практически до нуля (рисунок 1, зона 3). Суммарно 
зоны 2 и 3 целесообразно моделировать убыванием давления от (Pmax - Pmin) до нуля 
по экспоненциальному закону, что хорошо согласуется с данными наблюдения и 
теоретическими методами расчета. Время воздействия давления рассчитывается 
как t* = tmax - tmin.

Такой подход позволяет сгладить функцию давления по времени и сохранить 
адекватность модели физическому процессу нагрузки. Таким образом, модель дав-
ления для заданной точки декартового пространства имеет вид:

где P(x, y, z, t) – функция локального давления в точке М (х, у, z);
Q(x, y, z) = (Pmax – Pmin)  – максимальное давление в заданной координате;
t – время нагрузки, tmin ≤ t ≤ tmax;
θ – эмпирический параметр скорости убывания нагрузки во времени.
Математическая модель динамического напряженно-деформированного 

состояния под действием сейсмических нагрузок. Задача решается методом ко-
нечных элементов, который реализуется в программном комплексе ANSYS. Конеч-
но-элементная формулировка задачи следующая [17].

Уравнения равновесия для случая динамического поведения абсолютно упру-
гой среды с внутренним трением имеют вид:

где σαβ – компоненты тензора напряжений (тензора второго ранга), зависящего от 
пространственных координат;

uα – компоненты вектора перемещений, зависящего от пространственных координат;

(1)

(2)
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μ – коэффициент внутреннего трения, не зависящий от времени;
ρ – плотность материала;
Qα – компоненты вектора распределенных нагрузок.
Здесь суммирование выполняется по немым индексам, перебор уравнений – 

по свободным, дифференцирование по соответствующей координате обозначается 
индексом после запятой, а точкой обозначается дифференцирование по времени.

Уравнение совместности деформаций:

где εαβ – компоненты тензора деформаций (тензор второго ранга).
Физические соотношения, определяемые законом Гука:

где Cαβγδ – коэффициенты тензора жесткости материала (тензора четвертого ранга).
Методом конечных элементов полная система уравнений теории упругости 

(2)–(4) представляется в виде матричного уравнения относительно узловых пере-
мещений:

где [M] – матрица масс конструкции;
[D] – матрица демпфирования конструкции;
[K] – матрица жёсткости конструкции;
{w} – вектор узловых перемещений конструкции;
{F} – вектор узловых нагрузок.
Для случая статической и квазистатической задач уравнение (5) упрощается и 

имеет вид:
                                                      [K] {w}= {F}.
Рассмотрим модель упругопластического поведения материала.
В основу построения зависимостей (σi - εi) для описания поведения материа-

лов в области упругопластического деформирования положены деформационные 
соотношения при следующих гипотезах и допущениях: 

– справедлива гипотеза о неизменности объема деформированного тела, со-
гласно которой:

                                              θ* = εx + εy + εz = 0, 
где θ* – объемная деформация;

– справедлива гипотеза о совпадении направления главных нормальных напря-
жений с направлениями главных линейных деформаций, вследствие которой глав-
ные направления тензоров напряжений и деформаций совпадают:

– справедлива гипотеза о законе деформирования, согласно которой интенсив-
ность напряжений является для каждого материала вполне определенной и не за-
висящей от вида напряженного состояния функцией интенсивности деформаций 
при фиксированном значении интенсивности скоростей деформации:

                                              σi = Ф (εi), ε’i = const;                                             (8)
– справедливо допущение о неизменности модуля упругости материала при 

статическом и динамическом нагружениях, а также эквидистантности смещения 

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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(11)

исходной статической диаграммы в область больших значений напряжений по мере 
роста фиксированной величины скорости деформаций.

Принятые гипотезы и допущения справедливы и соответствуют поведению 
большинства материалов в условиях простого нагружения.

В условиях нестационарного нагружения прочностные свойства материалов за-
висят не только от особенностей строения их структуры, но и от характера силово-
го воздействия. Экспериментально установлено отличие прочностных свойств для 
одного и того же материала при статическом и динамическом нагружении, т.е. чув-
ствительность к скорости деформации. Эта чувствительность может быть учтена эм-
пирическими зависимостями по результатам обработки экспериментальных данных.

На основании высказанного ранее допущения о неизменности модуля упругости 
материала при статическом и динамическом нагружениях запишем выражения для 
динамических предельных величин, учитывающие влияние скорости деформации.

В области, когда интенсивность напряжений в данной точке оболочки меньше 
интенсивности напряжений статического предела текучести материала σi<σт, за-
висимость между интенсивностью напряжений σi и интенсивностью деформаций 
εi с учетом свойства аддитивности деформаций имеет вид:

                                   σi = Еεi+ αT(T-T0)(3λ+2μ).                                                  (9)
где Е – модуль упругости первого рода (модуль Юнга).

К основным макромеханическим факторам, определяющим протекание про-
цесса скоростного деформирования, относятся температура, тип напряженного 
состояния, величина и скорость деформации. В зависимости от условий процесса 
деформирования при построении физических моделей учитывается тот или иной 
фактор. Динамические напряжения в общем случае зависят от деформации и ее 
производных по времени

                                       σ = Ф(ε, dε/dt,... ,dnε/dtn)                                              (10)
Скорость деформации является одной из главных характеристик процессов 

динамического нагружения.
Учет влияния скорости наиболее полно исследовался на примерах одномерных 

задач. Первая попытка установить физический закон с учетом влияния скорости 
деформации на основе теории течения была сделана В. В. Соколовским. Опреде-
ляющие уравнения для этого случая имеют вид

где σs (ε)– зависимость, найденная из статических опытов на простое растяжение 
или сжатие;

F – символ функциональной связи.
В более общем случае получила развитие модель Соколовского. Получены сле-

дующие определяющие уравнения:
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(12)

(16)

где  F(σ,ε) – функция, определяемая по статической кривой деформирования.
Модель Кристеску-Люблинера не учитывает влияние скорости деформации 

на «условие пластичности» σ=σs(ε), которое при скоростном упругопластическом 
деформировании устанавливается из динамических опытов на простое растяжение 
σ=σs

дин.
Чувствительность к скорости деформации учитывается эмпирическими зави-

симостями по результатам обработки экспериментальных данных. Функцию пред-
ставляют в линейной, логарифмической или степенной формах. Каждой из этих 
форм соответствует критерий текучести:

- при линейной форме                                                                                         (13)
- при логарифмической форме                                                                           (14)
- при степенной форме                                                                                        (15)
где σs

дин – напряжение динамического предела текучести;
D и n – коэффициенты, характеризующие чувствительность материалов к ско-

рости деформации.
Параметр σs

дин в процессе деформирования претерпевает изменения, он функ-
ционально зависит от скорости деформации. Учет данного явления при расчетах 
требует построения зависимостей (σι–ει) для описания процессов упругопласти-
ческого деформирования материала, экспериментального определения динами-
ческих характеристик материалов. При исследовании сейсмического нагружения 
трубопровода предполагаем, что выполняются условия простого нагружения А.А. 
Ильюшина. Тогда зависимость между напряжениями и деформациями имеет вид:

                                                σi = Eεi[1- ω(εi)],
где ω(εi) – безразмерная функция упрочнения.

Одним из требований теоремы о простом нагружении является возможность 
представления закона упрочнения в виде степенной зависимости:

	                                                   σi = Aεi
m.                                                       (17)

В этом случае функция упрочнения имеет вид
                                            ω(εi) = 1 - (εi/εs)m-1.                                                   (18)
Решение задач угопластического деформирования в численном виде значитель-

но проще при линейном упрочнении, когда зависимость (σi –εi) аппроксимируется 
двухзвенной ломаной (рисунок 2).

Линейная аппроксимация имеет вид
                                           σi = Eεi (1-λ (ει–εs)/ει),                                              (19)

где ε=zχ; 
z – расстояние от волокна до нейтральной линии;
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χ – кривизна; 
λ = 0 – в упругой области, а в зоне упрочнения λ=(E-E1)/E.

Однако эта аппроксимация применима только при малых упругопластических 
деформациях, где Е1 – модуль упрочнения.

Математическая модель напряженно-деформированного состояния повре-
жденного трубопровода, усиленного композитными накладками под действием 
внутреннего давления. Рассмотрим задачу в центральной цилиндрической системе 
координат, ось z которой совпадает с осью симметрии трубопровода. Существен-
ными конструктивными элементами конструкции являются участок газопровода и 
бандаж, которые на рисунке 3 обозначены как (I) и (II) соответственно. Внутреннее 
давление равномерно распределено. Деформированное состояние плоское, то есть 
конструкция рассматривается как бесконечно длинная, а ее осевая деформация и 
соответствующие ей сдвиговые деформации считаются нулевыми. Кроме того, пло-
ская модель является осесимметричной, что позволяет вывести из рассмотрения 
последнюю сдвиговую деформацию.

Таким образом, ненулевыми деформациями является радиальнаяεrи окружная 
εθ деформации. Ненулевыми напряжениями – радиальное σr, окружное σθ и осевое 
σz нормальное напряжение, причем все эти компоненты будут определяться только 
одной кинематической переменной – радиальным перемещением u, которое зависит 
от одной пространственной переменной r, к которой с учетом эффектов во времени 
добавляется переменная времени t.

Рисунок 2 — Билинейная аппроксимация кривой нагружения

Рисунок 3 – Модель участка газопровода, усиленного композитной накладкой под действием 
внутреннего давления
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Модель находится под действием внутреннего распределенного давления и не 

нуждается в закреплениях, учитывая осесимметричную постановку задачи.
Условия монтажа бандажа на газопровод могут варьироваться, что в свою оче-

редь скажется на соотношениях между перемещениями границ конструктивных 
элементов.

При нанесении накладки на ненагруженный трубопровод связь между радиаль-
ными перемещениями наружной поверхности газопровода и внутренней поверх-
ности бандажа будет выражена их равенством.

Для случая монтажа накладки на нагруженный начальным давлением P1 газо-
провод разница между соответствующими величинами будет составлять Δu1, что 
представляет собой радиальное перемещение наружной поверхности газопровода 
от давления P1.

Для случая монтажа накладки на ненагруженный газопровод с натяжением 
разница между соответствующими величинами будет составлять Δu2. Эта разница 
будет иметь противоположный знак с Δu1, учитывающий обратный эффект, который 
она привносит в напряженно-деформированное состояние конструкции.

Для случая комбинации двух предыдущих эффектов разница между соответ-
ствующими характеристиками конструктивных элементов, учитывая линейную 
постановку задачи и описанную разницу в знаках, будет равна (Δu1 – Δu2).

Уравнение Ламе для плоской осесимметричной задачи в полярной системе ко-
ординат имеет вид:

Для отображения особенностей монтажа бандажа на участок газопровода пред-
лагается следующий набор граничных условий и сопряженности:

где R1 – внутренний радиус трубы магистрального газопровода;
R2 – внешний радиус трубы магистрального газопровода и внутренний радиус 

композитной накладки;
R3 – внешний радиус композитной накладки.
Второе уравнение в этой системе – условие сопряженности по перемещениям 

– включает в себя разницу между радиальными перемещениями наружной поверх-
ности газопровода и внутренней поверхности композитной накладки Δu, которая 
согласно постановке задачи может принимать различные значения.

В случае нанесения бандажа на ненагруженный газопровод без натяжения Δu = 0.
В случае нанесения бандажа на нагруженный внутренним давлением P1 газо-

провод Δu = Δu1 = uinit
(I)(R2), де uinit

(I)(r) определяется как решение краевой задачи:

(20)

(21)
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(22)

(23)

В случае нанесения бандажа на нагруженный газопровод с натяжением Δu = –Δu2.
В случае комбинации двух предыдущих эффектов Δu = Δu1–Δu2. Очевидно, что 

такая формулировка охватывает все три предыдущих случая при условии надлежа-
щего отбора параметров Δu1 и Δu2.

Результаты и обсуждение
Геометрическая модель участка магистрального газопровода с композитными 

накладками. По результатам разработанных моделей раздела 2 предложена геоме-
трическая модель участка магистрального газопровода с композитной накладкой в 
программном комплексе ANSYS, рисунок 4.

Рисунок 4  — Схема геометрической модели участка магистрального газопровода  
с композитной накладкой
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Модель состоит из шести элементов трехмерных тел. Первый элемент – тру-

ба магистрального газопровода. Она имеет свойства стали с упругопластическими 
свойствами. Второй элемент – композитная накладка из ортотропного материала. 
И четыре однотипных элемента опорных стоек со шпангоутами. Они изготовлены 
из стали с упругими характеристиками.

Координаты начала композитной накладки (1), ее длина (2) и толщина (3) легко 
варьируются в модуле геометрического моделирования так, как показано на рисунке 5.

Анализ нагружения участка магистрального газопровода при разных усло-
виях монтажа композитных накладок. Исследовался участок магистрального га-
зопровода с трещиной в продольном направлении, закрытой композитной накладкой. 
Рассматривалась часть трубы длиной 1,5 м. Трещина расположена в центральной 
зоне исследуемого участка и имеет длину 0,8 м. Композитная накладка моделиру-
ется цилиндрической оболочкой длиной 1 м и толщиной 3 мм. Предварительные 
тестовые исследования показали, что такой толщины достаточно для компенсации 
критического давления 9,8 МПа в поврежденном газопроводе. Внутренняя по-
верхность композитной накладки неразрывно соединена с внешней поверхностью 
стального газопровода.

На рисунке 6 представлены результаты расчета эквивалентных напряжений при 
условии, что накладка монтируется без натяга на газопровод, который нагружен 
внутренним критическим давлением 9,8 МПа.

Рисунок 5  — Схема корректировки геометрических параметров композитной накладки
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Рисунок 6 — Распределение эквивалентных напряжений в трубе с трещиной,  
закрытой композитной накладкой, которая монтируется без натяга:  

а – вид внутри трубы; б – вид снаружи газопровода 

Рисунок 7  — Распределение эквивалентных напряжений в газопроводе с трещиной,  
закрытой композитной накладкой, которая монтируется с натягом:   

а – вид внутри трубы; б – вид снаружи трубы

На рисунке 7 представлены результаты расчета эквивалентных напряжений 
при условии, что накладка монтируется с натягом, равным 3,3 МПа на газопровод, 
который нагружен внутренним критическим давлением 9,8 МПа. Такое значение 
натяга соответствует трети от критического давления.
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Сравнительный анализ результатов расчета, представленных на рисунке 6 и 

рисунке 7, показывает, что условия монтажа композитных накладок существенно-
го влияния на статическое напряженное состояние не оказывает. Также заметим, 
что для обоих расчетных случаев напряженное состояние композитной накладки 
остается минимальным при воздействии внутреннего давления в зоне трещины. 

Заключение и выводы. Проведено исследование по разработке новой мето-
дики моделирования нагружения магистрального газопровода для нефти и нефте-
продуктов в условиях сейсмических нагрузок (раздел 2.2), модели динамического 
напряженно-деформированного состояния под действием сейсмических нагрузок 
(раздел 2.3) и модели напряженно-деформированного состояния поврежденного 
трубопровода, усиленного композитными накладками под действием внутреннего 
давления (раздел 2.4). Вместе с тем, подробно описана технология изготовления 
накладок из композитного материала (раздел 2.1). Также в разделе «Результаты» 
разработана геометрическая  модель участка магистрального газопровода с компо-
зиными накладками и проведен анализ нагружения участка магистрального газо-
провода в ANSYS при условии (рисунок 4), что накладка монтируется без натяга на 
газопровод (рисунок 6) и при условии, что накладка монтируется с натягом (рисунок 
7), где сравнительный анализ  показал, что условие монтажа композитных накла-
док существенного влияния на статическое напряженное состояние не оказывает. 

Следует отметить, что на данном этапе исследования авторами первоначально 
были разработаны модели нагружения магистрального газопровода в разных ус-
ловиях и проведен первоначальный анализ в программном комплексе ANSYS для 
дальнейшего исследования, в котором авторами планируется по разработанным 
методикам моделирования провести дальнейшие работы по исследованию влияния 
сейсимических нагрузок в вопросе определения частот колебаний при разной длины 
и толщины накладок, толщины трубопровода и места расположения композитных 
накладок в программном комплексе ANSYS. В результате комплексного исследова-
ния будет дана оценка эффективности применения композитных накладок в случаях 
повреждения газопровода с учетом сейсмических воздействий.   

Исследование проводилось в рамках грантового финансирования Комитета 
науки Министерства образования и науки Республики Казахстан ИРН АР14872527 
«Повышение ресурса магистральных трубопроводов для нефти, эксплуатируемых 
в сейсмических районах».
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