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ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРУБОПРОВОДОВ  

ПРИ НАЛИЧИИ ДЕФЕКТОВ МЕХАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Приводятся результаты исследования напряженно-деформированного состояния и оценка прочности в зонах вмятин на трубах 
технологических трубопроводов. Методами компьютерного моделирования определены коэффициенты концентрации напря-
жений и деформаций как при упругом, так и при упругопластическом характере локального деформирования материалов в зоне 
механического дефекта. Оценены величины предельной деформации и условие прочности, обеспечивающие надежность тех-
нологических трубопроводов при наличии дефектов механического происхождения. Компьютерное моделирование; техноло-
гические трубопроводы; остаточный ресурс; коэффициент концентрации напряжений; коэффициент концентрации де-
формаций  

 
 

 
Большое количество сосудов, аппаратов 

и технологических трубопроводов нефтепере-
рабатывающих предприятий в настоящее время 
выработали свой нормативный срок службы. До 
десяти процентов от общего числа дефектов 
и повреждений, выявленных при техническом 
диагностировании, составляют дефекты меха-
нического происхождения, связанные с внеш-
ним воздействием (вмятины, гофры, выпучины).  

При превышении геометрических размеров 
дефектов значений, установленных нормативно-
технической документацией, возможность даль-
нейшей эксплуатации объекта определяется по 
результатам дополнительного расчета на проч-
ность. Известно, что существующие норматив-
ные методики такого расчета не позволяют 
в полной мере учесть все факторы, влияющие на 
прочность и остаточный ресурс. 

Анализу величины коэффициентов концен-
трации напряжений и деформаций во вмятинах 
посвящено большое количество исследований. 
Необходимо отметить, что большинство рас-
четных моделей строятся по следующему прин-
ципу. Величины и характер распределения 
внутренних силовых факторов в зоне дефекта 
оценивается на расчетной модели, построенной 
на основании механики стержней. Полагается, 
что центральное окружное сечение элемента, 
имеющего вмятину, состоит из прямолинейной 
ломаной и криволинейной частей единичной 
ширины. Напряженное состояние в зоне вмяти-
ны под действием внутренних усилий анализи-
руется в предположении, что вмятина образова-
лась при пластическом деформировании в усло-
виях чистого изгиба. 

                                                 
 
Контактная информация: pnrs2012@mail.ru 

Понятно, что такой подход не позволяет 
оценить трехмерный характер распределения 
параметров напряженно-деформированного со-
стояния в зоне дефекта. Кроме того, исключает-
ся возможность адекватного учета преднапря-
женного состояния, обусловленного процессом 
формирования вмятины путем пластического 
деформирования. 

В настоящей работе предлагаются подходы 
к использованию трехмерных расчетных моде-
лей, основанных на численном методе конечных 
элементов, и приводятся некоторые результаты 
исследования напряженного состояния в зоне 
вмятины, имеющей правильную геометриче-
скую форму, на технологическом трубопроводе. 
В качестве основных инструментов исследова-
ния использованы вычислительные комплексы 
DEFORM-3D и ANSYS [1, 2].  

Расчетные модели, реализованные в пакете 
DEFORM-3D [1], позволяют рассмотреть про-
цесс формирования вмятины и оценить распре-
деление пластических деформаций, а также 
уровень повреждаемости материала. Расчетные 
модели, реализованные в пакете ANSYS [2], по-
зволяют оценить концентрацию напряжений 
в зоне дефекта при действии на элемент конст-
рукции внутреннего давления с учетом предна-
пряженного состояния материала. 

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ В ЗОНЕ ФОРМИРОВАНИЯ 

ДЕФЕКТА ТИПА ВМЯТИНЫ 

Оценим параметры напряженно-деформиро-
ванного состояния и параметры повреждаемо-
сти материала в зоне формирования дефекта 
типа вмятины.  
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Программный комплекс DEFORM
встроенные средства прогнозирования
даемости материала [3] при холодной
ской деформации. Критерий повреждаемости

материала определяется по формуле

ε
σ
σ= ∫

ε

dD
0

*

, 

 

где ε  – накопленная пластическая деформация
*σ  – максимальное главное растягивающее

пряжение; σ  – интенсивность напряжений

В качестве примера на рис. 1,
расчетная модель, реализованная

DEFORM-3D и позволяющая оценить
даемость материала  в прямолинейн

трубопровода наружным диаметром

и толщиной стенки s = 22 мм при образовании

дефекта с максимальной глубиной
зультате воздействия на элемент трубопровода
жесткого индентора, имеющего форму

соида с соотношением осей 1:3. Рассматрив

лось как симметричное (продольное
ное) расположение дефекта относительно
дольной оси трубы, так и под углами

градусов.   
 На рис. 1, б показана картина

ния параметра повреждаемости материала

не образовавшейся продольной вмятины

рис. 2 приведен график изменения

метра вдоль продольной оси от края
ее середины. Существенным является
максимум повреждаемости наблюдается

тральном продольном сечении, но не

не в середине вмятины, а между ними

зано с особенностями пластического

материала в областях с различным

деформационных перемещений. Не менее

и то, что последующее нагружение

Рис. 2. Распределение критерия повреждаемости
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DEFORM-3D имеет 
прогнозирования повреж-

при холодной пластиче-
Критерий повреждаемости 

по формуле: 

пластическая деформация; 
главное растягивающее на-

интенсивность напряжений. 
на рис. 1, а приведена 

реализованная в пакете     
позволяющая оценить повреж-

прямолинейном участке 
наружным диаметром 550 мм 

при образовании 
максимальной глубиной h = s, в ре-

элемент трубопровода 
имеющего форму эллип-

осей 1:3. Рассматрива-
продольное и попереч-

дефекта относительно про-
и под углами 30, 45 и 60 

показана картина распределе-
повреждаемости материала в зо-

продольной вмятины, а на 
изменения этого пара-
оси от края вмятины до 

м является то, что 
повреждаемости наблюдается в цен-

сечении, но не на краю и 
а между ними. Это свя-
пластического течения 
различным стеснением 

ещений. Не менее важно 
нагружение внутренним 

постоянным давлением приводит
характеру распределения коэффициента

центрации напряжений в рассматриваемом

чении в зависимости от толщины

На рис. 3 приведена
мального значения критерия

в зависимости от угловой ориентации

при его постоянной максимальной

тановлено, что при поперечном
дефекта повреждаемость может

30 % от максимального зн
данного материала. Наименьшая

мость наблюдается при продольном
нии дефекта. 

 а     

   б 

Рис. 1. Твердотельная

формирования вмятины 
повреждаемости материала

1 – трубопровод; 

аспределение критерия повреждаемости материала вдоль продольной оси от

до ее середины 

 
давлением приводит к различному 

распределения коэффициента кон-
напряжений в рассматриваемом се-

зависимости от толщины стенки трубы.  
приведена зависимость макси-

значения критерия повреждаемости 
от угловой ориентации дефекта 

постоянной максимальной глубине. Ус-
при поперечном расположении 

повреждаемость может достигать до 
максимального значения критерия для 
материала Наименьшая повреждае-

наблюдается при продольном расположе-

 
а      

 
 

Твердотельная модель (а) 
 и значение критерия 

повреждаемости материала (б):  
трубопровод; 2 – индентор 

 
продольной оси от края вмятины  
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Рис. 3. Зависимость максимального

                                                         

Рис. 4. Расчетная модель (а

2. ОЦЕНКА ТЕОРЕТИЧЕС

КОЭФФИЦИЕНТА КОНЦЕНТ

НАПРЯЖЕНИЯ 

На рис. 4, а в качестве примера

расчетная модель участка трубопровода
фектом, реализованная в пакете 
ничными условиями в виде ограничения
мещений концевых сечений и внутренним
лением, а также  распределение интенсивности
напряжений в зоне дефекта (рис. 4, 

На рис. 5 показаны зависимости

коэффициента концентрации напряжений

продольной оси от края вмятины до
в зависимости от  толщины стенки
прочих равных условиях. Показано

чение толщины стенки трубы от
s = 0,04D приводит как к изменению

распределения интенсивности напряжений

и к положению максимума. При малой

тельной толщине стенки максимальная

трация напряжений имеет место на краю

ны, а при большой – в ее середине
Таким образом, для оценки несущей

собности конструкции с дефектами

И. Н. Будилов, Г. В. Кулясов и др. ● Оценка прочности технологических трубопроводов
 

максимального значения критерия  повреждаемости от угловой
дефекта 

   

                                                              

а                                                                 б 

а) и распределение интенсивности напряжений в зоне

ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 
КОНЦЕНТРАЦИИ 

качестве примера приведены 
участка трубопровода с де-

в пакете ANSYS с гра-
виде ограничения пере-

сечений и внутренним дав-
распределение интенсивности 

4, б). 
зависимости величины 

концентрации напряжений вдоль 
вмятины до ее середины 

толщины стенки трубы при 
условиях Показано, что увели-

трубы от s = 0,01D до 
к изменению характера 

интенсивности напряжений, так 
симума При малой относи-

максимальная концен-
имеет место на краю вмяти-

середине. 
оценки несущей спо-

с дефектами механиче-

ского происхождения наиболее

использование трехмерных расчетных

На рис. 6 приведена зависимость

ента концентрации напряжений

сти от относительной глубины
казано, что величина коэффициента

ции нелинейно возрастает с

сительной глубины вмятины

На рис. 7 приведена зависимость

ента концентрации напряжений

индентора Ri  при фиксированном

h/s = 1. Установлен практически
рактер этой зависимости При

кратное увеличение радиуса
чески двукратному росту величины
ента концентрации. 

На основании расчета

женно-деформированного состояния

технологической наследственности

с пластическим внедрением
рующего вмятину, получены
циентов концентрации напряжений
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повреждаемости от угловой ориентации 

 

 

в зоне дефекта (б) 

исхождения наиболее целесообразно 
трехмерных расчетных моделей. 

приведена зависимость коэффици-
концентрации напряжений ekσ  в зависимо-
относительной глубины вмятины h/s. По-

величина коэффициента концентра-
возрастает с увеличением отно-

глубины вмятины. 
приведена зависимость коэффици-

концентрации напряжений  ekσ  от радиуса 
при фиксированном отношении  

Установлен практически линейный ха-
зависимости. При этом четырех-

увеличение радиуса приводит к практи-
двукратному росту величины коэффици-

основании расчета параметров напря-
деформированного состояния с учетом 

наследственности, связанной 
внедрением индентора, форми-

вмятину получены значения коэффи-
концентрации напряжений. 
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3. ОЦЕНКА ДОПУСТИМОС

ДЕФЕКТА ПРИ СТАТИЧЕС

НАГРУЖЕНИИ 

Известно, что наиболее эффективной

кой местной напряженности материала

конструктивного концентратора

является определение коэффициентов

трации напряжений и деформаций

В технологическом трубопроводе

женном внутренним давлением, в зоне

возможны два состояния материала

(если и номинальное и максимальное

ния меньше предела текучести) и

стическое (если номинальное 
меньше предела текучести, а максимальное

больше). 
При использовании подхода Нейбера

имеем: ee kk εσ =   – упругость; pkσ ⋅

2
2

maxmax )( en k
E σ
σ=ε⋅σ  – упругопластичность

Таким образом, коэффициенты

ции напряжений и деформаций при
стическом деформировании зависят
от формы и размеров концентратора
величины номинальных напряжений

ческих характеристик материала. 

                                               а                                                                   

                                              в                                                     

Рис. 5. Распределение коэффициента

вмятины до ее середины

МА ШИ НО СТРО ЕН ИЕ  

ДОПУСТИМОСТИ 
СТАТИЧЕСКОМ 

наиболее эффективной оцен-
напряженности материала в зоне 

концентратора напряжений 
коэффициентов концен-

деформаций.  
трубопроводе, нагру-

давлением, в зоне дефекта 
состояния материала: упругое 

максимальное напряже-
текучести) и упругопла-

номинальное напряжение 
текучести а максимальное – 

подхода Нейбера [4] 
2)( ep kk σε =   или  

упругопластичность. 

коэффициенты концентра-
деформаций при упругопла-

деформировании зависят не только 
концентратора, но и от 
напряжений и механи-

материала.  

Для понимания значимости

коэффициентов показательна
ка. Допустим, что σn = [σ], а

T
p Sk =σ  и pkε

Таким образом, значения

концентрации деформации

отличаться по величине в зависимости

фициента концентрации напряжений

упругости. Следовательно

долговечности конструктивных

ханическими дефектами целесообразнее

пользовать деформационные

фициент концентрации пластических
ций.  

Известно, что за пределами

вая деформирования материала

описана степенной функцией

При этом величина предельной
обычно связывается с величиной
го сужения при растяжении

=ε
1

lnlim

      
а                                                                   б 

        
в                                                                 г 

коэффициента концентрации напряжений ekσ  
вдоль продольной

ее середины: а – s = 0,01D; б – s = 0,02D; в – s = 0,03D; г – s

 
понимания значимости каждого из этих 

показательна следующая оцен-
, а σmax = σT, тогда 

T

e
p

S

k 2)( σ
ε = . 

образом значения коэффициента 
деформации могут существенно 
величине в зависимости от коэф-

концентрации напряжений в области 
довательно, при определении 

конструктивных элементов с ме-
дефектами целесообразнее ис-

деформационные критерии и коэф-
концентрации пластических деформа-

что за пределами упругости кри-
деформирования материала может быть 

степенной функцией σ = C · εn. 
величина предельной деформации 
ается с величиной относительно-
растяжении 

ψ−1

1
.

 

 

вдоль продольной оси от края 

s = 0,04D 



 
61И. Н. Будилов, Г. В. Кулясов и др. ● Оценка прочности технологических трубопроводов… 

 

 

Рис. 6. Зависимость коэффициента концентрации напряжений ekσ  

от относительной глубины вмятины  h/s  

 

Рис. 7.  Зависимость коэффициента концентрации напряжений ekσ  
от радиуса индентора Ri 

 
Это позволяет на основании зависимости 

Нейбера оценить величину предельного значе-
ния коэффициента концентрации деформации: 

n
k lim

lim

ε=ε . 

Учитывая, что концентрацию напряжений 
и деформаций можно определить численными 
методами с учетом реальной геометрии дефекта, 
его допустимость можно определить соотноше-
нием 

limεε < kk p .  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании численных методов механики 
деформируемого твердого тела предложена ме-
тодика оценки допустимости дефекта механиче-
ского происхождения типа вмятины на трубе 
технологического трубопровода.  

Оценена величина критерия повреждаемо-
сти материала трубы при образовании дефекта 
эллипсоидной формы в результате холодного 
пластического деформирования при различных 
углах наклона продольной оси дефекта к про-
дольной оси трубы. Показано, что наибольшую 
степень повреждаемости, составляющую до 
30% от предельно допустимой, материал приоб-
ретает при поперечном расположении дефекта. 
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При этом область максимальной повреждаемо-
сти не всегда совпадает с краевыми и средин-
ными точками осей симметрии вмятины, что 
подтверждает необходимость трехмерных рас-
четных моделей, основанных на реальной гео-
метрии дефекта.  

Определены зависимости коэффициента 
концентрации напряжений от относительной 
глубины и кривизны вмятины при нагружении 
трубы постоянным внутренним давлением. 

Оценена допустимость дефекта при стати-
ческом нагружении в условиях упругого и упру-
гопластического состояния материала с учетом 
величины коэффициента концентрации дефор-
мации. 
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