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Вступ. Ключовим моментом при дослідженні
технічного стану та продовженні ресурсу магістральних
трубопроводів є визначення їхнього напруженого стану.
Очевидно, що при цьому мають враховуватися силові
фактори навантаження та критерії, що передбачені у
відповідних нормах на проектування. Проте, в діючих
нормах [1] розглядаються лише моделі трубопроводу як
балки і зовсім не враховуються напруження, пов’язані з
виникненням локальних згинальних моментів по товщині
стінки труби, тобто ігнорується поведінка труби як кільця
чи оболонки.

На недоліки такого підходу вказувалось у роботі [2]
при аналізі ще попереднього до діючого нормативного
документу [1]. Проте, незважаючи на велику кількість
фундаментальних монографій щодо міцності і ресурсу
трубопроводів, наприклад [3 – 5], тільки при розрахунку
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ВИКОРИСТАННЯ МОДЕЛІ КІЛЬЦЯ
ДЛЯ АНАЛІЗУ НАПРУЖЕНЬ У
ТРУБОПРОВОДАХ З
ДЕФЕКТАМИ ФОРМИ
Стаття присвячена розрахунку локального напруженого стану трубо-
проводів з дефектами форми поперечного перерізу, що регламентуються
вітчизняними та зарубіжними технічними умови на виготовлення
трубопроводів: осьова та кутова неспіввісність поздовжнього зварного
з’єднання; некруглість форми поперечного перерізу труби. Для розв’язання
поставленої задачі розроблено загальний підхід до аналізу напруженого стану
трубопроводів з дефектами форми. За допомогою розробленого підходу
проведено оцінювання величини додаткових напружень у залежності від рівня
прикладеного внутрішнього тиску для регламентованих дефектів форми та
знайдено характер розподілу напружень по колу поперечного перерізу
трубопроводу. Отримані результати є важливими як для формування вимог
на виготовлення труб, так і для розрахунку небезпеки дефектів форми, що
виникли в процесі експлуатації трубопроводів.

трубопровід, дефект, форма, напруження

металевого кожуха (труби більшого діаметра, по якій
проходить основний трубопровід в зонах перетину з
автодорогами, залізничними коліями і т. ін.) приводяться
відповідні підходи. Можливим поясненням такого
становища є те, що вважається, що оболонкові (локальні
згинальні) напруження є незначними порівняно з
напруженнями від тиску.

Така ситуація при проектуванні трубопроводів є
зрозумілою, хоча і не зовсім правильною. Адже додаткові
оболонкові напруження можуть бути тією останньою
краплею, яка долає здатність матеріалу опиратися розвит-
ку стрес-корозійних дефектів. Не випадково практичні
спостереження показують, що ймовірність утворення
таких тріщин, значно збільшується з глибиною залягання
труби в землі, тобто зі збільшенням додаткових оболон-
кових напружень від ваги землі [6].
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Що стосується проектувальних норм ASME B 31.8 [7],
то в них є згадка про оболонкові напруження, і на
інженера-проектувальника покладається відповідальність
про вибір методик їх врахування та на визначення допус-
тимих напружень. Є інші документи, ASCE [8], де приво-
дяться і методики і критерії, наприклад, для напружень,
що виникають від рухомого транспорту чи від ваги
утяжувачів на обводнених ділянках.

На нашу думку, існує необхідність розроблення вітчиз-
няних відповідних методик для врахування щонайменше
чотирьох основних чинників виникнення локальних
оболонкових напружень, а саме: локальні «живі» наван-
таження від ваги рухомого транспорту; локальні утяжувачі
та точки обпирання труби на опорах; деформування
фітингів трубопроводів (згини труб, патрубки), де при
навантаженні глобальними (балочними) моментами
виникають оболонкові напруження; вплив початкової
неправильності форми поперечного перервзу труби при
дії тиску.

Саме останній чинник є предметом розгляду в цій
статті. Неправильність форми не тільки ускладнює
проведення зварювальних та монтажних робіт, але і є дуже
потужним концентратором напружень. Однак, ця обста-
вина майже не розглядається у вітчизняній літературі. Що
стосується міжнародних стандартів, то в цьому плані
найбільш авторитетним є американський документ API
579 [9]. На жаль, деякі розв’язки там приведені досить
схематично, а деякі, наприклад, для кутової неспіввісності
взагалі є неправильними.

1. Постановка задачі.  Розглянемо трубопровід з
поперечним перерізом, радіус-вектор серединної поверхні
якого описується в полярних координатах рівнянням ( )ϕR
(рис. 1):

( ) ( )( )ϕϕ ARR += 10 ,                         (1а)

де вважається, що форма перерізу неістотно відрізняється
від круглої форми, тобто

( ) 1<<ϕA .                              (1б)

З врахуванням умови (1б) легко  показати,  що
диференціал дуги ds  приблизно дорівнює

( ) ϕϕϕ dRdRRds ≈+= 2'2 ,                   (2)
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Тоді рівняння для початкової кривини спрощується:
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K ′′−−≈−≈= ,           (3)

де введено поняття поточного радіуса кривини ρ .
Запишемо шість диференціальних рівнянь кільця, що

описують його деформування [10]:
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де p  – внутрішній тиск; 21 ν−
=′ EE  – зведений модульль

Юнга; E  – модуль Юнга; ν  – коефіцієнт Пуасона; J  –
момент інерції елемента довжини дуги; Q  – перерізуюча
сила; N  – поздовжня сила; M  – згинальний момент; θ
– кут повороту елементарної ділянки поперечного пере-
різу трубопроводу; wv,  – переміщення вздовж дотичної
і нормалі до контуру поперечного перерізу відповідно.
Додатні напрями геометричних і силових характеристик
поперечного перерізу трубопроводу подано на рис. 2.

Ці рівняння відрізняються від рівнянь для товстостін-
ної оболонки тим, що при аналізі деформування тон-
костінного контуру враховується дія тільки згинального
моменту. При розв’язуванні будемо враховувати зміну
кривини кільця в результаті дії згинальних моментів,
тобто задача деформування розглядається в геометрично
нелінійній постановці. Тоді загальний вираз для кривини
має вигляд
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Рис. 1. Форма поперечного перерізу трубопроводу з
початковим відхиленням від круглої форми
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ϕ

Рис.  2. Схема  деформування елементарної ділянки
поперечного перерізу трубопроводу
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Невідоме значення поздовжньої сили N будемо шукати
у вигляді суми номінальної сили від внутрішнього тиску

constpRN =−= 00  і деякої додаткової сили 1N :

10 NNN += ,                                 (7)

причому 10 NN >> . Зважаючи на це, можна показати, що
врахування зміни кривини описане (6) є істотним тільки
в першій умові рівноваги. Таким чином, в аналітичній
постановці маємо замість (4) і (5) таку наближену систему
рівнянь:
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Підставляючи два останніх рівняння (8а) у продифе-
ренційоване перше, отримаємо:

( ))()(0
2 ϕϕχ AAPRQQ ′′′+′=+′′ ,              (9а)
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де для зручності введений безрозмірний тиск 
JE

pRp
′
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3
0 .

2. Загальний підхід до аналізу напруженого стану
трубопроводів з дефектами форми. Розв’язок системи
(8) – (9) ( )wvMNQS ,,,,, θ=  шукається у вигляді суми
загального для однорідного рівняння S~ , що містить шість
невідомих констант, та частинного S  розв’язків, тобтоо

SSS +=
~ . Загальний розв’язок лінійного однорідногоо

рівняння системи (8) може бути знайдений як для
криволінійної балки в геометрично нелінійній постановці
і представлений в табл. 1 [11]. Цей розв’язок записаний у
вигляді зручному для застосування в методі початкових
параметрів, тобто шість невідомих констант у загальному
представленні вектор-функції виражені через початкові
значення шести функцій. Назвемо цей конкретний
розв’язок 0S .

Вигляд частинного розв’язку залежить від виду функ-
ції ( )ϕA  і знаходиться з використанням методів розв’язу-
вання лінійних диференціальних рівнянь. Наявність час-
тинного розв’язку, який у сумі з загальним призводить до
порушення початкових умов, зводить нанівець переваги
поданого в табл. 1 загального розв’язку 0S . Для віднов-
лення цієї переваги пропонується така форма подання
загального розв’язку системи (8), а саме:

( ) 100 ~ SSSSSS +=++= ,                  (10)

тобто вводиться частковий розв’язок 1S , який будується
так, щоб значення функції ( )SS ~

+  в точці 0=ϕ  булоло
рівним нулю, тобто:

)0(~)0( SS −= .                                (11)

Проілюструємо цей прийом на прикладі силових
компонент частинного розв’язку ( ) ( )ϕϕ NQ ,  та ( )ϕM .
Нехай у точках з кутовою координатою 0=ϕ  частинні
розв’язки набувають такі значення:

( ) ( ) ( ) .0;0;0 000 mMnNqQ ===              (12)

Зрозуміло, що структура загального розв’язку одно-
рідного рівняння наведеного в табл. 1 вимагає від частин-
ного розв’язку рівності нулеві усіх його компонент у точці
з кутовою координатою 0=ϕ . У зв’язку з цим, введемо
поняття загального частинного розв’язку, який задоволь-
няє вказану умову:

,~;~;~ 111 MMMNNNQQQ +=+=+=           (13)

де MNQ ~,~,~  – силові компоненти, які мають вигляд
загального розв’язку однорідного рівняння. Для випадку

02 >χ  їх можна подати такими виразами:
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де χµ = ; p
R
mnn

0

0
00 −= .

Знайдений так загальний частинний розв’язок для
силових компонент використовується для пошуку геомет-
ричних характеристик поперечного перерізу трубопро-
воду за допомогою рівнянь (8б). Зазначимо, що частинні
розв’язки ( ) ( ) ( )ϕϕϕθ wu ,,  рівнянь (8б) також потребують
побудови загальних частинних розв’язків 111 ,, wuθ
аналогічно як для силових компонент, що і буде проілюс-
тровано нижче.

Для випадку 02 <χ  ( 2χµ −= ) вирази для
MNQ ~,~,~  мають такий вигляд:
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Описаний підхід до пошуку геометричних і силових
характеристик, які діють у трубопроводі з відхиленням
форми поперечного перерізу від круглої форми, нижче
буде використано для розрахунку напруженого стану в
трубопроводі з дефектами, які існують при виготовленні
труб. Наприклад, регламентовані технічними умовами
[12] Харцизького трубного заводу розміри деяких
дефектів форми труб подані у табл. 2.
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3. Труба з початковим відхиленням від круглої
форми поперечного перерізу.  Розглянемо трубу з
поперечним перерізом, радіус-вектор серединної поверхні
якого описується в полярних координатах залежністю

( ) 









++= ∑ ∑

∞

=

∞

=1 1
0 sincos1

n n
nn nbnaRR ϕϕϕ ,        (15)

де вважається, що форма перерізу неістотно відрізняється
від круглої форми, тобто

1, 22 <<nn ab .                               (16)

Силові компоненти частинного розв’язку S  подамо
нижченаведеними формулами:
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Таблиця 1

Загальний розв’язок однорідного рівняння
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де
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n              (17б)

і χµ = , якщо 02 >χ ; 2χµ −= , якщо 02 <χ .
Вважаємо, що на трубу не діють більш ніякі силові чи

геометричні чинники. В цьому випадку формулюються
достатньо прості граничні умови, а саме: ( ) ( )π20 SS = .
Оскільки частинний розв’язок задовольняє ці граничні
умови, то немає потреби у використанні загального
розв’язку, і розв’язок (17) є повним розв’язком системи
(8) при формі (15).

Хоча розв’язок отримано, тим не менше продемонс-
труємо застосування запропонованого загального підходу
(10). Застосуємо умову ( ) ( )π20 SS = . З врахуванням того,
що частинний розв’язок S  її задовольняє, отримаємо

)2(~)2()0(~)0( 00 ππ SSSS +=+ .               (18)

Звідси випливає, що загальний розв’язок однорідного
рівняння SS ~0 +  повинен тотожно дорівнювати нулю.
Підставляючи цю тотожність у (10), знову отримаємо, що

SS = .
Проаналізуємо отримані результати на прикладі труби,

поперечний переріз якої визначається залежністю

( ) ( )ϕϕ naRR n cos10 += .                    (19)

Тоді, використовуючи (17а), напруження в точці 0=ϕ
можна записати у вигляді

( ) 2
0 0 0

2 2

6 16
1

n
M

M pR R a pRn K
t t tt n p

 ϕ −
σ = = − = − ×  − + 

. (20)

Вкажемо на три особливості отриманої формули (20).
По-перше, при дуже малих значеннях безрозмірного тиску
p  коефіцієнт концентрації залежить лише від величини

(відстані) відхилення форми від правильної, тобто від
значення na . По-друге, чим більший тиск (див формулу
(9б)), тим менший коефіцієнт концентрації K  додаткових
напружень Mσ . По-третє, чим швидше змінюється (з
ростом n ) відхилення за кутовою координатою, тим
більшим залишається коефіцієнт концентрації при
збільшенні тиску.

Для прикладу розглянемо форму відхилення (15) при
2=n . З (20) бачимо, що, якщо максимальне відхилення

поперечного перерізу від круглої форми дорівнює тов-

щині стінки ( taR =20 ), що для трубопроводу з радіусомм
0 0 61 мR ,=  та товщиною стінки 0 012t ,=  м регла-

ментується технічними умовами (див. табл. 2), то
додаткові напруження можуть у 6 разів перевищувати
номінальні напруження від тиску tpR /0=θσ . Вплив
величини внутрішнього тиску на максимальні додаткові
напруження за формулою (20) подано на рис. 3.

Як видно з рисунка, при використанні геометрично
нелінійної схеми розрахунку відношення додаткових
напружень до номінальних напружень зменшується при
збільшенні внутрішнього тиску. Крім цього, з (23) можна
отримати, що при зростанні внутрішнього тиску додаткові
напруження прямують до певної асимптотичної величини:

0

25,1
R
taEas =σ ,                               (21)

яка не залежить від величини прикладеного внутрішнього
тиску. Наприклад, для трубопроводу з радіусом 0 0 61R ,=
м , товщиною стінки 0 012t ,=  м,  модулем Юнга

52 10 МПаE = ⋅  та регламентованим  відхиленням
taR =20  асимптотична величина 116 МПаasσ = . Бачи-

мо, що додаткові напруження при робочих тисках, які
рівні 5 - 6 МПа можуть складати близько 30% від
номінальних напружень від тиску.

Наведений тут розв’язок повністю збігається з наве-
деним у стандарті [9]. Цікаво відмітити, що він був запро-
понований ще у 50-х роках минулого століття [13]. Тим
не менше, до цього часу в літературі використовуються
спрощені підходи [14, 15], які зводять розглянуту задачу
до розв’язуваня диференціального рівняння 2-го степеня,
використовуючи при цьому наближений підхід С. П.
Тимошенка [16], де приймається, що wpRM ⋅= . По-
перше, таке спрощене трактування задачі не дозволяє
розв’язувати її у загальному випадку (дві константи не
можуть задовільнити шість граничних умов!). По-друге,
навіть для аналізу дефектів форми, як це видно з розв’язку
(17), ця гіпотеза є правильною лише при малих значеннях
тиску (менших за реальні, див. рис. 3).

4. Труба з осьовою неспіввісністю поздовжнього
зварного шва. Одним з поширених дефектів при виготов-
ленні прямошовних труб є неспіввісність поздовжнього
зварного шва. Припустимо, що в результаті виготовлення

Рис. 3. Залежність додаткових напружень в трубопроводі від
внутрішнього тиску
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Таблиця 2

Регламентовані розміри дефектів форми труб
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прямошовної труби виникла деяка неспіввісність поз-
довжнього зварного шва l (рис. 4). Знайдемо, які додаткові
напруження виникають у трубопроводі за наявності
такого дефекту при дії внутрішнього тиску. Очевидно, що
для використання загального підходу, описаного в п. 2,
потрібно задати початкову геометрію поперечного пере-
різу трубопроводу. Знайдемо її.

Припустимо, що дефектна геометрія трубопроводу є
наслідком розрізування ідеально круглої труби з радіусом

0R  у точці з координатою 0=ϕ  і зміщення точки з коор-
динатою πϕ 2=  на величину l вертикально вгору. Для
подальшого розв’язування використаємо вирази для
геометричних характеристик поперечного перерізу трубо-
проводу з табл. 1 за умови, що 12 →χ , і такі граничні
умови:

;0;0;0 000 === wvθ

( ) ( ) ( ) .2;02;02 lwv === πππθ                (21)

Розв’язавши отриману систему рівнянь, знайдемо, що
додаткова кривина трубопроводу, викликана зміщенням
верхніх країв, визначається виразом

,,sin11

00 R
lll

RJE
M add

add π
ϕ

ρ
=−=

′
=           (22)

де addM  – додатковий згинальний момент від зміщення
верхніх країв.

Тоді повна кривизна

( )ϕ
ρ

sin111

0
l

R
−= .                        (23)

Таким чином, рівняння (8а) і (9а) наберуть вигляду:

;sin0'

2
0

0

1

0
ϕ

ϕ
lpR

JE
MpR

R
N

dR
dQ

−=−+            (24)

ϕχ cos0
2 lpRQQ −=+′′ .                 (25)

Компоненти частинного розв’язку S  отримуються як
розв’язок системи (8):

( ) ;cos
12

0 ϕ
µ

ϕ
−

−=
lpRQ  ( ) ;sin

12

2
0 ϕ

µ
ϕ

−
−=

lpRM

 ( ) ( ) ;cos
12

3
0 ϕ

µ
ϕθ

−′
=

JE
lpR ( ) ( ) ;sin

12 2

4
0 ϕϕ

µ
ϕ

−′
−=

JE
lpRv

 ( ) ( )( ),sincos
12 2

4
0 ϕϕϕ

µ
ϕ +

−′
=

JE
lpRw          (26)

де χµ = , якщо 02 >χ і 2χµ −= , коли ли 02 <χ .
Для випадку ( )χµχ => 02  силові компоненти роз-

в’язку S~  подаються у вигляді виразів:

( ) ;cos
1

~
2

0 µϕ
µ

ϕ
−

=
lpRQ  ( ) ;sin

1
~

2
0

µ
µϕ

µ
ϕ

−
=

lpRN

( ) ,sin
1

~
2

2
0

µ
µϕ

µ
ϕ

−
=

lpR
M                     (27а)

для випадку 




 −=< 22 0 χµχ  маємо:

( ) ;
1

~
2

0 µϕ
µ

ϕ chlpRQ
+

−=  ( ) ;
1

~
2

0

µ
µϕ

µ
ϕ shlpRN

+
−=

( ) ,
1

~
2

2
0

µ
µϕ

µ
ϕ

shlpRM
+

−=                      (27б)

Співвідношення табл. 1 та вирази (31) і (32) складають
повний розподіл геометричних і силових характеристик
у поперечному перерізі трубопроводу з початковою кри-
виною (28), які будуть реалізовуватись за дії внутрішнього
тиску. Для пошуку невідомих значень у точці з коор-
динатою 0=ϕ  використаємо такі граничні умови:

;0;0;0 000 === wvθ

( ) ( ) ( ) .02;02;02 === πππθ wv            (28а)

На рис. 5 представлено графік розподілу безрозмірних
додаткових згинальних моментів m  по колу поперечногоо

Рис. 4. Поперечний переріз труби з осьовою неспіввісністю
поздовжнього зварного шва
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Рис. 5. Розподіл згинальних моментів по колу поперечного
перерізу трубопроводу з осьовою неспіввісністю поздов-
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перерізу трубопроводу. Безрозмірний момент подається
у вигляді згинального моменту М, нормованого величи-
ною 0 0 2M pR l= . Це означає, що величина згинальногоо
моменту, який виникає в поперечному перерізі пропор-
ційна прикладеному внутрішньому тиску і зменшується
до нуля з віддаленням від дефектної частини. Крім цього,
як видно з рис. 5, значення згинального моменту швидше
затухає зі збільшенням внутрішнього тиску. Отриманий
факт знаходить широке підтвердження на практиці –
стрес-корозійні тріщини в основному зароджуються
поблизу поздовжніх зварних швів.

З іншого боку, отриманий результат, з врахуванням
прийнятої на рис. 2 системи знаків, показує, що розгля-
нутий дефект збільшує на зовнішній поверхні, що контак-
тує з середовищем, існуючі номінальні колові напруження
від внутрішнього тиску на ділянці, початок якої знахо-
диться на нижній сходинці осьової неспіввісності поз-
довжнього зварного шва. Одним з підтверджень отрима-
ного результату є поздовжня тріщина довжиною 3000 мм
і глибиною 5 мм, яка була знайдена на 3871,81 км
прямошовної труби магістрального  газопроводу
«Уренгой-Помари-Ужгород» з осьовою неспіввісністю
поздовжнього зварного шва (рис. 6). По колу попереч-
ного перерізу труби тріщина розташована на нижній
сходинці неспіввісності.

Звертаючись знову до даних табл. 2, бачимо, що
регламентована величина зміщення поздовжніх крайок
може складати tl 1,0= . Тоді, враховуючи 2

06M M tσ = ,
отримаємо, що додаткові напруження досягають 30% від
номінальних напружень від тиску.

Варто зазначити, що аналогічні результати також було
отримано без використання загального підходу з п.2, а
лише за допомогою загального розв’язку однорідного
рівняння з табл. 1 і таких граничних умов:

;0;0;0 000 === wvθ ( ) ( ) ( ) .2;02;02 lwv === πππθ (28б)

Таким чином, наведені в цьому розділі результати
отримані вперше. І хоча отримана величина стрибка
моментів є очевидною, вона використовувалась іншими
дослідниками, проте характер затухання цього моменту
за кутовою координатою отримано вперше. Графіки (рис.
5) демонструють, що затухання проходить дуже швидко.

5. Труба з кутовою неспіввісністю поздовжнього
зварного шва. Часто при виготовленні прямошовних

труб виникає кутова неспіввісність поздовжнього звар-
ного шва (рис. 7). Цей тип дефекту форми є найменш зро-
зумілим з точки зору аналізу та найгірш діагностованим.
У стандарті API 579 [9] наведені два можливих варіанти
– локальне вістря (local peaking) та глобальне вістря
(global peaking), Такий поділ був початково запропоно-
ваний у [17]. Локальне вістря мало на увазі чисто геомет-
ричну побудову дефекту, коли симетрично спрямлялись
дві ділянки кола (див. рис 7). Глобальне вістря досягалось
уявним розрізом труби по зварному шву, до країв якого
симетрично прикладали згинальний момент і поздовжню
силу, щоб досягти потрібного кута при нульовому взаєм-
ному розходженні цих країв.

Обидва розв’язки [17] отримували за вищезгаданим
підходом С. П. Тимошенка, який є неповним і наближе-
ним. Більше того, в глобальному розв’язку неправильно
задавалась сама початкова форма, яка була отримана з
цього таки розв’язку. Недоліком такого підходу є пород-
ження у дослідників хибного уявлення, що таж сама
величина кута вістря може призводити до різних величин
напружень залежно від типу дефекту. Насправді величина
кута вістря однозначно визначає породжене ним поле
напружень. Інша справа, що при цьому може бути сама
різна форма дефекту типу 1 (по всьому колу труби), що
приводить до різних напружень. Більше того, фактично
кутова не співвісність є узагальненням неперервно змін-
ної форми, яка може бути подана рядом (15), розв’язок
для якої дається формулами (17). Інша справа, що кіль-
кість членів у розкладі (15) має бути дуже великою. Саме
так розв’язана дана задача у [18], де рекомендуовано брати
кількість членів у ряді до 100 і більше. Цей підхід реко-
мендований в API 579. Зрозуміло, що це не є раціональ-
ним і можливо є неправильним, бо хоча стрибки самих
шуканих функцій можна описати неперервними базовими
функціями, їхні похідні можуть бути неправильними.

Перейдемо до запропонованого розв’язку. Щоб задати
початкову геометрію труби скористаємося «глобальним»
підходом Земана [17]. Припустимо, що дефектна гео-
метрія трубопроводу є наслідком розрізування ідеально
круглої труби радіусом 0R  у точці з координатою 0=ϕ  і
зміщення отриманих кінців вертикально вгору на кут dθ .
Для подальшого розв’язязування використаємо вирази
для геометричних характеристик поперечного трубо-

Рис. 6. Стрес-корозійна тріщина на нижній частині дефекту
«неспіввісність поздовжнього зварного шва»

Рис. 7. Поперечний переріз труби з кутовою неспіввісністю
поздовжнього зварного шва
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проводу з табл. 1 за умови, що 12 →χ , й такі граничні
умови:

( ) ( ) .0;0;0 === ππθθθ vd                  (29)

Розв’язавши отриману систему рівнянь, знайдемо, що
додаткова кривина трубопроводу, викликана зміщенням
верхніх країв на кут dθ ,

( ) ,,cos2111

0 π
θ

θϕθ
ρ

d
dd

add

add RJE
M

=+−=
′

=    (30)

де addM  – додатковий згинальний момент від зміщення
верхніх країв.

Тоді повна кривина

( )( )ϕθ
ρ

cos21111

0
+−= dR

.                 (31)

Таким чином, рівняння (8а) і (9а) наберуть вигляду:

( );cos210'

2
0

0

1

0
ϕθ

ϕ
+−=−+ dpR

JE
MpR

R
N

dR
dQ

   (32)

.sin20
2 ϕθχ dpRQQ =+′′               (33)

Силові компоненти частинного розв’язку S  – такі:

( ) ;sin
12

0 ϕ
µ

θ
ϕ

−
= dpRQ  ( ) ;cos

1
2

02
0

d
d pRpRN θϕ

µ
θ

ϕ −
−

−=

( ) ;cos
1

2
2

2
0 ϕ

µ
θ

ϕ
−

−= dpRM                   (34)

де χµ = , якщо 02 >χ і 2χµ −= , якщо 02 <χ .

Для випадку ( )χµχ => 02  силові компоненти роз-

в’язку S~  мають вигляд:

( ) ( ) ;sin
1
13~

2

2

0 µϕ
µµ
µ

θϕ
−
−

−= dpRQ

( ) ( ) ;cos
1

13~
22

2

0 µϕ
µµ

µ
θϕ

−
−

= dpRN

( ) ( ) ;cos
1

13~
22

2
2
0 µϕ

µµ
µ

θϕ
−

−
= dpRM           (35а)

для випадку 




 −=< 22 0 χµχ  отримаємо:

( ) ;
1
1~

2

2

0 µϕµ
µ
µ

θϕ shpRQ d
+
−

=

( ) ( ) ;
1

1~
22

2

0 µϕ
µµ

µθϕ chpRN d
+

−
=

( ) ( ) ;
1

1~
22

2
2
0 µϕ

µµ
µ

θϕ chpRM d
+

−
=             (35б)

Співвідношення табл. 1 та вирази (34) і (35) складають
повний розподіл геометричних і силових характеристик
у поперечному перерізі трубопроводу з початковою кри-
виною (30), які будуть реалізовуватись за дії внутрішнього
тиску. Для пошуку невідомих значень у точці з коор-
динатою 0=ϕ  використаємо такі граничні умови:

( ) ( ) .0;0;00 === ππθθ vpRQ d               (36)

Знайдені значення геометричних і силових характе-
ристик у точці 0=ϕ  дозволяють отримати розподіл всіх
характеристик по колу поперечного перерізу. На рис. 8
представлено діаграми розподілу згинальних моментів за
різних значень внутрішнього тиску. Вибрані значення
внутрішнього тиску відповідають загальному розв’язку
при 12 <χ . Згинальний момент, який відкладений по осі
ординат, нормований величиною згинального моменту в
точці 0=ϕ  при відповідному значенні внутрішньогоо
тиску:

( )µθ fpRM d
2
00 −= ,                        (37)

де χµ = ,

( ) ( ) µπµπµ
µπµπµπµµππµµπ

µ
sin1

cossin3cossin
22

23

−
−−+

=f ,

якщо 02 <χ  і 2χµ −= ,

 ( ) ( )( )11
313

222

22223232

−+
−−+++++

=
µπ

µπµπµπµπ

µπµ
µµπµππµπµµ

µ
e

eeeef ,

якщо 02 >χ .

Розподіл безрозмірного моменту 
JE

M
m

d ′
=

θ
0

0  у точці

з координатою 0=ϕ  в залежності від величини безроз-

Рис. 8. Розподіл згинальних моментів по колу поперечного
перерізу трубопроводу з кутовою неспіввісністю поздовж-
нього зварного шва за різних значень внутрішнього тиску
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мірного внутрішнього тиску p  (див. (9б)) представлено
на рис. 9.

Врахувавши, що при 02 <χ  ( ) 3
0

21
R

JEp
′

+= µ , (37)

можна представити у вигляді:

( ) ( )µµθ f
R

JEM d
2

0
0 1+

′
= .                (38)

Зрозуміло, що для заданого трубопроводу (радіус
поперечного перерізу 0R , товщина стінки t ) та величини
кутової неспіввісності dθ  величина згинального моментуу
в (38) визначається коефіцієнтом ( ) ( ) ( )µµ fpk 21 += . З
(38) випливає, що при зростанні внутрішнього тиску
( +∞→p ), або , що те ж саме, +∞→µ  значення

( ) µ→pk . Тоді

0
0

d
E J

lim M
Rµ→+∞

′
→ θ µ                          (39а)

або для напружень

2
00

6
2

d
d

tE J Elim Rt Rµ→+∞

′ θ
→ θ µ = µσ .              (39б)

Формула (39б) дуже зручна в застосуванні, адже множ-
ник 0/5.0 Rt dθ  характеризує геометрію дефекту, а множ-
ник µ  – рівень навантаження, що пропорційний p .

Важливим питанням характеристики поперечного
перерізу трубопроводу з дефектом форми типу «кутова
неспіввісність поздовжнього зварного шва» є величина
значимості кутової неспіввісності dθ . Для цього  розв’я-
жемо задачу в геометрично лінійній постановці, тобто при

12 =χ . Тоді, використовуючи вирази для геометричних
характеристик поперечного перерізу трубопроводу з табл.
1 при умові, що 12 →χ  та граничні умови (36), знайдемо

π
θ

σ
126 00

2
0

t
R

t
pR

t
M d

M == ,                 (40)

а це означає, що в лінійному випадку кутова неспіввісність









=

012 R
t

d
π

θ призводить до додаткових згинальних

напружень, які за величиною рівні номінальним напру-
женням від внутрішнього тиску. Для трубопроводу з
радіусом мR 71,00 =  і товщиною стінки мt 0157,0=  такее
значення кутової неспіввісності складає лише 0,33о. З
іншого боку, використовуючи (37), можна записати вираз
для згинальних напружень. Якщо в ньому покласти,

наприклад, що 







=

012 R
t

d
π

θ  і 6 МПаp = , то отримаємо,

що згинальні напруження в такому випадку складають
близько 23,5% від номінальних напружень від внутріш-
нього тиску. Тобто коефіцієнт концентрації рівний лише
23,5% від початкового.

Співвідношення (37) є  основним  результатом
проведених досліджень кутової неспіввісності поздов-
жнього зварного шва і дозволяє оцінити рівень додаткових
згинальних напружень для трубопроводу при різних
значеннях внутрішнього тиску p  і кутової неспіввісності

dθ .
Коректність проведених розрахунків можна підтвер-

дити на прикладі розгляду довгої балки з кутовою неспів-
вісністю dθ (рис. 10), на кінцях якої прикладена сила
розтягу N . Математична модель для такої задачі опису-
ється рівнянням для балки при поздовжньо-поперечному
згині:

02 =−′′ QkQ ,                              (41)

де 
JE

Nk
′

=2 ; ( )xQQ =  – перерізуюча сила; x  – поздовж-ж-

ня координата.
Розв’язок рівняння (41) подамо у вигляді

( ) kxkx BeAexQ += − ,                       (42)

де BA,  – деякі константи. Зважаючи на те, що розв’язок
(42) повинен затухати з віддаленням від точки 0=x , спів-
відношення (48) з використанням умови ( ) 00 QxQ ==
запишеться у вигляді

( ) kxeQxQ −= 0 .                           (43)

Тоді згинальний момент

( ) kxe
k

QxM −−= 0 .                      (44а)

Рис. 9. Розподіл згинального моменту 0M  в залежності від
безрозмірного тиску p
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За рахунок наявності кутової неспіввісності у точці
0=x  перерізуюча сила подається як dNQ θ=0 .
Якщо припустити, що 0pRN = , тоо

( )
k

pRxMM dθ0
0 0 −===               (44б)

або, враховуючи, що 




 −=+= 22

0
11

χµµ
R

k :

2

2
0

0
1 µ

θ

+
−= dpRM .                           (44в)

Порівнюючи (39а) і (44в), бачимо, що при великих
значеннях µ  вони перетворюються в одинакові рівності,
що підтверджує коректність наших досліджень з аналізу
напруженого стану трубопроводів з кутовою неспіввіс-
ністю поздовжнього зварного шва.

Слід зазначити, що в літературних джерелах існують
моделі для аналізу дефектів типу кутової неспіввісності і
для прямих пластин. Так, у [19] розглядаються додаткові
напруження, які виникають у пластинах з кутовою неспів-
вісністю і приводяться прямопропорційні залежності
додаткових напружень від сили, прикладеної на кінцях
пластини, що суперечить, отриманим нами результатам
(у нас пропорційно кореню квадратному з навантаження).

Висновки. Основним результатом статті є розроблен-
ня загального підходу до аналізу напруженого стану
трубопроводів з дефектами форми, що є важливим для
формування вимог на виготовлення труб та розрахунку
небезпеки дефектів форми, що виникли в процесі експлуа-
тації трубопроводів.

Розроблений підхід полягає у побудові загальних
розв’язків для геометричних і силових характеристик
поперечного перерізу з врахуванням геометричної нелі-
нійності як суми загального розв’язку однорідного дифе-
ренціального рівняння для трубопроводу як кільця та
загального частинного розв’язку неоднорідного рівняння,
який залежить від типу дефекту форми трубопроводу.
Особливістю такої структури розв’язку є незмінність
загального розв’язку однорідного рівняння при різних
типах дефектів форми труби.

За допомогою розробленого методу проаналізовано
напружений стан трубопроводу з деякими дефектами
форми, які регламентовані технічними умовами на
виготовлення трубопроводів: некруглість поперечного
перерізу, осьова та кутова неспіввісність поздовжнього
зварного шва. В результаті проведеного аналізу отримано
розподіли додаткових напружень по колу поперечного
перерізу при фіксованих значеннях внутрішнього тиску
трубопроводу та їх залежності від внутрішнього тиску в
точках максимальних значень напружень.

Отримано, що для дефекту типу некруглості форми
поперечного перерізу при зростанні внутрішнього тиску
додаткові напруження прямують до деякої асимптотичної
величини, яка залежить лише від геометричних парамет-
рів трубопроводу. Для такого типу дефекту обов’язковим
є врахування геометричної нелінійності, оскільки розв’яз-

ки в геометрично лінійній постановці можуть давати
істотно спотворені результати.

Що стосується дефектів типу осьової неспіввісності
поздовжнього зварного шва, то такі дефекти взагалі не
аналізуються у відомих нормативних документах. Згідно
з проведеними нами розрахунками додаткові напруження,
які виникають у трубопроводах з осьовою неспіввісністю
поздовжнього зварного шва, пропорційні прикладеному
внутрішньому тиску. Відповідно до регламентованих
вітчизняними технічними умовами параметрів осьової
неспіввісності значення додаткових напружень можуть
досягати 30% від номінальних напружень від внутріш-
нього тиску.

Дефекти типу кутової неспіввісності аналізуються,
наприклад, в документі API 579, згідно з яким додаткові
напруження пропорційні величині максимального відхи-
лення форми поперечного перерізу від круглої форми.
Однак, проведений нами аналіз показує, що додаткові
напруження для такого випадку пропорційні величині
кутової неспіввісності.
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Using the rings model for analysis of stresses in the pipeline
with defects form
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Paper is devoted to calculating the local stress state of pipelines
with defects of cross section shape, which are regulated by domestic
and foreign standard for pipe manufacture: axial and angular
misalignment of longitudinal weld; non-circular shape of pipe cross-
section. For the solution of the problem a general approach to the
analysis of the stress state of pipelines with defects of shape is
developed. Using the developed approach an assessment of the
value of additional stresses depending on the level of the applied
internal pressure of allowable defects of shape is made and
distribution of stresses in a circle cross-section of the pipeline is
found. Obtained results are important as for development
requirements for the manufacture of pipes as for the calculation
hazards of shape defects arising in the operation of pipelines.
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