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Abstract. The selection and the reasoning of the moving pipelines elements (pipes) to ensure a high level of  their 
reliable and secure operability under given operating conditions with the largest capacity taking into account the ratio-
nal weight and manufacturability are the main problems in the design stage. In this regard, the use of next-generation 
pipes to solve the problem of the metal consumption reduction through the use of the pipe steels of the higher strength 
class (X80, X100) is evident and promising. The possibility of using the pipe steels of the API X100 and API X120I 
strength class as the elements of moving pipeline has been considered in the article. The dependence of the destructive 
pressures level for the moving pipeline elements (pipes) on its parameters (D, t), the method of production and the 
mechanical characteristics (σВ, σ0,2) is determined by calculation. The expediency of application of the spiral-welded 
pipes as moving pipeline elements is justified.
Keywords: moving pipeline; spiral-welded pipe; gas pipeline; failure pressure.

Аннотация. Рассмотрена возможность применения трубных сталей класса прочности АРІ X100 и АРІ X120 
в качестве элементов «подвижного трубопровода». Расчетным путем определена зависимость уровня разру-
шающих давлений для элементов (труб) «подвижного трубопровода» от его параметров (D, t), способа про-
изводства и механических характеристик (σВ, σ0,2). Обоснована целесообразность применения спиральношов-
ных труб в качестве элементов «подвижного трубопровода».
Ключевые слова: «подвижный трубопровод»; спиральношовная труба; газопровод; разрушительное давле-
ние.

Анотація. Розглянуто можливість застосування трубних сталей класу міцності АРІ X100 і АРІ X120 як 
елементів «рухомого трубопроводу». Розрахунковим шляхом визначено залежність рівня руйнівних тисків 
для елементів (труб) «рухомого трубопроводу» від його параметрів (D, t), способу виробництва і механічних 
характеристик (σВ, σ0,2). Обґрунтована доцільність застосування спіральношовних труб як елементів рухомого 
трубопроводу. 
Ключові слова: «рухомий трубопровід»; спіральношовна труба; газопровід; руйнівний тиск.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Потери газа при транспортировке наземными 
магистральными газопроводами составляют 2…8 %, 
при транспортировке морским путем сжиженного 
газа (LNG) – 8…10 %. Доставка сжатого газа (СNG) 
морем на расстояние 500…3000 морских миль эконо-
мически более целесообразная, поскольку потери при 
загрузке/разгрузке составляют 2…5 % [2]. 

Однако CNG-технологии относятся к наиболее 
наукоемким и их реализация связана с необходимо-
стью решения целого комплекса научных проблем. 
Здесь возникает, в первую очередь, вопрос обеспече-
ния надежности эксплуатации элементов оборудова-
ния («подвижного трубопровода») для перевозки газа 

в условиях циклической нагрузки внутренним давле-
нием до 25 МПа и резких перепадов температуры [5]. 
В связи с этим необходимо разработать методические 
рекомендации для обеспечения надежности «подвиж-
ного трубопровода» на стадиях его проектирования, 
изготовления и эксплуатации.

«Подвижный трубопровод» – длинномерный тру-
бопровод, конструктивно составленный из стандарт-
ных газопроводных труб, соединенных электросвар-
кой через стандартные отводы, и размещенный в мо-
дуле, который имеет геометрический размер 40-футо-
вого морского контейнера.

Основным заданием на стадии проектирования 
является выбор и обоснование элементов «подвиж-
ного трубопровода» с целью обеспечения надежной 
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и безопасной их работы в заданных условиях эксплу-
атации.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Новейшей концепции технологии морского 
транспортирования сжатого газа посвящены работы 
[1, 6, 10]. Предлагаемая технология предусматривает 
использование трубопроводов высокого давления 
(20…25 МПа), по которым газ с месторождения по-
ступает в магистральную систему высокого давления 
судна-контейнеровоза, со следующей транспортиров-
кой по трубам меньшего диаметра к каждому CNG-
модулю (контейнеру). В основу такой технологии 
положены прямошовные трубы, которые укреплены 
композиционным материалом. При намотке техноло-
гической ленты до определенной толщины она укла-
дывается перпендикулярно продольному шву. Такая 
комбинированная конструкция является равнопроч-
ной, т. е. одновременно исчерпываются параметры 
прочности стеклопластика и металла [13].

Однако в настоящее время  при производстве труб 
широко применяют новейшие технологии [3, 4, 8, 11, 
12]. Они обеспечивают более эффективную и безопас-
ную работу наземных магистральных газопроводов 
при повышенном давлении (9,8…14,0 МПа), высокие 
характеристики свариваемости стали, высокую проч-
ность стали (σВ, σ0,2) и повышенное сопротивление 
вязкому разрушению (высокие характеристики ста-
тической трищиностойкости Kc и ударной вязкости 
KCV). Предлагаемые технологии предполагают при 
изготовлении спиральношовных труб использование 
сталей высокого класса прочности АРІ Х80, АРІ Х100 
и АРІ Х120. Эти трубы по сравнению прямошовными 
дополнительно имеют ряд преимуществ:

– не требуют калибровочных процедур (холодно-
го экспандирования или калибровки на вальцах);

– механические характеристики отвечают пока-
зателям исходного металла, в то время как результа-
том калибровочных процедур является уменьшение 
пластичности и вязкости, поэтому спиральношовные 
трубы более надежны;

– положение сварного шва и направление прокат-
ки рулона чрезвычайно благоприятны для основных 
действующих напряжений.

За рубежом были изготовлены и успешно испыта-
ны трубы из стали классов прочности АРІ X100 и АРІ 
X120, что примерно отвечает классам прочности K80 
и К100. Использование этих труб экономически це-
лесообразно и эффективно при строительстве про-

тяженных газопроводов высокого давления (15 МПа) 
[9], причем при проектировании газопроводов из но-
вых труб при других равных условиях расчетная тол-
щина стенки трубы уменьшится на 5…10 % [12]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – расчетным путем 
определить зависимость уровня разрушающих давле-
ний элементов (труб) «подвижного трубопровода» от 
их параметров (D, t), способа производства и механи-
ческих характеристик (σВ, σ0,2) трубной стали. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Практика эксплуатации трубопроводов ответ-
ственного назначения свидетельствует, что 85 % ава-
рий и катастроф на этих объектах происходит из-за 
разгерметизации или отказа сварных соединений [7]. 

Результаты натурных исследований труб 
(914×16 мм и 762×16,3 мм) категории АРІ Х120 по-
казали, что восемь из девяти труб разрушились вдоль 
оси трубы, по стыковому сварному шву и только в од-
ной трубе разрушение произошло в основном метал-
ле в том же направлении [15]. Разрушения труб вдоль 
оси связывают с наибольшими кольцевыми растяги-
вающими напряжениями, которые возникают в ради-
альном направлении при действии на стенку трубы 
внутреннего давления.

Практика и результаты экспериментов свидетель-
ствуют, что в реальных условиях сварочного про-
изводства труб возникают дефекты. Их связывают 
с металлургическими, термическими и гидродина
мическими явлениями. Вследствие этих явлений воз-
никают кристаллизационные и холодные трещины 
в  металле шва, поры, шлаковые каналы, флокены, 
зоны несплавления, утяжины, отклонения от не-
обходимой прочности и пластичности металла шва 
и сварного соединения, а также неблагоприятные из-
менения металла околошовной зоны [7]. 

Отметим, что характеристики прочности мате-
риала трубы и ее сварного шва отличаются незначи-
тельно (табл.  1) т. е. СШ

В
ОМ
В   . Однако при проек-

тировании «подвижных трубопроводов» необходимо 
учитывать, что металл корпуса трубы до разрушения 
подвергается незначительной пластической дефор-
мации, тогда как металл зоны термического влияния 
сварного шва накапливает существенный уровень де-
формации, что и приводит к ее разрушению [9]. 

Рассмотрим высокопрочные трубы, используемые 
в последнее время для строительства магистральных 
газопроводов [9, 15]. Их параметры представлены 
в табл. 1.

Таблица 1. Результаты испытаний прочности труб на разрыв под действием внутреннего давления 

Сталь
D t ОМ

Вσ  СШ
Вσ  э

fP  р
fP  k, 

%
мм МПа

АРІ X120 914,0 16,0 972 1007 37,75 30,94 22
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Для оценки величины разрушительного (критиче-
ского) давления в области сварного шва спирально-
шовной трубы использовали формулу 

,2
βsin5,0βсos

1,1
22

B

D
tPf 




                          (1)

где β – угол наклона сварного шва; σВ – предел проч-
ности металла трубы; D – внешний диаметр трубы; 
t – толщина стенки трубы [11].

Сравним результаты испытаний прочности на 
разрыв под действием внутреннего давления э

fP   
с  расчетным значением величины разрушительного 
давления 

р
fP   согласно формуле (1): 

%.0,22%100
р

рэ





f

ff

P

PP
k  

Результаты экспериментальных испытаний и ана-
литических расчетов свидетельствуют о достовер-
ности и возможности практического применения 
формулы (1), поскольку расчетные значения раз-
рушительного давления 

р
fP   отличаются от экспери-

ментальных значений на 22,0 %. Такое расхождение 
можно считать приемлемым, поскольку несколько 
меньшие расчетные значения 

р
fP   служат неким ко-

эффициентом запаса прочности рассматриваемого 
трубопровода.

Используя формулу (1), рассчитаем величину раз-
рушительного (критического) давления Pf в области 

сварного шва спиральношовной трубы. Результаты 
расчетов представим в виде графической зависимо-
сти величины разрушительного давления Pf от угла 
наклона β сварного шва к оси трубы (рис. 1). 

Известно [11], что при изготовлении спирально-
шовных труб угол наклона сварного шва к оси трубы 
β ≈ 40°. Сравним величины разрушительного давле-
ния сварных швов прямошовной (β ≈ 0°) и спираль-
ношовной (β ≈ 40°) труб одинакового типоразмера 
категории АРІ X120:

26,1
0

40






f

f

P

P
k  .

Заметим, что при проектировании газопроводов 
из новых труб при других равных условиях расчетная 
толщина стенки трубы уменьшится на 5…10 % [12].

Основой для расчета уровня разрушающих дав-
лений Pf элементов (трубы сталь 30ХГСА) «подвиж-
ного трубопровода» служили результаты (табл.  2), 
полученные в работах [5, 13]. Согласно этим резуль-
татам для облегчения конструкции элементы «под-
вижного трубопровода» имеют двухшаровую струк-
туру. Внутренний шар – стандартные стальные трубы, 
внешний шар – намотанный стеклопластик. Причем 
в первом приближении принято считать, что стальной 
и стеклопластиковый шары равнопрочные  CКCТ

ff PP    
и имеют одинаковую толщину. Следовательно, раз-
рушающее давление элементов (труб) «подвижного 
трубопровода» CКCТПТ

fff PPP   .

0
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β, град

P f
, М

П
а

 

 

Pр 

β 

Сварной 
шов 

t 

D 

 
 

              15             30             45            60            75            90    β, град 

           90  

75 

60 

45 

30 

15 

 

0 

 

Pf , MПа 

 

 β 

D    Po 

Сварной шов 

t 

Рис. 1. Зависимость величины разрушительного давления Pf в области сварного шва от угла его наклона β к оси трубы

Таблица 2. Расчетные параметры уровня разрушающих давлений Pf элементов (труб улучшенного качества)  
«подвижного трубопровода» 

Сталь
D tcт tПТ σВ

СТ
fP  ПТ

fP  

мм МПа
30ХГСА 720,0 8,0 16,0 1080 21,82 43,64

АРІ X100 720,0 8,0 16,0 886 17,90 39,72

АРІ X120 720,0 8,0 16,0 972 19,64 41,46
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Кроме того, следует отметить, что обоснование 
применения труб улучшенного качества (класс проч-
ности АРІ Х100), которые обеспечивают стабильную, 
длительную и безопасную эксплуатацию газопро-
водов с рабочим давлением 9,8…14,0 МПа, требует 
применения современных критериев оценки работо-
способности – характеристик статической трещино-
стойкости металла в конструкции трубы. 

В работе [12] были проведены натурные испы-
тания экспериментальных труб (1220×15 мм) класса 
прочности АРІ Х100. Установлено, что разрушение 
труб проходило по вязкому механизму при плоско-
напряженном состоянии металла в зоне разрушения. 
Пластичная деформация – утончение кромок разрыва 
в надрезе и в вершине сквозной трещины составляет 
εt = –(35…40) %. Для экспериментальной стали клас-
са прочности АРІ Х100 критический коэффициент 
интенсивности напряжений был KC = 593  МПа· м  
. Заметим, что согласно стандартным требованиям  
к трубам высшей категории качества класса проч-
ности АРІ Х100 установлено минимальное значение 
критического коэффициента интенсивности напря-
жений на уровне мМПа400min CK  . 

Проведенные испытания [11] свидетельствуют, 
что спиральношовные трубы (1420×21,6  мм) клас-
са прочности АРІ Х70, которые изготовлены из ста-
ли контролируемой прокатки, отличаются высокой 
способностью препятствовать распространению 
продольного (вдоль оси трубы) вязкого разруше-
ния. Установленный факт является гарантией высо-
кой надежности газопроводов с рабочим давлением 
9,8 МПа.

Установленные в работах [3, 4, 9, 11, 12, 15] факты 
в равной степени можно учитывать при проектирова-
нии «подвижных трубопроводов». При выборе мате-
риала для элементов (труб) «подвижного трубопрово-
да» и для оценки их работоспособности при длитель-
ном влиянии эксплуатационных нагрузок результаты 
сравнительных натурных испытаний фрагментов труб 
с  продольными надрезами для определения статиче-
ской трещиностойкости при развитии трещины в осьо-
вом направлении в условиях плосконапряженного со-
стояния необходимо дополнить результатами испыта-
ний металла труб и сварных соединений для определе-
ния характеристик циклической трещиностойкости C, 
n, ΔKth, ΔKfc – параметрами уравнения Пэриса [9, 12]. 

ВЫВОДЫ

1. Определение расчетным путем уровня раз-
рушающих давлений элементов труб «подвижного 
трубопровода» доказало, что в качестве конструктив-
ных элементов «подвижного трубопровода» целесо- 
образно использовать секции спиральношовных труб, 
соединяемых электросваркой через стандартные от-
воды, которые укладываются в модуль, имеющий 
геометрические размеры и конструкцию посадочных 
элементов, соответствующие размерам 40-футового 
морского контейнера. 

2. Результаты расчетов показали, что в зависи-
мости от принятого коэффициента запаса прочности 
представляется возможным выбрать одну из рассма-
триваемых газопроводных сталей в качестве основы 
для конструктивных элементов (труб) «подвижных 
трубопроводов». 
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