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Аннотация. В настоящее время широкое распространение получили специальные 

нефтяные трубопроводы, выполненные по технологии конусно-раструбного соединения. 
Однако поведение данных трубопроводов под действием силовых факторов все еще плохо 
изучено. Кроме того, отсутствуют данные, позволяющие оценить пригодность использова-
ния трубопровода после воздействия на него этих силовых факторов. Целью данной работы 
является определение таких предельных смещений трубопровода относительно его началь-
ного положения, при которых данный трубопровод все еще будет считаться пригодным для 
его дальнейшей эксплуатации. Для этого в работе используются методы по определению 
эквивалентной модели конусно-раструбного соединения, расчета контактных напряжений. 
Результатом данной работы являются данные по значению предельных допускаемых попе-
речных смещений трубопровода в зависимости от числа составных его элементов, до 
наступления которых трубопровод все еще считается пригодным к дальнейшему его ис-
пользованию. Полученные результаты позволят оценивать работоспособность трубопрово-
да и производить его ремонт или замену. 
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Abstract. These days special oil pipelines, which are made with the cone-socket connec-
tion technology, are widely used. However, it is still not clear how these pipelines react under the 
influence of forces. Also, there is no data, which could be used to estimate the possibility of pipe-
line usage after the impact of these forces. The main idea of this article is to find such limit dis-
placements from the pipeline zero position, which would ensure the possibility of the pipeline 
usage in future. In such case this article uses the methods for finding the equivalent model of the 
cone-socket connection and estimating the values of contact stresses. The result described in the 
article provides limit transverse displacements data by the number of the linked joints, which en-
sure the possibility of the pipeline usage in future, if they are not reached during the operation. The 
results provided in this article will enable to estimate the oil pipeline performance, repair and re-
placement. 
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Введение 
Для оперативной транспортировки нефти и нефтепродуктов широко 

применяются сборно-разборные металлические трубопроводы, которые 
могут быть изготовлены и собраны с помощью разнообразных методов [1]. 
У каждого из методов есть свои преимущества и недостатки. Основным 
недостатком широко применяемых фланцевых соединений является отсут-
ствие подвижности трубопровода, что затрудняет его прокладку на мест-
ности [2]. Используемые трубопроводы с грувлочным соединением со-
ставных элементов имеют высокие показатели герметичности и большую 
подвижность. Однако в качестве недостатка следует отметить сложность 
монтажа такого трубопровода. При чрезмерной затяжке креплений соеди-
нительных элементов трубопровода возможно образование дефектов, а 
слабая затяжка может привести к потере трубопроводом герметичности, 
которая будет выявлена только в ходе его испытания [3, 4]. Необходимость 
тщательного контроля прокладки трубопроводов таких типов увеличивает 
затраты нефтепромысловых предприятий [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема раструбного соединения 
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Описанных выше недостатков лишены трубопроводы, изготовлен-
ные по модульной технологии, примером которых служат металлические 
сборно-разборные трубопроводы (МСРТ), по которым можно осуществ-
лять транспортировку воды, нефти и нефтепродуктов, а также других жид-
ких материалов [6]. Конструкции этих трубопроводов обеспечивают высо-
кую герметичность при больших внутренних давлениях, а также высокую 
скорость и простоту монтажа и демонтажа из-за специального конусно-
раструбного соединения, устройство которого изображено на рисунке 1 [7]. 

Рассматриваемое разъемное соединение включает в себя два основ-
ных составных компонента: конусную часть (1) и раструбную часть (2). 
Каждая из этих частей последовательно фиксируется с несущей частью 
трубопровода определенной длины. При формировании сопряжения ко-
нусная часть устанавливается в раструбную часть, в результате чего запор-
ное кольцо (3), имеющее с одного конца сквозную прорезь, начинает испы-
тывать упругие деформации и раскрываться, упираясь своим телом в мик-
ропористое уплотнительное кольцо (4). При достижении конусной частью 
конечного положения запорное кольцо смыкается, что приводит к образо-
ванию надежного и прочного соединения элементов трубопровода между 
собой. Вместе с тем герметичность сопряжения обеспечивается наличием в 
кольцевой проточке резинового уплотнения (5). При необходимости разбо-
ра конусно-раструбного соединения используется специальный механиче-
ский ключ. Существует два основных типа конусно-раструбного соедине-
ния. Первый тип соединения — механическое конусно-раструбное соеди-
нение, получаемое за счет запрессовки конусной части трубопровода в рас-
трубную часть [8–10]. Второй тип — быстроразъемное конусно-раструбное 
соединение, относящееся к виду МСРТ трубопроводов. Все рассуждения и 
вычисления в данной работе применимы только к быстроразъемному ко-
нусно-раструбному соединению. 

Использование МСРТ предполагает быструю сборку трубопровода 
на местности. При этом состав грунта и рельеф местности могут оказывать 
существенное влияние на его дальнейшую эксплуатацию. Например, сухая, 
редко подверженная климатическим изменениям почва имеет гораздо 
меньшую подвижность, нежели илистая почва. Трубопровод, проложен-
ный по болотистой, нередко заводненной местности, а иногда даже и по 
береговым линиям и водным поверхностям рек, с большой вероятностью 
будет испытывать смещения в поперечном направлении (рис. 2) [11].  
Также не стоит исключать возможности возникновения различных форс-
мажорных ситуаций. Тот же самый трубопровод МСРТ может быть задет, 
либо смещен на некоторое расстояние сельскохозяйственной техникой 
(рис. 3). При этом возникновение как природных, так и техногенных про-
исшествий ставит под сомнение дальнейшее использование проложенного 
на местности трубопровода. Целью данного исследования является опре-
деление таких предельных смещений трубопровода МСРТ относительно 
его начального положения, при которых данный трубопровод все еще бу-
дет считаться пригодным для его дальнейшей эксплуатации. В качестве 
задач этого исследования можно выделить следующие: 

• разработка модели поведения конусно-раструбного соединения 
при изгибе трубопровода; 
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• составление расчетной схемы метода конечных элементов 
(МКЭ) для определения эквивалентных напряжений в теле трубы и кон-
тактных напряжений между раструбной и конусной частью и запорным 
кольцом МСРТ; 

• выбор критерия работоспособности и определение допускаемых 
смещений трубопровода. 

 
 

  
 

Рис. 2. Смещение трубопровода МСРТ 
под действием течения реки 

 

 
Рис. 3. Смещение трубопровода МСРТ 

сельскохозяйственной техникой 
 

 

Объект и методы исследования 
Предположим, что конусно-раструбное соединение оказалось под-

верженным изгибающему моменту М. В таком случае под действием при-
ложенной нагрузки возникает осевой перекос конусной части МСРТ отно-
сительно раструбной части. В результате этого между деталями возникает 
контактное взаимодействие. Схематичное изображение действующих кон-
тактных нагрузок, их наиболее вероятное положение и направление пред-
ставлены на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Контактные нагрузки при перекосе МСРТ 
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Под действием рассматриваемых силовых факторов возможен  
внезапный выход из строя составных элементов конусно-раструбного со-
единения, причем характер возникаемых дефектов может быть различным 
[12–15]. Для предупреждения таких опасных состояний трубопровода 
МСРТ требуется тщательное изучение и анализ наиболее вероятных при-
чин выхода его из строя. В качестве основных вариантов потери работо-
способности трубопровода МСРТ можно выделить следующие. Во-первых, 
исследуемое соединение может выйти из строя в результате возникновения 
недопустимых контактных напряжений. Это приведет к раскрытию запор-
ного кольца и потере соединением герметичности, что недопустимо из-за 
наличия высокого внутреннего давления рабочей среды. Во-вторых, нельзя 
исключать возможность излома тела раструбной части конусно-
раструбного соединения у основания из-за возникновения недопустимых 
напряжений в теле трубы. Такой сценарий развития событий приведет к 
разрушению целостности трубы и всего соединения в целом. 

Для определения напряжений воспользуемся методом конечных эле-
ментов. Для составления итоговой расчетной схемы МКЭ на первом этапе 
будем рассматривать конусно-раструбное соединение как единую деталь, 
то есть объединим в одно целое конусную и раструбную части и запорное 
кольцо. После этого, нагружая изгибающим моментом рассматриваемое 
соединение, начнем поэтапно выбрасывать возможные участки контакта с 
положительными (растягивающими) напряжениями до тех пор, пока не 
останутся только лишь участки с отрицательными (сжимающими) напря-
жениями. Такое решение принимается с учетом того, что в реальном ко-
нусно-раструбном соединении при нагружении его изгибающим моментом 
не могут возникать растягивающие напряжения в участках контакта эле-
ментов соединения. 

В результате последовательного анализа напряжений возможных 
участков контакта при помощи МКЭ и удаления избыточных участков 
контакта будет получена эквивалентная модель конусно-раструбного со-
единения. Данную модель можно будет использовать в качестве итоговой 
расчетной схемы МКЭ для однозначного определения неизвестных напря-
жений. Рассматриваемый последовательный набор действий довольно 
удобно оформить в виде циклического алгоритма, который и будем ис-
пользовать для разработки эквивалентной модели конусно-раструбного 
соединения. Общая структура используемого алгоритма, поэтапно опреде-
ляющего процесс генерации эквивалентной модели конусно-раструбного 
соединения, показана на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Алгоритм определения эквивалентной модели 
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В соответствии с полученной эквивалентной моделью конусно-
раструбного соединения в участках контакта элементов соединения возни-
кают только лишь сжимающие напряжения. Данные области представляют 
собой тонкие кольцевые участки активного взаимодействия конусной и 
раструбной частей и запорного кольца МСРТ. При этом все указанные 
элементы соединения вместе с участками контакта являются единой дета-
лью, как это показано на рисунке 6. Наглядное изображение полученных 
участков контакта с указанием их расположения в конусно-раструбном со-
единении представлено на рисунках 7 и 8. В этих областях возможно 
наступление предельного состояния материала, что в конечном счете при-
ведет к потере конусно-раструбным соединением его работоспособности. 
Как видно из рисунка 7, в слабонагруженном состоянии форма рассматри-
ваемых участков контакта элементов соединения представляет собой лишь 
небольшие сектора полуколец, а при значительном увеличении нагрузки, 
как показано на рисунке 8, их форма приобретает вид полных полуколец. 
Такую же форму, как и на рисунке 8, будут иметь зоны контакта при дей-
ствии предельного изгибающего момента, численное значение которого 
необходимо определить. Полученную эквивалентную модель конусно-
раструбного соединения будем использовать в качестве итоговой расчет-
ной схемы МКЭ [16]. 

Стоит отметить, что зона максимальных напряжений в соответствии 
с проведенным МКЭ исследованием располагается в зоне контакта конус-
ной и раструбной части и запорного кольца МСРТ, как представлено на 
рисунке 6. Эквивалентные напряжения в этой зоне превышают напряже-
ния, возникающие у основания конусно-раструбного соединения. Это од-
нозначно говорит о том, что первопричиной выхода из строя конусно-
раструбного соединения под действием изгибающего момента является 
возникновение контактных напряжений между деталями МСРТ, а критери-
ем работоспособности служит условие (1) 

 

]σ[σ К
max
К < .                                                  (1) 

 

   
Рис. 6.  

Эквивалентная  
модель МСРТ 

Рис. 7.  
Форма зон контакта 
при малых значениях 

изгибающего момента 

Рис. 8.  
Форма зон контакта 

после увеличения  
изгибающего момента 

 
Определим численные значения напряжений, возникающих в соеди-

нении. Для этого воспользуемся пакетом анализа напряжений для эквива-
лентной модели в программе Autodesk Inventor Professional. После прове-
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дения МКЭ исследования в среде программы с использованием итоговой 
расчетной схемы наибольшие значения напряжений между элементами 
соединения возникают в его нижней половине. Оставшиеся менее нагру-
женные участки, по которым также происходит контакт элементов соеди-
нения, в дальнейшем учитываться не будут. 

 
 

 
 

Рис. 9. Эпюра напряжений в перемычке 

 
Перед проведением расчетов рассмотрим геометрические параметры 

участка контакта раструбной и конусной части и запорного кольца. При-
мем R1 — радиус запорного кольца, R2 — радиус канавки раструбной части 
МСРТ. Стальной пруток для изготовления запорного кольца получают ме-
тодом экструзии, поэтому величина размера R1 точно равна 3,5 мм. Канав-
ку раструбной части МСРТ под установку запорного кольца получают рас-
тачиванием. Такая обработка уже ведется с некоторым приближением на 
получаемый размер в пределах установленного поля допуска. При этом 
размер канавки обязательно должен быть немного больше радиуса запор-
ного кольца для его правильной установки. Поэтому целесообразно изго-
товлять его по полю допуска H9, что соответствует чистовому растачива-
нию канавки на токарном станке. Таким образом, примем величину разме-
ра канавки раструбной части МСРТ под установку запорного кольца R2 
равной 3,526 мм. 

На первом этапе определим эпюру напряжений σ
∑ , возникающих в 

сечении запорного кольца (рис. 9). В общем случае при расчете МКЭ точ-
ный вид эпюры определить сложно. Очевидно, что она будет эллиптиче-
ской. Приближенно суммарную величину напряжений, представляющих 
собой распределенную нагрузку q  (см. рис. 9) можно определить по фор-
муле (2) [17, 18] 

1
maxRσ

3
4q Σ= .                                              (2) 

 
Так как на самом деле контактирующие элементы соединения не яв-

ляются единой деталью, максимум значения q  будет возникать в плоско-
сти действия изгибающего момента, нулевые же значения возникают на 
концах полукольца. Реальная эпюра распределенной нагрузки со стороны 
оси трубопровода МСРТ изображена на рисунке 10. 
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Рис. 10. Фактическая эпюра распределенной 
нагрузки (осевое представление) 

 
Рис. 11. Фактическая эпюра  
контактных напряжений 

 

Для расчета контактных напряжений 
max
конт

σ  воспользуемся формулой 
Г. Герца (3), полученной для случая, изображенного на рисунке 11. Кри-
визной полосы контакта можно пренебречь и принять нагрузку постоянной 
и равной max

q на всей длине [19]. Это допущение пойдет в запас прочности. 
 

пр
прmax

К R
qE

418,0σ = ;                                          (3) 

 
где 

МПа 101,2
EE
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+
= ;                                    (4) 

 
приведенный модуль упругости; E1 — модуль упругости запорного кольца; 
E2 — модуль упругости трубы; 
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21
пр =

−
= , (5) 

 
приведенный радиус кривизны контактирующих деталей. 

Проводя МКЭ расчет нагруженного конусно-раструбного соедине-
ния при различных величинах изгибающего момента, можно определить 
действующие суммарные напряжения σ

∑ , а затем и контактные напряже-
ния по вышеуказанной формуле (2). Полученная зависимость контактных 
напряжений, возникающих между деталями, от действующего на конусно-
раструбное соединение изгибающего момента приведена на рисунке 12. 

Полученные данные позволяют найти предельный изгибающий мо-
мент, при котором контактные напряжения превысят предел прочности 
материала конусно-раструбного соединения Мпред = 10 500 Н ∙ м согласно 
критерию работоспособности ]σ[σ К

max
К < . Значению предельного момента 

соответствует предельное смещение трубопровода, которое легко замерить 
при его обследовании. 
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Рис. 12. График зависимости контактных напряжений  
от изгибающего момента 

 
Определим эти предельные смещения Δ  конусно-раструбного со-

единения под действием изгибающего момента. Данные смещения деталей 
МСРТ будут состоять из двух компонент: смещения, обусловленного есте-
ственной подвижностью конусно-раструбного соединения, — Δ1 и смеще-
ния от изгиба труб МСРТ — Δ2. Наглядное изображение рассматриваемых 
смещений трубопровода МСРТ представлено на рисунке 13. Рассмотрим 
более подробно каждое из этих поперечных смещений. 

 

 
 

Рис. 13. Составляющие допускаемых смещений МСРТ 

 
На первом этапе определим поперечное смещение Δ1, обусловленное 

естественной подвижностью конусно-раструбного соединения. Один узел 
обеспечивает максимальный угол взаимного перекоса oγ 0,78= , поэтому 
суммарное поперечное смещение зависит от количества участков МСРТ. В 
каждом конкретном случае на длине l  смещенной зоны трубопровода все-
гда можно выделить конкретное нечетное число участков длиной уl , кото-
рые будут подвержены взаимному перекосу. Для расчета поперечного 
смещения Δ2 числа n  участков обратимся к рисунку 14. 
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Рис. 14. Поперечное смещение, обусловленное естественной подвижностью  
конусно-раструбного соединения 

 
При смещении участка МСРТ допускаемый угол взаимного перекоса 

не должен превышать γ . Поэтому при смещении трубопровода смещение 
каждого последующего участка относительно предыдущего будет состав-
лять γ . В таком случае трубопровод по-прежнему можно будет считать 
пригодным для дальнейшей эксплуатации. Условимся принять общее чис-
ло участков, подверженных смещению, равным N . Тогда число участков, 
испытывающих поперечное смещение, будет равно 2n = N – 1. В рассмат-
риваемом на рисунке 13 примере показан случай n = 5, N = 11. Суммируя 
поперечные смещения отдельных участков, получим формулу для опреде-
ления поперечного смещения, обусловленного геометрией конусно-
раструбного соединения (6) 

 

)γ
2

1nsin(l]γ)i[sin(l2Δ y
2

1n

1i
y1 ⋅

+
⋅−∑ ⋅⋅=

+

=
.                         (6) 

 
Теперь определим поперечное смещение, возникающее в результате 

изгиба труб МСРТ, — Δ2. Изгибающий момент будем создавать при помо-
щи сосредоточенной нагрузки Pкр, приложенной к центру соединения. 
Концы трубы зафиксируем при помощи заделок, исключая тем самым их 
смещения и поворот. Возникающее в результате изгиба труб поперечное 
смещение Δ2 может быть вычислено по формуле (7) 

 

δπD3Е
l4nМ

δπD3Е
lnP

Δ 3
2

2
упред

3
2

3
укр

2 == ,                                        (7) 

 
где 2

E  — модуль упругости трубы; D  — наружный диаметр трубы; 
δ  — толщина стенки трубы. 

 
Результаты 
Таким образом, оказывается возможным определить предельное по-

перечное смещение (максимально возможное) конусно-раструбного соеди-
нения, до достижения которого оно должно считаться работоспособным, 
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как сумму поперечного смещения, обусловленного естественной подвиж-
ностью конусно-раструбного соединения, — Δ1 и поперечного смещения 
от изгиба труб МСРТ — Δ2 (8). 

 
Δ  = Δ1 + Δ2 .                                               (8) 

 
Обсуждение 
Приведем рекомендации по предельным поперечным смещениям тру-

бопровода МСРТ–150, изготавливаемого по ТУ 4193-001-00564056-2016 1
9. 

Данный трубопровод изготавливается стандартной длиной ly = 6 м, наруж-
ным диаметром мм 152D =  и толщиной стенки мм 2,3δ =  из стали 09Г2С, 
модуль упругости которой равен Е2 = 2,1 ∙ 105 МПа. Оценку работоспособ-
ности трубопровода на местности следует проводить следующим образом. 
Вначале рабочая группа, осуществляющая движение вдоль трубопровода, 
отслеживает его фактическое положение относительно первоначального 
положения. При обнаружении места начала поперечного смещения трубо-
провода возле него устанавливают информационный флажок. Далее рабо-
чая группа осуществляет движение дальше до места максимального попе-
речного смещения трубопровода. С помощью имеющихся измерительных 
средств измеряется величина фактического поперечного смещения трубо-
провода. После этого рабочая группа осуществляет движение до тех пор, 
пока не обнаружит совпадение фактического положения трубопровода с 
его начальным положением. На данном месте также устанавливают ин-
формационный флажок и затем определяют опорную длину l как расстоя-
ние между информационными флажками. После этого рабочая группа све-
ряется с данными таблицы, полученными в соответствии с формулой (8), и 
принимает решение о пригодности дальнейшей эксплуатации трубопровода. 

 
Предельные поперечные смещения 

 
Измеряемый параметр Значение 

Опорная длина l, м 18 24 30 36 42 48 

∆1, мм 82 143 204 265 327 388 

∆2, мм 68 102 136 170 204 238 

Предельные поперечные смещения D, мм 150 245 340 435 531 626 

 
Выводы 
В ходе данного исследования были получены зависимости, позволя-

ющие определить не только предельно допускаемые нагрузки, действую-
щие на конусно-раструбное соединение, но и предельное отклонение  
оси трубопровода от его начального положения. Данные результаты позво-
лят оценивать работоспособность МСРТ и производить его ремонт или за-
мену [20]. 

9

11 4193-001-00564056-2016. Трубы магистральные сборно-разборные оцинкованные тип ПМТ-
100 и ПМТ-150. 
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