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Оценка прочностной надежности 
участков магистральных 
трубопроводов (МТ) основана 
на интеграции в расчетные 
модели показателей надежности 
вероятностных закономерностей 
для внешней нагрузки, 
действующей на обследуемый 
участок линейной части (ЛЧ) МТ, 
и прочностных характеристик 
материала труб, применявшихся 
на этапе строительства 
данного участка. Накопленный 
к настоящему времени 
опыт расчета показателей 
надежности позволяет 
сделать вывод, что данные 
закономерности фактически 
являются индивидуальными 
и специфическим для любого 
участка линейной части МТ. 
При этом даже в пределах 
одного участка индивидуальные 
вероятностные закономерности 
для параметров внешней нагрузки 
и предельных напряжений 
подвержены изменениям в 
течении времени эксплуатации 
магистрального трубопровода. 
В работе выполнена 
оценка влияния изменения 
статистических характеристик 
распределения предела 
текучести трубных сталей на 
прочностную надежность участков 
магистральных трубопроводов.
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Введение
Результаты мониторинга надежности 

участков ЛЧ для различных периодов време-
ни на этапе эксплуатации МТ свидетельству-
ют, что значения показателей надежности 
существенно отличаются в зависимости от пе-
риода сбора исходной информации. К такой 
информации относятся наиболее значимые 
для расчета показателей надежности параме-
тры, которые можно разделить на две груп-
пы. К первой группе относятся параметры, 
определяющие случайный спектр внешней 
нагрузки, такие как избыточное внутреннее 
давление внутри трубопровода, температур-
ный перепад вдоль исследуемого участка, 
перемещения оси трубопровода вследствие 
воздействия сил морозного пучения и т.д. [1]. 
Ко второй группе относятся параметры, опре-
деляющие прочностные характеристики ма-
териала труб, применявшихся на этапе стро-
ительства участков МТ. Параметры, входящие 
как в первую, так и во вторую группу, являют-
ся величинами случайными. Вследствие этого 
параметры первой группы имеют индивиду-
альные закономерности и пределы рассеива-
ния для каждого участка линейной части МТ 
[2, 3, 4, 5], а закономерности распределения 
параметров второй группы отличаются в за-
висимости от производителя, стандартов и 
даты выпуска трубной продукции [6, 7, 8]. При 
этом в работе [2] показано, что фактические 
распределения параметров, определяющих 
случайный спектр внешней нагрузки, суще-
ственно отличаются даже в пределах одного 
участка для различных периодов времени на 
этапе эксплуатации магистральных трубопро-
водов. Вследствие этого возникают отличия и 
в результатах оценки надежности обследуе-
мого участка для различных периодов време-
ни на этапе эксплуатации МТ. Однако вопрос 
исследования изменений в вероятностных за-
кономерностях прочностных характеристик 
материала трубных сталей, возникающих в 
связи с продолжительной эксплуатацией ма-
гистральных трубопроводов, до настоящего 
времени остается открытым. Вследствие это-
го результаты оценки надежности длительно 
эксплуатируемых трубопроводов могут яв-
ляться не корректными и отражать не досто-
верный уровень надежности обследуемых 
участков линейной части.
Теоретическая часть

Расчет вероятности безотказной работы 
R (вероятности отказа Q) для участка линей-
ной части магистрального трубопровода про-
изводится на основании решения уравнения 
[1, 3, 4, 9, 10]:

   (1),

где 

                    (2),

— разность двух независимых случайных 
величин σ и s . 

При решении задачи (1) в качестве таких 
величин принимаются напряжения σ , воз-
никающие в стенке трубы на исследуемом 
участке под действием случайного спектра 
внешней нагрузки, и предельные для матери-
ала трубы напряжения s [3, 4, 6]. 

Алгоритм расчета вероятности безот-
казной работы R, когда выборки значений 
случайных величин σ и s отнесены при стати-
стической обработке к нормальному закону, 
подробно рассмотрен в работе [3]. Показано, 
что вероятность безотказной работы, выра-
женную через случайную величину y, которая 
распределена по нормальному закону с мате-
матическим ожиданием:

                                    (3),

и средним квадратическим отклонением:

                             (4),

можно определить следующим образом:

                

(5),

где σ  — математическое ожидание на-
пряжения σ , Sσ  — среднее квадратическое 
отклонение σ , s  — математическое ожида-
ние допускаемого напряжения Ss,   — среднее 
квадратическое отклонение s .

Если ввести обозначение

                                 
(6),

то зависимость для расчета R имеет сле-
дующий вид:

                      

(7),

где
 

                      

(8),

— нижний предел случайной величины z 
при у = 0.

Т.к.   является нормированной 
случайной величиной, отнесенной к нормаль-
ному закону распределения, то вероятность 
безотказной работы R линейного участка МТ 
можно найти с помощью функции Лапласа, 
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значения которой для различных z табулиро-
ваны и широко представлены в соответствую-
щей справочной литературе.

Пример расчета
Для оценки влияния на показатели на-

дежности статистических характеристик рас-
пределения предела текучести материала 
труб в исходном состоянии и после длитель-
ной эксплуатации трубопровода, обратимся 
к результатам, представленным в работе [11]. 
Авторами приведены результаты исследо-
ваний механических испытаний образцов, 
вырезанных из труб различного сортамента 
в исходном состоянии и после длительной 
эксплуатации магистральных нефтепроводов 
(МН). В результате статистического анализа 
экспериментальных данных обосновано, что 
распределения таких механических характе-
ристик, как предел прочности  и предел те-
кучести  трубной стали 14ХГС могут быть от-
несены к нормальному закону. Установлено, 
что дисперсия предела прочности материала 
труб  из стали 14ХГС после длительной экс-
плуатации нефтепровода  возрас-
тает в ~ 3,8 раза по отношению к значению 
данной характеристики  для пре-
дела прочности рассматриваемой трубной 
стали труб в исходном состоянии. Вследствие 
этого происходит практически двукратный 
рост среднеквадратического отклонения  
предела прочности  материала трубы [11]. 
Для предела текучести   значение диспер-
сии после длительной эксплуатации состав-
ляет , что в ~ 2,15 раза выше, чем 
дисперсия предела текучести для стали 14ХГС 
в исходном состоянии [11], значение которой 

.
Представленные статистические харак-

теристики предела текучести   трубной стали 
14ХГС примем в качестве исходных данных 
для закона распределения предельных на-
пряжений в примере расчета вероятности от-
каза Q линейных участков с учетом влияния 
продолжительности эксплуатации нефтепро-
вода. Графическая иллюстрация закона рас-
пределения предела текучести  материала 
трубы в исходном состоянии представлена на 
рис. 1 а), а для материала трубы после дли-
тельной эксплуатации МН — на рис. 1 б).

Расчет показателей надежности выпол-
ним по двум вариантам для двух различных 
участков магистрального нефтепровода на 
территории Восточной Сибири, располо-
женных на ЛЧ после нефтеперекачивающих 
станций (НПС) «Тайшет» и «Сокур». В первом 

варианте рассчитаем вероятность отказа 
для каждого участка ЛЧ исходя из условия, 
что распределение предельных напряжений 
(предела текучести  ) соответствует матери-
алу трубы в исходном состоянии, а во втором 
– материалу трубы после длительной эксплу-
атации нефтепровода. При расчетах примем 
для линейных участков следующие исходные 
данные:

— условный диаметр трубы Dу = 500 мм;
— толщина стенки δ = 8 мм;
— коэффициент условий работы трубо-

провода mn = 0,9;
— коэффициент надежности по назначе-

нию kn = 0,9.
Закон распределения напряжений σ , 

возникающих в стенке трубы вследствие 
избыточного внутреннего давления р и по-
ложительного температурного перепада Т, 
восстановим на основании известных [1, 12] 
зависимостей  и статисти-
ческой обработки [3, 4, 11] выборок значений 

  и , полученных в результа-
те мониторинга для каждого из исследуемых 
участков [2]. В качестве примера на рис. 2 и 3 
приведены графики изменения фактических 
значений параметров р и Т на одном из иссле-
дуемых участков за период, соответствующий 

календарному году эксплуатации МН.
 Установленные в результате обработки 

данных о параметрах внешней нагрузки р и 
Т числовые характеристики нормального за-
кона распределения напряжений σ, возника-
ющих в стенке трубы на участке ЛЧ после НПС 
«Тайшет», имеют следующие значения: сред-
нее значение σ = 238,036 МПа; дисперсия 

 и среднеквадратическое отклоне-
ние . Аналогичные характеристики для 
закона распределения напряжений, возникаю-
щих в стенке трубы на участке ЛЧ НПС «Сокур» 
имеют значения: среднее значение σ = 223,762 
МПа; дисперсия  и среднеквадрати-
ческое отклонение . Таким образом 
статистические распределения напряжений 
σ отличаются и являются индивидуальными 
для каждого из рассматриваемых в примере 
участков.

Необходимо отметить, что характери-
стики закона распределения напряжений 
σ, определенные на основании статистиче-
ской обработки выборок значений  
и , сбор которых осуществлялся в 
другой период времени эксплуатации рас-
сматриваемых участков, будут отличаться от 
значений, полученных в настоящем приме-
ре. Также следует отметить, что подчинение 

                                                        а) б)

Рис. 1 — Закон распределения предела текучести трубной стали 14ХГС. а — материал трубы в исходном состоянии; б — материал 
трубы после длительной эксплуатации нефтепровода.

Fig. 1 — The distribution law of yield strength of pipe steel 14HGS. a — pipe material in the initial state; b — pipe material after long—term operation 
of the pipeline.

Рис. 2 — График изменения значений избыточного внутреннего
давления р на линейном участке МН

Fig. 2 — Graph of changes in the values of excess internal pressure p in the linear section of the 
main oil pipeline

Рис. 3 — График изменения значений температуры Т
на линейном участке МН

Fig. 3 — Graph of temperature T on the linear section of the main oil pipeline
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распределений случайных величин σ и s нор-
мальному закону требует соответствующего 
обоснования и в большинстве случаев при 
обработке фактических данных о параметрах 
внешней нагрузки и предельных напряжени-
ях является исключением [3, 4, 5].

Графическая иллюстрация закона рас-
пределения напряжений σ в стенке трубы на 
исследуемых в примере участках линейной 
части МН, представлена на рис. 4. 

При известных численных характери-
стиках параметров закона распределения 

напряжений σ, возникающих в стенке тру-
бы, и предельных для материала трубы 
напряжений s, выполним на основании 
зависимостей (5) или (7) расчет значений 
вероятности отказ Q для рассматривае-
мых в примере участков МН. Для первого 
варианта расчета, согласно которому за-
кономерности для предела текучести со-
ответствуют материалу трубы на участке 
ЛЧ НПС «Тайшет» в исходном состоянии, в 
результате вычислений получено значение 
вероятности отказа . Значение 

вероятности отказа для этого же участка 
при расчете по второму варианту, который 
соответствует изменившимся в результате 
длительной эксплуатации характеристикам 
закона распределения предельных напря-
жений, составило . Расчет ве-
роятности отказа, выполненный по первому 
варианту для второго участка, расположен-
ного на ЛЧ НПС «Сокур», определил значе-
ние . Для второго варианта 
расчета, который соответствует продолжи-
тельной эксплуатации МН и изменившимся 

              а) б)

Рис. 4 — Закон распределения напряжений   в стенке трубы. а) — участок ЛЧ после НПС «Тайшетская»; б) — участок ЛЧ после НПС 
«Сокур»

Fig. 4 — The law of stress distribution in the pipe wall. a) — section of the linear part after the; Taishetskaya oil pumping station; b) — section of the 
linear part after the Sokur oil pumping station

                                                               а) б)

 Рис. 5 — Графическая иллюстрация к определению вероятности отказа участка МН (НПС «Тайшет», МН Омск—Иркутск). а) — 
материал трубы в исходном состоянии; б) — труба после длительной эксплуатации

Fig. 5 — Graphic illustration to the determination of the probability of failure of the main oil pipeline section (Taishet pump station, Omsk—Irkutsk 
main oil pipeline). a) — pipe material in the initial state; b) — pipe after prolonged use

                                                                   а) б)

 Рис. 6 — Графическая иллюстрация к определению вероятности отказа участка МН (НПС «Сокур», МН Омск—Иркутск); а) — материал 
трубы в исходном состоянии; б) — труба после длительной эксплуатации

Fig. 6 — Graphic illustration to the determination of the probability of failure of the main oil pipeline section (Sokur pump station, Omsk—Irkutsk 
main oil pipeline); a) — pipe material in the initial state; b) — pipe after prolonged use
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статистическим характеристикам распре-
деления предельных напряжений, величи-
на вероятности отказа этого же участка ЛЧ 
составила .

Графическая иллюстрация к выполнен-
ным расчетам представлена на рис. 5 и 6, 
где область пересечения закономерностей 
распределения напряжений σ и s (обозна-
чена символом F), соответствует значению 
вероятности отказа Q для каждого участка и 
варианта расчета [1, 3, 4, 7].

Итоги
Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод, что изменения в закономер-
ностях распределения предела текучести 
трубной стали 14ХГС, возникающие после 
длительной эксплуатации МН, в первом слу-
чае ~ в пять раз, а во втором — на порядок 
(~ в 10 раз) увеличивают вероятность отказа 
Q в пределах исследуемых участков. Сле-
довательно, такие изменения необходимо 
классифицировать как деградационные для 
прочностных показателей трубной стали 
14ХГС и учитывать данный факт при решении 
задач оценки прочностной надежности участ-
ков МН, на этапе строительства или ремонта 
которых применялась аналогичная трубная 
продукция.

Выводы
Изменение статистических характеристик рас-
пределения предела текучести трубной стали 
14ХГС после длительной эксплуатации не-
фтепровода оказывает значимое влияние на 
прочностную надежность линейных участков.

2. Детерминированные методы не позволя-
ют учесть при оценке прочности линейных 
участков деградационные изменения в зако-
номерностях распределения предела текуче-
сти стали 14ХГС, возникающие по мере уве-
личения срока эксплуатации нефтепровода.
3. Полученные результаты по оценке влияния 
продолжительности эксплуатации нефтепро-
вода на надежность линейных участков сви-
детельствуют о необходимости исследования 
вероятностных закономерностей прочност-
ных характеристик для других марок трубных 
сталей.
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Abstract
Assessment of the strength reliability of 
main pipelines sections is based on the 
integration into the calculation models 
of reliability indicators of probability 
patterns for the external load acting 
on the examined section of the main 
pipelines linear part, and the strength 
characteristics of the pipe material used 
at the construction stage of this section. 
The experience accumulated to date in 
calculating reliability indicators allows us 
to conclude that these patterns are actually 
individual and specific for any part of 
the main pipeline linear part. Moreover, 
even within the same section, individual 
probabilistic patterns for the parameters 
of the external load and ultimate stresses 
are changed during the life of the main 
pipeline.
The paper assesses the impact of changes 
in the statistical characteristics of the 
distribution of the yield strength of pipe 
steels on the strength reliability of sections 
of main pipelines.

Materials and methods
Reliability Theory, Mathematical Statistics, 
Probability Theory

Keywords
main pipeline, linear part, reliability, 
probability of failure, random variable, 
probabilistic laws, statistical characteristics 
of distribution

Results
An analysis of the results allows us to 
conclude that changes in the patterns 
of distribution of the yield strength of 
14KhGS pipe steel that occur after long-
term operation of the main oil pipelines, 
in the first case, by five times, and in the 
second, by an order (~ 10 times) increase 
the probability of failure Q within examined 
areas. Therefore, such changes must be 
classified as degrading for the strength 
characteristics of 14KhGS pipe steel and 
this fact should be taken into account when 
solving the problems of assessing the 

strength reliability of sections of main oil 
pipelines, at the stage of construction or 
repair of which similar pipe products were 
used.

Conclusions
Changing the statistical characteristics of 
the distribution of the yield strength of pipe 
steel 14KhGS after long-term operation of 
the pipeline has a significant impact on the 
strength reliability of linear sections.
2. Deterministic methods do not allow to take 
into account, when assessing the strength 
of linear sections, degradation changes in 
the patterns of yield strength distribution 
of 14KhGS steel that occur as the pipeline 
service life increase.
3. The results obtained by assessing the 
impact of the duration of the operation of the 
pipeline on the reliability of linear sections 
indicate the need to study the probabilistic 
laws of strength characteristics for other 
grades of pipe steels.
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