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Вступ 
 
Оцінка напружено-деформованого стану 

(НДС) магістральних трубопроводів є актуаль-
ною науково-технічною проблемою, оскільки 
досліджувані трубопровідні системи експлуа-
туються протягом тривалого часу (30-40 років) 
в складних геокліматичних умовах, під дією 
силових чинників різної природи, кількісні та 
якісні характеристики яких, як правило, неві-
домі. При цьому змінюються геометричні хара-
ктеристики трубопроводу, властивості матеріа-
лу, з якого вони виготовлені. Для оцінки реаль-
ного технічного стану об’єктів, і зокрема їх 
НДС використовуються різноманітні експери-
ментальні [1, 2] та теоретичні методи [3, 4]. 
Важливу роль під час оцінювання стану трубо-
проводів відіграють методи внутрішньотрубної 
інспекції трубопроводів з використанням інте-
лектуальних поршнів [5]. Зокрема, за допомогою 
апаратури фірми “Rozen Europe B.V.” отриму-
ються дані про зміну геометрії трубопроводу: 
конфігурації осі та форми перерізу [6]. На да-
ний час вказані дані не використовуються для 
оцінки НДС трубопроводів, тому актуальним 
завданням є обґрунтування можливості викори-
стання методів математичного моделювання 
для оцінки НДС ділянок трубопроводу за да-
ними внутрішньотрубної інспекції. Вплив змі-
ни конфігурації осі трубопроводу на зміну його 
НДС розглядалося в багатьох роботах [7, 8], 
тому авторами пропонується математична мо-

дель процесу деформування перерізів за дани-
ми внутрішньотрубної інспекції. 

 
1. Математична модель процесу  

деформування перерізів трубопроводу 
 
Під час моделювання процесу деформу-

вання перерізів магістральних трубопроводів 
використовуються такі припущення:   

1) вважається, що вектор переміщення до-
вільної точки перерізу U


 має вигляд 

),0);,();,((  rrUUU


               (1) 
де  zr ,,  – циліндричні координати; 

2) матеріал, з якого виготовлено трубопро-
від, є ізотропним; 

3) розглядається модель пружного дефор-
мування тіла; 

4) процес деформування має квазістаціона-
рний характер. 

Проводячи обчислення за вказаних при-
пущень в циліндричній системі координат об-
числюємо компоненти тензора деформацій: 

),(
2
1

ijjiij                    (2) 

де i  – компоненти вектора переміщень; 
irrU  ;0);,();,( 321   – оператор 

коваріантного диференціювання в циліндрич-
ній системі координат [9]. За знайденими ком-
понентами (2) визначаються компоненти тензо-
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ра напружень за законом Гука для пружноде-
формованого тіла: 

,2)(1
ijijij gIP                (3) 

де: ijijp ;  – контраваріантні компоненти тен-
зора напружень та деформацій відповідно;  

,  – параметри Ламе матеріалу, з якого виго-
товлено трубопровід; ijg  – контраваріантні 
компоненти метричного тензора в циліндрич-
ній системі координат.  

Із залежностей (2) та (3) з урахуванням (1) 
одержуємо: :);;( 321 zxxrx    
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2. Основна система рівнянь та граничні 

умови 
 

Використовуючи рівняння рівноваги в ци-
ліндричній системі координат (без урахування 
масових сил) 

 ,3,2,1;3,2,1,0  jiP ij
j           (6) 

одержуємо (з урахуванням (5)) такі рівняння 
рівноваги: 
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де     20;  зовнвн RrR . 

За даними внутрішньотрубної інспекції 
встановлюються значення переміщень на внут-
рішній: 
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та зовнішній поверхні трубопроводу: 
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де:  l  – координата полярного кута на сітці, в 
точках якої визначаються переміщення, k  – 
кількість точок даної сітки. Використовуючи 
апарат інтерполяційного сплайну зі згладжу-
ванням з урахуванням точності вимірювальної 
апаратури [7], можна одержати за значеннями 
(8),(9) неперервні граничні умови у вигляді 
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Слід зазначити, що в системі (7) можна ви-
ділити відомі окремі випадки: 

1. Якщо )),0;0;(( rUUU


 то система (7) 
вироджується в єдине рівняння:    
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що дає розв’язок задачі Ламе про напружено-
деформований стан труби під дією внутрішньо-
го та зовнішнього тиску. 

2. Якщо )0);(;0( rU 


, то система (7) та-
кож вироджується в єдине рівняння виду: 

01
2

2
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dr
d

rdr
d  ,                    (13) 

що дає розв’язок задачі про кручення цилінд-
ричної труби при прикладанні обертового мо-
менту. При цьому з урахуванням граничних 
умов одержуємо (після переходу до фізичних 
компонент вектора переміщень): 

rC1 ,                            (14) 
де   1C  – константа, що залежить від величини 
прикладеного моменту. 

 
3. Метод наближеного розв’зку задачі 

 
З використанням (12)-(14), розв’язок (7) 

може бути знайдено у вигляді: 
),,,(),,,( 00 trzRtrzrU 


 ,          (15) 

де: ),,,( 00 trzR 


 – радіус-вектор точки трубо-
проводу в початковий момент (наприклад, про-
ектне положення трубопроводу – прямолінійна 
ділянка), ),,,( trzr 

  – радіус-вектор точки тру-
бопроводу в контрольний момент: 

(7) 
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В залежності (12) )();();();( zzbznzr TTTT 
  

– радіус-вектор точки твірної на поверхні тру-
бопроводу, вектори нормалі, бінормалі та доти-
чної до твірної відповідно, які визначаються за 
методикою, описаною в [7], функція );;;( trz   
визначає спосіб деформації перерізу: 

);;;;();;;( iatrzFtrz   ,            (17) 
де ia  – параметри нев’зок системи (7). В (12) 
введено розв’язок рівняння (8) та використано 
результат (10) для оцінювання полярних пере-
міщень (за координатою 2x ), зумовлених 
дією обертового моменту M . 

 
4. Чисельні розрахунки та аналіз  

результатів 
 

У ході проведення практичних розрахунків 
розглядались наступні конфігурації функції 

);;;;( iatrzF  : 
1. Еліптична конфігурація.  
За допомогою );;;;( iatrzF   моделюва-

лась форма еліпса для перерізів трубопроводу, 
параметри еліпса (велика та мала півосі) виби-
рались таким чином, щоб мінімізувалась вели-
чина: 

min
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i RRR ,            (18) 

де:  iR  – нев’язки першого та другого рівняння 
системи (7); riR  – нев’язки граничних умов 
(10)-(11). 

2. Конфігурація перерізу одержана з вико-
ристанням інтерполяційних кубічних сплайнів 
зі згладжуванням. 

При цьому параметри оптимізації (18) ви-
ступали як параметри згладжування, що визна-
чались з урахуванням точності вимірювальної 
апаратури. 

3. Конфігурація перерізу, одержана з вико-
ристанням методу найменших квадратів. 

При цьому величина 2R  в (18) мінімізува-
лась шляхом вибору параметрів кривих, які за-
даються дво- та трипараметричними залежнос-
тями. Криві, що використовувались при моде-
люванні, повинні були бути випуклими та  
замкненими. 

За розробленою моделлю процесу дефор-
мування перерізів трубопроводу за даними вну-
трішньотрубної інспекції створено розрахунко-
вий алгоритм та програмний комплекс, за до-
помогою якого проведено тестові розрахунки 

модельних ділянок трубопроводів з різним ха-
рактером деформування перерізів та осей, які 
виявили добре узгодження з результатами оці-
нки зміни НДС іншими методами. Проведемо 
розрахунки НДС та його зміни для реальних 
ділянок трубопроводів, що експлуатуються в 
лінійних виробничих управліннях магістраль-
них газопроводів, що входять в структуру ДП 
“Прикарпаттрансгаз” та інших підприємств 
НАК “Нафтогаз України”. Точність вимірю-
вання напружень в абсолютній величині скла-
дає 10-15 МПа, що є задовільним результатом з 
точки зору практичних розрахунків. 
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