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Аннотация.  Проведено моделирование нестационарных процессов в сварном со-
единении трубопровода. Рассмотрено изменение напряженно-деформированного состо-
яния в кольцевых сварных швах трубопровода. Максимальные значения напряжений соз-
даются на границе перехода основного металла к усилению корня шва. Теоретический  
коэффициент концентрации  напряжений  равен  1.8,  который  необходимо учитывать  
при расчете на циклическую прочность линейной части трубопроводов.
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К трубопроводам предъявляются высокие требования по обеспечению  на-
дежности и безопасности их функционирования.  Сварные соединения,  особенно 
корень шва магистральных трубопроводов находятся в жестких условиях под дейс-
твием напряжений в процессе эксплуатации [1]. 

Установлено влияние неметаллических включений в сварных соединениях, 
как первичного очага зарождения дефекта, приводящего к образованию  магист-
ральной трещины, и как следствие к разрушению трубопровода [2].

В производственную практику специалистов предприятий трубопроводно-
го транспорта и соответствующих надзорных организаций внедряются и разраба-
тываются программные модули для полной автоматизации процедуры численного 
прочностного анализа трубопроводов в среде программы ANSYS методом конеч-
ных элементов (МКЭ) сложного напряженного-деформированного состояния  ли-
нейной части трубопровода.

В связи с этим анализ процессов изменения интенсивности напряжений в 
неметаллических включениях сварных соединений трубопроводов численным мо-
делированием является актуальным. 

Целью работы являлось моделирование нестационарных процессов в свар-
ных соединениях трубопроводов.

Моделирование нестационарных процессов методом конечных элементов 
осуществлено с помощью расчетно-программного комплекса  ANSYS. Полагаем, 
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что: материал трубы изотропный, упругий и подчиняется закону Гука; деформа-
ции малы и описываются линейными геометрическими соотношениями.

Для расчета интенсивности заданы геометрические и физические парамет-
ры трубы и сварного шва (табл. 1). 

Неметаллические  включения  представляют  собой  некоторые  скопления 
(площадь равна примерно 0,46⋅10-6 мм2),  расположенные произвольно в сварном 
шве. Физические характеристики неметаллических включений:  Е = 1,6⋅1011 Н/м2, 
Коэффициент Пуассона равен 0,17.

 
Таблица 1. Параметры для расчета интенсивности напряжений

Геометрические параметры шва Физические параметры шва

Ширина Нш, м Длина Lш, м Е, Н/м2 Коэффициент 
Пуассона ρ, кг/м3

Нш1 = 2,4⋅10-3; 
Нш2 = 2,1⋅10-3

Lш1 = 7⋅10-3;
Lш2 = 30⋅10-3 2⋅1011 0,3 7800

Геометрические параметры трубы Физические параметры трубы

Ширина Нт, м Длина Lт, м Е, Н/м2 Коэффициент 
Пуассона ρ, кг/м3

15,7⋅10-3 200⋅10-3 2⋅1011 0,3 7800

В работе  рассмотрен  случай,  когда  нестационарное  воздействие,  прило-
женное к стенке трубы, имеет вид (рис. 1):

Рис. 1. Схема нагружения (Р0 – амплитуда силового воздействия (1⋅103 Па);
 tV – продолжительность силового воздействия)

Отраженная на рис.1 нагрузка математически выражена так:
F(t)=(P0/t3)⋅((t-t0)⋅ h⋅ (t-t0) - (t-t1)⋅ h⋅ (t-t1) - (t-t2)⋅h⋅ (t-t2) + (t-t3)⋅ h⋅ (t-t3)), (1)

где h(t) – функция Хэвисайда; t0 = 0; t1 = t3; t2 = tV - t3; t3 = tV.
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Для решения поставленной задачи применен метод конечных элементов. 
Данная задача является нестационарной, для ее решения использован прямой ме-
тод интегрирования по времени. Для аппроксимации трубы используем плоские, 
4-х  угольные,  8-ми узловые,  с  квадратичной  аппроксимацией  перемещений  на 
срединной поверхности конечные элементы

Расчетная схема задачи показана на рис. 2.

Рис. 2. Расчетная схема задачи:
Hт – толщина трубы; Lт – длина трубы; Lш1 – ширина шва;

Lш2
 – ширина корня шва; Hш1 – высота шва; Hш2 – высота корня шва;
Rт – радиус трубы; Р – действующая нагрузка (напряжение);

Y – ось действия продольных напряжений; R – ось действия радиальных напряжений;
цифрами 1, 2, 3 и 4 показаны места перехода основного металла в шов,

являющиеся концентраторами напряжений

На рис. 3 показано разнообразие волн, возникающих при действии нагруз-
ки, изменение фронта и преломление волны при изменении конфигурации трубы 
в сварном шве. Наблюдается неравномерное напряженно-деформированное  сос-
тояние в сварном шве, на границе основного металла и шва в  точках 1, 2, 3 и 4 
(см. рис. 2)  происходит  увеличение  напряжений.  Наибольшее  увеличение  (до 
1,8⋅103 Па) происходит в корне шва (рис. 4а). Теоретический коэффициент концен-
трации напряжений  Кσ,  определяемый как отношение расчетного напряжения к 
действующему, составил 1,8. 

Корень шва имеет меньшие размеры в сравнении с облицовочным слоем 
шва, и соответственно является сосредоточенным концентратором напряжений в 
трубопроводе.

Из-за различия физических характеристик стальной матрицы и неметалли-
ческих включений вблизи включений на границе раздела с матрицей напряжения 
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растут,  происходит увеличение интенсивности напряжений (рис.  4б).  Установлен 
максимальный прогиб, характеризующий изменение перемещения продольной вол-
ны вследствие встречи с границей металл – включение. Кроме того, выявлен скачек, 
характеризующий образование изгибной волны и последующие ее пульсации.

В неметаллических включениях сварного соединения трубы под действием 
заданной нагрузки происходит увеличение интенсивности напряжений в среднем от 
18  до  35 %.  Наибольшее  увеличение  напряжений  наблюдается  на  границе  ме-
талл – неметаллические включения в корне шва (до 35 - 38 %), что связано с изме-
нением размеров в корне шва. Теоретический коэффициент концентрации напряже-
ний составил 1.3 (рис. 4б).

Рис. 4. Количественные изменения напряжений в сварном соединении:
 а – на границе осн. металл - корень шва;

б – на границе металл - неметаллические включения
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Рис. 3. Характер изменения продольной волны и интенсивности 
напряжений при изменении конфигурации трубы в сварном шве



С учетом Кσ выполнена оценка работоспособности трубопроводов с коль-
цевыми швами, используя критерий циклической прочности. Допускаемое рабо-
чее давление в трубопроводе определено по методике, предложенной М.Х. Муф-
таховым [3] и определяется: 

П=П 0( n⋅nε⋅Dвн⋅Kσ 2 / (1+c )⋅p раб

2⋅χ⋅Е⋅δ⋅(nσ⋅ψ
−1)(1−c) /(1+c))

1
mс⋅Np , (1)

где П0 – относительный показатель структурной повреждаемости металла;
n – коэффициент надежности по нагрузке;
ψ – относительное сужение;
Pраб – рабочее давление, МПа;
nε – коэффициент запаса по деформации;
Np – минимальное число циклов до начала разрушения при малоцикловой 
усталости;
δ – толщина стенки трубы, мм;
nσ  – коэффициент запаса по напряжениям;
Dвн – внутренний диаметр трубы, мм;
mc – коэффициент условий работы металла;
E – модуль упругости, МПа;
χ – коэффициент, характеризующий пластические свойства металла;
c – коэффициент деформационного упрочнения;
Kσ – теоретический коэффициент концентрации напряжений.

С  учетом  относительного  показателя  повреждаемости  металла  трубы  в 
концентраторе напряжений определяется коэффициент изменения рабочего дав-
ления в трубопроводе:

m y=(1−П )mc⋅(1+c )/2 . (2)
Допускаемое рабочее давление в трубопроводе с кольцевыми швами в этом 

случае определяется: 
p= p раб⋅my . (3)

Входящие в (1), (2) и (3) параметры являются характеристиками трубы и 
определяются условиями эксплуатации по нормативным документам, кроме  Kσ, 
который определен по исследованиям напряженно-деформированного состояния 
в трубопроводе.

Проведенный расчет показал, что для обеспечения безопасной эксплуата-
ции трубопровода с учетом кольцевых сварных швов для трубы размером диамет-
ром 1220 мм и толщиной стенки 11 мм допускаемое рабочее давление составляет 
6,1 МПа, а для трубы диаметром 1420 мм и толщиной стенки 15,7 мм – 7,9 МПа 
(при нормативном 9,8 МПа).  
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Выводы

Проведено моделирование нестационарных процессов в сварных соедине-
ниях трубопроводов. Определено влияние неметаллических включений  на изме-
нение напряжений в металле шва сварных соединений трубопроводов, теоретиче-
ский коэффициент концентрации напряжений равен 1,3.  Вблизи включений,  на 
границе раздела с матрицей, напряжения растут из-за различия физических харак-
теристик стальной матрицы и неметаллических включений. Установлено, что для 
линейной части трубопроводов с кольцевыми швами характерно неравномерное 
напряженно-деформированное  состояние.  Максимальные  значения  напряжений 
создаются на границе перехода основного металла к усилению корня шва. Теоре-
тический коэффициент концентрации напряжений равен 1,8; его необходимо учи-
тывать при расчете на циклическую прочность линейной части трубопроводов, 
что позволяет скорректировать рабочее допускаемое рабочее давление в трубо-
проводе для безопасной эксплуатации. 
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Abstract.  Modeling of non-stationary processes in welded connection of the pipeline  
has been realized. Change of intensity of pressure in welded connection of a pipe, formation of  
flexural waves at passage of a longitudinal wave through nonmetallic inclusions is considered.  
It  is shown that  on certain sites pulse changes of  intensity of  pressure which can promote  
occurrence of critical pressure are possible.
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