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Аннотация 
Введение. В статье рассматриваются вопросы разработки перспективных методов капитального ремонта 
магистральных трубопроводов. 

Целью исследования является разработка экономически оправданного и эффективного метода капиталь-
ного ремонта магистральных трубопроводов без остановки его эксплуатации с применением композитных 
материалов. 

Методы. Для достижения поставленной цели проведены натурные эксперименты. Для определения опти-
мального структурного состава ремонтного узла из композитных материалов показан алгоритм примене-
ния программного продукта SOLIDWORKS. Проведен сравнительный анализ результатов экспериментов 
и моделирования. 

Результаты. Сравнительный анализ результатов экспериментов и моделирования технологии капитального 
ремонта магистральных трубопроводов с применением программного продукта SOLIDWORKS показал 
высокую степень сходимости полученных результатов. По результатам моделирования получена зависи-
мость напряженно-деформированного состояния участка от количества слоев композитного материала. 
Полученная зависимость позволила смоделировать такие параметры технологии капитального ремонта 
магистрального трубопровода, как геометрические размеры дефектов, марку композитного материала, 
количественный состав композитного узла. 

Выводы. Полученные с высокой степенью достоверности результаты исследований по разработке технологии 
капитального ремонта магистральных трубопроводов с использованием композитных материалов позво-
ляют рекомендовать этот метод для промышленного применения. Предложенный метод моделирования 
технологии капитального ремонта магистральных трубопроводов с использованием программного продукта 
SOLIDWORKS позволяет существенно снизить трудоемкость и продолжительность процесса определения 
оптимального количественного состав композитного узла для ремонта трубопроводов по рабочим пара-
метрам эксплуатации сооружений и по геометрическим размерам дефектов.

Ключевые слова: магистральный трубопровод, капитальный ремонт, моделирование, ремонтный узел, 
композитный материал, напряженно-деформированное состояние
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Abstract 
Introduction. The paper discusses the development of economically feasible and efficient overhaul methods 

for trunk pipelines using composite materials that can be carried out without shutdown. 

Methods. Full-scale experiments were carried out to achieve this goal. To determine the optimal structural 

composition of the repair assembly from composite materials, the algorithm of the SOLIDWORKS software 

was applied. Experimental and modeling results were further compared. 

Results. A comparative analysis of the results obtained in the experiments and modeling of overhaul repair 

process of trunk pipelines using SOLIDWORKS software showed their good agreement. Based on the 

modeling results, the dependence of the stress-strain state at the assembly on the number of composite 

material layers was established. The obtained dependence allowed such parameters of the trunk pipeline 

overhaul process, as geometric dimensions of defects, the type of composite material, and the quantitative 

composition of a composite assembly, to be modeled. 

Conclusions. The obtained research results on the development of overhaul process of trunk pipelines using 

composite materials proved highly reliable, hence recommended for industrial application. The proposed 

method of modeling the overhaul process of trunk pipelines using SOLIDWORKS software significantly reduces 

the complexity and duration of determining the optimal quantitative composition of the composite assembly for 

repairing pipelines based on the operating parameters of structures and the geometric dimensions of defects.
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Введение
Магистральные трубопроводы являются наиболее экономичным видом транспортировки 

нефти, газа, нефтепродуктов, а трубопроводные системы – это важнейшая составная часть 
топливно-энергетического комплекса, бесперебойное функционирование которого имеет 
исключительное значение для экономики государства. Общая протяженность магистральных 
трубопроводов в России превышает 200 тыс. км. В настоящее время 37 % трубопроводов 
эксплуатируется более 20 лет, что требует повышенного внимания к их эксплуатационной 
надежности и технической безопасности.

Опыт эксплуатации магистральных трубопроводов показывает прямую зависимость 
их надежности от своевременного и эффективного проведения работ по капитальному 
ремонту на линейной части.

К общепринятым технологиям ремонта относятся [1–3]: 
– вырезка узла трубы или поврежденного участка с заменой на новый участок;
– заварка дефекта после предварительной механической обработки;
– использование композитных ремонтных систем;
– муфтовые ремонтные системы.
Традиционным методом для капитального ремонта сильно поврежденных участков 

считается удаление всего узла трубы или вырезка поврежденной части, с последующей 
сваркой нового участка [4]. 

Но в этом методе ремонта имеется ряд недостатков. Он подходит только для прямых 
участков труб, а не для соединений или изгибов. Кроме того, сварка трубопроводов явля-
ется дорогостоящей и трудоемкой операцией, особенно если это трубопроводы подземной 
прокладки. В большинстве случаев для выполнения этой работы требуется тяжелая стро-
ительная техника. К тому же сварка требует проведения подготовительных мероприятий 
по отключению трубопровода и подготовке к проведению взрывоопасных работ.

Существующие методы капитальных ремонтов трубопроводов
Как показывает зарубежная и отечественная практика, эконом ически оправданным и обо-

снованным является метод капитального ремонта трубопроводов без остановки перекачки, 
а именно: методы ремонта с помощью стальных сварных муфт, намоточных ремонтных 
конструкций из композиционных материалов и муфт, устанавливаемых по композитно-муф-
товой технологии [5–8].

Из пере численных методов наиболее перспективной считается технология послойн ого 
нанесения композитного материала с различными материалами волокон для придания ком-
позитной муфте необходимых свойств [9–11]. Данный метод позволяет производить капи-
тальный ремонт большинства трубопроводов без ограничения длины дефектов. Но вместе 
с этим существует проблема определения наиболее оптимального и рационального количе-
ственного структурного состава композитного материала, приемлемого для использования 
в определенных производственных условиях [12]. Кроме того, в норматив но-технической 
документации имеются рекомендации по ремонту магистральных трубопроводов, имеющих 
дефекты незначительных размеров (до 100 мм), но они отсутствуют по ремонту дефектов, 
имеющих бóльшие длины и эксплуатируемые при избыточном давлении 4 МПа [13–16]. 
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Поэтому с тоит задача определения оптимальн ого количественного состава композитного 
узла для ремонта трубопроводов на основе моделирования процесса в зависимости от раз-
меров дефектов, диаметра и материала трубопровода.

Метод капитального ремонта трубопровода с применением 
моделирования в программе SOLIDWORKS

Для исследований и решения заявленной проблемы проведено моделиров ание пара-
метров технологии капитального ремонта магистрального трубопровода под избыточным 
давлением P = 4 МПа с использованием программы SOLIDWORKS, с геометрическими 
характеристиками и параметрами дефекта (рис. 1), указанными в табл. 1 [17].

Механические характеристики для композита и материала трубы, необходимые для мо-
делирования с применением программного продукта SOLIDWORKS, приводятся в табл. 2.

В целом было смоделировано восемь вариантов ремонта трубы, различающихся коли-
чеством слоев композитного материала, нанесенного на место дефекта (табл. 3). 

Рис. 1. Модель дефектного участка 

Fig. 1. Defect area model 

Таблица 1

Исследуемые параметры трубы и дефекта

Table 1

Studied parameters of pipe and defect 

Диаметр внутренний, 

D
вн

, мм
Толщина, s, мм

Длина ремонтируемого участка, 

l, мм

Наименьшая толщина дефект-

ного участка, s
д
, мм

1000 10 1000 5
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На рис. 2 показан результат эксперимента № 1 при отсутствии композитного материала 
и, соответственно, при отсутствии ремонтного узла, разработанного на основе композит-
ного материала.

Из рисунка видно, что при нагрузке трубы в зоне дефекта возникают напряжения выше 
предела текучести, исключающие эксплуатацию магистрального трубопровода. По результатам 
эксперимента № 8 выявлено оптимальное количество слоев композитного материала, при ко-
тором напряженно-деформированное состояние в месте нанесения ремонтного узла позволяет 
эксплуатацию магистрального трубопровода под избыточным давлением P = 4 МПа (рис. 3).

По результатам, полученным в ходе эксперимента, построена зависимость напряжен-
но-деформированного состояния от количества слоев композитного материала, нанесенного 
в месте дефекта (рис. 4).

Из полученного графика зависимости напряженно-деформированного состояния на тру-
бопроводе в месте дефекта и на поверхности композитного материала с учетом количества 
слоев можно получить рекомендуемый количественный состав композитного узла для ре-
монта магистральных трубопроводов с известными параметрами эксплуатации, дефектов 
и геометрическими характеристиками.

Таблица 2

Характеристики материалов трубопровода и композитного материала
Table 2

Characteristics of piping and composite material 

Наименование
параметров Труба Композит

Марка/состав материала 09Г2С
10 слоев: стеклоткань Т-23ТУ,

эпоксидная смола ЭД-20

Модуль упругости 200000, МПа 50000, МПа

Коэффициент Пуассона 0,29 0,3

Массовая плотность 7900, кг/м3 2100, кг/м3

Предел прочности при растяжении 405, МПа 1750, МПа

Предел текучести 295, МПа 3000, МПа

Таблица 3

Результаты моделирования ремонтного узла
Table 3

Modeling results of repair assembly

Количество слоев Напряжения на трубе, МПа Напряжение на композите, МПа
0 368,5 –

1 378,9 94,7

3 320,6 80,16

6 280,9 70,2

7 264,3 66,07

8 266,8 62,6

9 236,7 59,18

10 225,6 38,58
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Для проверки полученного графика был проведен натурный эксперимент. 
Для проведения натурного эксперимента был изготовлен образец, который состо-

ит из двух сваренных труб длиной по 250 мм, диаметром 40 мм с толщиной стенки 
4 мм, а также с приваренными к обоим концам выводными планками для закрепления 
в захваты машины (рис. 5). 

Рис. 2. Эксперимент № 1 (0 слоев композита (0 мм)

Fig. 2. Experiment No. 1 (0 layers of composite (0 mm)

Рис. 3. Эксперимент № 8 (10 слоев композита (10 мм)

Fig. 3. Experiment No. 8 (10 layers of composite (10 mm)
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Натурный эксперимент на растяжение проводился с использованием разрывной машины 
для статических испытаний металлов Р-100, представленной на рис. 6. 

Второй образец изготовлен аналогичным образом, с дефектом в области сварного шва 
и нанесенной композитной муфтой (ремонтным узлом) (рис. 7). Ремонтный узел состоит 
из 10 слоев композитного материала, состоящего из стеклоткани Т-23 ТУ и эпоксидной 
смолы ЭД-20.

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 1 3 6 7 8 9 10

Рис. 4. График зависимости напряжений от количества слоев композитного материала

Fig. 4. Stress as a function of number of composite material layers

Рис. 5. Эскиз экспериментального образца без дефекта 

Fig. 5. Design of experimental sample without defect 
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При достижении нагрузки в 146,34 кН про-
изошло разрушение сварного шва оснастки 
(рис. 8). 

Разрушения образца по дефектному участ-
ку не произошло, общее удлинение образца 
не обнаружено. На рис. 9 видны следы не-
существенного растяжения верхних слоев 
композитной системы в зоне дефекта.

Из вышесказанного можно сделать вывод, 
что разрушение образца в зоне пониженной 
прочности (дефекта сварного шва) не про-
изошло и композитная ремонтная система 
позволила образцу выдержать нагрузку близ-
кую к эксплуатационной.

Далее был смоделирован эксперимент 
с использованием систем автоматизирован-
ного проектирования.

Для точности первым шагом было прове-
дено моделирование с образцом без дефекта, 
результаты которого представлены на рис. 10.

Максимальные напряжения возникают 
в области приварки плоского листа к трубе, 

Рис. 6. Установка образца на разрывную машину для 

статических испытаний металлов Р-100

Fig. 6. Installation of a specimen on R-100 tensile testing 

machine for static testing of metals

Рис. 7. Эскиз экспериментального образца с дефектом сварного шва и композитной муфтой 

Fig. 7. Design of experimental sample having weld joint defect and composite coupling 
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а напряжения, возникающие в области сварки 
труб, ниже.

Далее проведено моделирование об-
разца с дефектом, без ремонтной системы 
(см. рис. 11). Напряжения, возникающие 
в зоне дефекта, приблизительно равны пре-
делу текучести, что указывает на то, что раз-
рушение образца произойдет в зоне дефекта.

При проведении эксперимента 
в SOLIDWORKS над образцом с дефектом 
были проанализированы результаты при раз-
личных вариантах закрепления композитной 
муфты, которые представлены на рис. 12. 
На них можно увидеть, что напряжения, воз-
никающие в зоне дефекта, ниже, чем без ис-
пользования ремонтной системы.

Выводы
Полученные с высокой степенью до-

стоверности результаты исследований 
по разработке технологии капитального 
ремонтам агистральных трубопроводов 
с использованием композитных материа-
лов позволяют рекомендовать этот метод 
для промышленного применения. Кроме 
того, предложенный метод  моделирования 
технологии капитального ремонта маги-
стральных трубопроводов с использованием 
программного продукта SOLIDWORKS по-
зволяет существенно снизить трудоемкость 
и продолжительность процесса определения 
оптимального количественного состава ком-
позитного узла для ремонта трубопроводов 
по рабочим параметрам эксплуатации со-
оружений и по геометрическим размерам 
дефектов.

Рис. 8. Разрушение сварного шва оснастки

Fig. 8. Failure of fitting weld joint

Рис. 9. Зона дефекта сварного шва после проведения 

эксперимента

Fig. 9. Weld joint defect area after experiment
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Рис. 10. Результаты моделирования на образце без дефекта

Fig. 10. Modelling results for sample having no defect

Рис. 11. Результаты моделирования на образце с дефектом

Fig. 11. Modelling results for sample having a defect
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Рис. 12. Результаты эксперимента на образце с дефектом с различным соединением муфты к трубе с дефектом: 

а – клеевое соединение, клей гибкий; б – клеевое соединение, клей жесткий; в – жесткая фиксация трубы и муфты

Fig. 12. Experimental results for a sample having a defect when using various connections of coupling to damaged pipe: 

a – adhesion joint – soft glue; б – adhesion joint – rigid glue; в – rigid fixation of pipe and coupling
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