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Анализ происшедших за последнее время аварий показал, что основными причинами, по 
которым произошли внезапные разрушения участков магистральных трубопроводов, это недора-
ботки проектной и исполнительной документации, а также пластические деформации. В статье 
рассматривается возможность использования нечеткой логики для оценки пластической дефор-
мации линейной части магистрального трубопровода. В результате проведенных исследований 
было получено соотношение предельно допустимых значений напряжений линейной части маги-
стрального трубопровода при пластической деформации при нечетких входных параметрах 
(в рассматриваемом случае – внутреннее давление). 
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THE EXTENT OF PLASTIC DEFORMATION  
OF THE LINEAR PART OF THE PIPELINE 

An analysis of developments in recent years accidents showed that the main reasons why there 
have been sudden destruction of sites of pipelines are shortcomings of the design and as-built docu-
mentation, as well as plastic deformation. This article discusses the use of fuzzy logic to evaluate the 
plastic deformation of the linear part of the pipeline this research was obtained by the ratio of the maxi-
mum allowable stress values of the linear part of the pipeline during plastic deformation at the fuzzy 
input parameters (the present case - the internal pressure). 
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В настоящее время благодаря развитию и использованию совре-
менных технических средств неразрушающего контроля удалось в зна-
чительной мере сократить количество аварий в системе трубопровод-
ного транспорта [2]. Однако полностью предотвратить аварии на объ-
ектах системы магистральных трубопроводов не удаётся. Анализ 
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происшедших за последнее время аварий показал, что основными при-
чинами, по которым произошли внезапные разрушения участков маги-
стральных трубопроводов, были сварные швы, различные строитель-
ные или ремонтные концентраторы напряжений (вмятины, накладки, 
приварные элементы и др.), недоработки проектной и исполнительной 
документации, а также пластические деформации [5]. Пластическая де-
формация – это вид деформации, при которой снятие нагрузки с де-
формируемого образца не вызывает полного восстановления его 
свойств и геометрических характеристик [4]. Для предотвращения не-
допустимых пластических деформаций подземных и наземных (в на-
сыпи) трубопроводов проверку необходимо производить по условиям 
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где н
прσ  – максимальные (фибровые) суммарные продольные напряже-

ния в трубопроводе от нормативных нагрузок и воздействий; 3ψ  – ко-
эффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние металла 
труб, при растягивающих продольных напряжениях ( н
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где m – коэффициент условий работы трубопровода; н
2R  – нормативные 

сопротивления растяжению (сжатию) металла труб; kн – коэффициент 
надежности по назначению трубопровода; н

кцσ – кольцевые напряжения от 
нормативного (рабочего) давления, МПа, определяемые по формуле 
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кц ,

2
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σ =
δ
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где р – рабочее давление; Dвн – внутренний диаметр трубы.  
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Максимальные суммарные продольные напряжения н
кцσ , МПа, 

определяются от всех (с учетом их сочетания) нормативных нагрузок 
и воздействий с учетом поперечных и продольных перемещений тру-
бопровода в соответствии с правилами строительной механики [5]. 
При определении жесткости и напряженного состояния отвода следует 
учитывать условия его сопряжения с трубой и влияние внутреннего 
давления. В частности, для прямолинейных и упруго-изогнутых участ-
ков трубопроводов при отсутствии продольных и поперечных переме-
щений трубопровода, просадок и пучения грунта максимальные сум-
марные продольные напряжения от нормативных нагрузок и воздейст-
вий – внутреннего давления, температурного перепада и упругого 
изгиба н

прσ , МПа, определяются по формуле 

 н н н
пр кц ,

2t
EDE tσ =µσ −α ∆ ±

ρ
 (4) 

где tα  – коэффициент линейного расширения металла трубы, град-1; Е – 
переменный параметр упругости (модуль Юнга), МПа; ∆t – расчетный 
температурный перепад, принимаемый положительным при нагрева-
нии, °С; µ – переменный коэффициент поперечной деформации стали 
(коэффициент Пуассона); Dн – наружный диаметр; ρ – минимальный 
радиус упругого изгиба оси трубопровода, см. 

Однако давление в газопроводе не всегда является равным номи-
нальному значению, и поэтому невозможно оценить точное значение 
кольцевого напряжения. Представим давление в трубопроводе в виде 
нечеткого треугольного числа. Такие функции принадлежности приме-
няются на практике довольно часто, что обусловлено их простотой [1]. 
Существенным преимуществом многоугольных функций принадлеж-
ности является то, что для их определения требуется наименьший по 
сравнению с остальными функциями объем информации, который в 
данном случае ограничивается данными об угловых точках, что явля-
ется весьма важным обстоятельством при моделировании систем в ус-
ловиях ограниченности объема исходных данных. Чтобы определить 
многоугольную функцию принадлежности, на практике обычно требу-
ется задать лишь модальное значение соответствующего нечеткого 
множества [3]. 

Для удобства расчета кольцевого напряжения представим давле-
ние в виде нечеткого числа L-R-типа: 
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  (5) 

где m – среднее значение (мода) нечеткого числа, a, b – левый и пра-
вый коэффициенты нечеткости соответственно. Учитывая введенные 
обозначения, нечеткое число принято представлять в виде тройки па-
раметров (m, a, b). 

Тогда из (4) и (5) получим 
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Возведем (7) в степень: 
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Исходя из (2) и (9) 
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Для того чтобы найти квадратный корень из (10), найдем в соот-
ветствии с (2) значения 1x  и 2x  нечеткого множества, при котором 
функция принадлежности будет равна нулю: 

2 2 2
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2 2 2
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p p

p p
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= −α = − − β− β
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Найдем квадратный корень из получившегося выражения: 
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После вычисления квадратного корня подставим (11), (12) в (5), 
для того чтобы привести нечеткое число в L-R-вид: 
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Умножим (7) на 0,5. 
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Тогда (2) можно представить в следующем виде: 
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Подставим в формулу (4) значения коэффициента 3ψ  (13): 
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Таким образом, с учетом преобразований формулу (1) можно 
представить следующим образом: 
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В итоге мы получили соотношение предельно допустимых значе-
ний напряжений линейной части магистрального трубопровода при 
пластической деформации при нечетких входных параметрах (рас-
сматриваемый случай – внутреннего давления).  
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