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Аннотация. Дефекты в стенках эксплуатируемых трубопроводов возникают 

из-за химического и физико-механического воздействия транспортируемых под высоким 

внутренним давлением жидких или газообразных углеводородов, а также из-за отрицательного 

влияния внешней среды. Актуальная проблема обеспечения безопасности и увеличения 

остаточного ресурса эксплуатируемых трубопроводов требует поиска эффективных технических 

решений по их ремонту и восстановлению. Ремонт дефектного участка трубопровода 

с помощью композитного бандажа позволяет повысить его несущую способность и увеличить 

срок службы. В статье разработана методика определения конструктивных размеров 

композитного бандажа для ремонта трубопровода с опасным дефектом. Рассмотрены условия, 

характеризующие текущее состояние трубопровода, при выполнении которых необходима 

установка композитного бандажа. В методике учтены механические характеристики материала 

трубы и композитного бандажа, влияние концентрации напряжений из-за наличия опасного 

дефекта. Композитный бандаж формируют намоткой препрега на наружную поверхность трубы 

с опасным дефектом. Представлен расчѐт конструктивных размеров стеклопластикового 

бандажа для ремонта дефектной трубы из стали 09Г2С по предложенной методике. 
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Abstract. Defects in the walls of operated pipelines occur due to the chemical and physico-

mechanical effects of liquid or gaseous hydrocarbons transported under high internal pressure, 

as well as due to the negative effects of the external environment. The urgent problem of ensuring 

the safety and increasing the remaining life of the operated pipelines requires the search for effective 

technical solutions for their repair and restoration. Repair of a defective section of the pipeline using 

a composite bandage makes it possible to increase its bearing capacity and increase its service life. 

The article develops a method for determining the structural dimensions of a composite bandage 

for repairing a pipeline with a dangerous defect. The conditions characterizing the current condition 

of the pipeline, which require the installation of a composite bandage, are considered. The method 

takes into account the mechanical characteristics of the pipe material and composite bandage, 

the influence of stress concentration due to the presence of a dangerous defect. A composite bandage 

is formed by winding a prepreg onto the outer surface of a pipe with a dangerous defect. 

The calculation of the structural dimensions of a fiberglass bandage for repairing a defective pipe 

made of 09G2C steel according to the proposed method is presented. 

Keywords: composite bandage, prepreg, pipeline, defect, repair, calculation of structural 
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Введение 
 

В настоящее время большие объемы углеводородов, как в жидком, так 

и в газообразном состоянии, транспортируют по трубопроводам под высоким внутренним 

давлением. В случае нарушения работоспособности участка трубопровода он является 

потенциальным источником возникновения аварии или чрезвычайной ситуации. Снижение 

работоспособности эксплуатируемого трубопровода обусловлено возникновением дефектов 

и повреждений его стенки из-за физико-химического воздействия транспортируемых 

углеводородов и окружающей среды. Поэтому проблема обеспечения безопасности 

и увеличения остаточного ресурса трубопровода актуальна и требует поиска эффективных 

технических решений. 
Традиционно дефектные участки трубопроводов усиливают, приваривая в местах 

повреждений накладки и пластины. При этом вес трубопровода растет, а сварные швы 
подвергаются коррозии и усталостному разрушению. Также сварка сопровождается 
высокотемпературным воздействием на металл трубопровода, что ухудшает его 
прочностные свойства. 
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Исключить недостатки, возникающие при использовании традиционной технологии 
ремонта трубопровода с помощью сварки, позволяет применение внешнего армирования 
полимерными композитами на основе углеродных, арамидных и стеклянных волокон. 
Армированные непрерывными волокнами полимерные композиты характеризуются высокой 
прочностью, большей, чем у трубных сталей, малым весом, коррозионной стойкостью, 
отсутствием высокотемпературного воздействия на материал трубы, а также простотой монтажа 
на поврежденный трубопровод. Результаты опубликованных исследований и испытаний, 
посвященных применению полимерных композитов для усиления металлических конструкций, 
показывают, что получаемые соединения являются достаточно универсальными и надежными, 
и потому их применение постоянно расширяется [1–12]. 

Одним из путей решения проблемы обеспечения безопасности и увеличения остаточного 
ресурса трубопровода является усиление его потенциально опасного участка композитным 
бандажом, увеличивающим несущую способность его стенки с дефектом. Вследствие этого 
актуальна задача определения конструктивных размеров композитного бандажа. 

Целью исследования является разработка методики расчета конструктивных размеров 
композитного бандажа для усиления потенциально опасного участка трубопровода 
и обеспечения его безопасности. 

Задачи исследования. 
1. Разработка методики определения размеров композитного бандажа для ремонта 

дефектного участка трубопровода. 
2. Расчѐт по предложенной методике конструктивных размеров стеклопластикового 

бандажа стального трубопровода с опасным дефектом. 
 

Методика определения размеров композитного бандажа 
для ремонта дефектного участка газопровода 

 

При ремонте на потенциально опасный участок трубопровода устанавливают 
композитный бандаж, охватывающий трубу. Технология усиления поврежденного участка 
трубопровода рассмотрена в работах [11–17]. Для формирования композитного бандажа сначала 
послойно наматывают под натяжением на наружную поверхность трубы препрег – пропитанную 
неотвержденным полимерным связующим ткань. Чаще всего, используют термореактивное 
связующее «холодного» отверждения, которое полимеризуется при температуре 15–40 °С. Далее 
полимерное связующее отверждается, образуя полимерную матрицу, обеспечивающую 
совместную работу нитей ткани, распределение нагрузки между ними, а также химическую 
стойкость композиционного материала. 
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Рис. Участок трубопровода с композитным бандажом: 

1 – труба; 2 – композитный бандаж; 

3 – дефект; рвн – внутреннее рабочее давление в трубе; Dвн – внутренний диаметр трубы; 

tс – толщина стенки трубы; Lуч – длина дефектного участка; tб – толщина стенки композитного 

бандажа; Lб – длина композитного бандажа; Lд – длина дефекта; 

Pб – усилие натяжения препрега при намотке 
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Установка бандажа на дефектном участке трубопровода (рисунок) необходима в том 
случае, если выполняется хотя бы одно из двух условий: 

1. Коэффициент безопасности по давлению mp≤[mp], где [mp] – допустимый 
коэффициент безопасности по давлению. 

2. Коэффициент запаса прочности трубы nзс≤[nзс], где [nзс] – допустимый 
коэффициент запаса прочности трубы. 

Коэффициент безопасности по давлению mp: 
 

 m
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p
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вн
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где mp – коэффициент безопасности по давлению; pраз – расчетное внутреннее давление 
разрушения трубы с опасным дефектом, Па; pвн – внутреннее рабочее давление в трубе, Па. 

Расчетное внутреннее давление разрушения трубы связано с размерами опасного 
дефекта выражением [11–17]: 
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где σтеч – напряжение течения материала трубы, Па; Dвн – внутренний диаметр трубы, м; 
tс – толщина стенки трубы, м; Kд – коэффициент, учитывающий конфигурацию опасного 
дефекта (Kд=0,7); hд – глубина опасного дефекта, м; Mд – коэффициент Фолиаса. 

Напряжение течения материала трубы при сроке эксплуатации до 15 лет [11–17]: 
 

   встс5,095,0теч ,                                                  (3) 

 

где σтс – предел текучести материала трубы, Па; σвс – предел прочности материала трубы, Па. 
Коэффициент Фолиаса [11–17]: 
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где Lд – длина продольной проекции опасного дефекта, м. 
Коэффициент запаса прочности трубы nзс: 
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где nзс – коэффициент запаса прочности трубы; σкс – действующие кольцевые напряжения 
в трубе, Па. 

Влияние опасного дефекта, например, крупной трещины, на величину действующих 
кольцевых напряжений в трубе учитывается величиной коэффициента концентратора 
напряжений: 
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где α – коэффициент концентрации напряжений. 
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Композитный бандаж испытывает растягивающие напряжения и создает сжимающее 
усилие на наружную поверхность трубы, нагруженной внутренним рабочим давлением, 
повышая ее несущую способность (рисунок). 

Основными конструктивными размерами композитного бандажа являются его длина Lб 
и толщина стенки tб, которые рассчитываются с учетом внутреннего рабочего давления, 
геометрических и механических характеристик трубопровода, а также характеристик 
дефектов, выявленных в процессе обследования его текущего состояния. 

Композитный бандаж должен, по возможности, располагаться симметрично 
дефектному участку по длине трубопровода, а длина композитного бандажа Lб должна 
перекрывать длину дефектного участка Lуч: 

 

tDLL свнучб 2  ,                                                      (7) 

 

где Lуч – длина дефектного участка трубопровода, м; Lб – длина композитного бандажа, м. 
Толщина стенки композитного бандажа: 

 

tnt слбб б  ,                                                               (8) 

 

где tб – толщина стенки композитного бандажа, м; nб – число слоев композитного бандажа, шт; 
tслб – толщина слоя композитного бандажа, м. 

Число слоев композитного бандажа, полученного намоткой препрега на участок 
трубопровода с опасным дефектом [11–17]: 
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где Pб – усилие натяжения при намотке слоя препрега, Н/м; σкб – действующие кольцевые 
напряжения в композитном бандаже, Па. 

Рассмотрим напряженно-деформированное состояние дефектного участка трубы 

с композитным бандажом и определим действующие кольцевые напряжения в композитном 

бандаже σкб. Труба с композитным бандажом при действии внутреннего рабочего давления 

будет находиться в равновесии в кольцевом направлении при выполнении следующего 

условия: 
 

Dptt внвнбкбcкс 5,0  . 

 

Труба и композитный бандаж совместно воспринимают нагрузку, создаваемую 

внутренним рабочим давлением, тогда действующие кольцевые напряжения в композитном 

бандаже [11–17]: 
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где Eкб – модуль упругости Юнга материала композитного бандажа в кольцевом 

направлении, Па; εк – относительная деформация трубы с композитным бандажом; 

νпкб – коэффициент Пуассона от действия продольных напряжений в кольцевом направлении 

композитного бандажа; νкпб – коэффициент Пуассона от действия кольцевых напряжений 

в продольном направлении композитного бандажа; νс – коэффициент Пуассона трубы; 

Eс – модуль упругости Юнга материла трубы, Па; σпс – действующие продольные 

напряжения в трубе, Па. 
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Относительная деформация трубы [11–17]: 
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где εис – интенсивность линейной относительной деформации трубы; σис – интенсивность 

нормальных напряжений в трубе, Па. 

Интенсивность нормальных напряжений в трубе: 
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Действующие продольные напряжения в трубе: 
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где β – коэффициент линейного температурного расширения материала трубы, °С
-1

; 

ΔТ – изменение температуры при нагреве (знак «-») или охлаждении (знак «+») трубы, °С. 

Интенсивность линейной относительной деформации трубы: 
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Таким образом, разработана методика определения размеров композитного бандажа 

для ремонта дефектного участка стального газопровода. 

 

Расчѐт конструктивных размеров стеклопластикового бандажа 

стального трубопровода с опасным дефектом 
 

По предложенной выше методике проведем расчет конструктивных размеров 

композитного бандажа для ремонта участка трубопровода с опасным дефектом. Срок 

эксплуатации трубы 12 лет; материал трубы – сталь 09Г2С; материал композитного бандажа – 

стеклопластик. Примем следующие исходные данные: 

– внутренний диаметр трубы Dвн=0,978 м; 

– толщина стенки трубы tс=0,021 м; 

– внутреннее рабочее давление в трубе pвн=6,0 МПа; 

– коэффициент концентрации напряжений в месте нахождения опасного дефекта α=2,3; 

– коэффициент, учитывающий конфигурацию опасного дефекта, Kд=0,7; 

– предел текучести стали 09Г2С σтс=345,0 МПа; 

– предел прочности стали 09Г2С σвс=620,0 МПа; 

– длина опасного дефекта Lд=0,150 м; 

– глубина опасного дефекта hд=0,010 м; 

– длина дефектного участка Lд=0,2 м; 

– усилие натяжения при намотке слоя препрега Pб=100 Н/м; 

– толщина слоя композитного бандажа tслб=0,25·10
-
3 м; 

– модуль упругости Юнга материала композитного бандажа в кольцевом направлении 

Eкб=50,0 ГПа; 

– модуль упругости Юнга стальной трубы Eс=206,0 ГПа; 
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– коэффициент Пуассона от действия продольных напряжений в кольцевом направлении 

композитного бандажа νпкб=0,28; 

– коэффициент Пуассона от действия кольцевых напряжений в продольном направлении 

композитного бандажа νкпб=0,30; 

– коэффициент Пуассона стальной трубы νс=0,30; 

– коэффициент линейного температурного расширения стальной трубы β=11,4·10
-6

 °С
-1

; 

– изменение температуры при охлаждении стальной трубы ΔТ=20,0 °С; 

– допустимый коэффициент запаса прочности стальной трубы [nзс]=1,2; 

– допустимый коэффициент безопасности по давлению [mp]=3,0. 

По выражению (4) рассчитаем коэффициент Фолиаса: 
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По выражению (3) найдем напряжение течения материала трубы: 
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По выражению (2) определим расчетное внутреннее давление разрушения трубы: 
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По выражению (1) – коэффициент безопасности по давлению mp: 
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Так как выполняется условие mp≤[mp], то установка композитного бандажа 

на дефектный участок трубопровода необходима. 

По выражению (6) найдем действующие кольцевые напряжения в трубе: 
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По выражению (5) – коэффициент запаса прочности стальной трубы nзс: 
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Так как выполняется условие nзс≤[nзс], то установка композитного бандажа 

на дефектный участок трубопровода необходима. 

 

. 
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По выражению (13) рассчитаем действующие продольные напряжения в трубе: 
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По выражению (12) определим интенсивность нормальных напряжений в трубе: 
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По выражению (14) найдем интенсивность линейной относительной деформации трубы: 
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По выражению (11) относительная деформация трубы составляет: 
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По выражению (10) рассчитаем действующие кольцевые напряжения в композитном 

бандаже: 
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Число слоев композитного бандажа определим по выражению (9): 
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Толщину стенки композитного бандажа найдем по выражению (8): 
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Длина композитного бандажа по выражению (7): 
 

.м22,1021,02978,02,02 свнучб  tDLL  

 

Таким образом, по предложенной методике рассчитаны конструктивные размеры 

стеклопластикового бандажа для ремонта дефектной трубы из стали 09Г2С. 

 

Заключение 
 

По проведенному исследованию можно сделать следующие выводы: 

1. Разработана методика определения размеров композитного бандажа (длина Lб; 

толщина стенки tб; число слоев nб) для ремонта дефектного участка трубопровода, 

учитывающая его размеры, величину внутреннего рабочего давления в нем, а также размеры 

опасного дефекта. В методике приведены условия mp≤[mp] или nзс≤[nзс], при выполнении 

одного из них необходима установка композитного бандажа. На дефектном участке 

трубопровода композитный бандаж формируют послойной намоткой препрега с последующим 

отверждением связующего. 

2. На примере расчета конструктивных размеров стеклопластикового бандажа 

для ремонта дефектной трубы из стали 09Г2С показана практическая значимость 

предложенной методики. 

Целью исследования достигнута – разработана методика расчета конструктивных 

размеров композитного бандажа для усиления потенциально опасного участка трубопровода 

и обеспечения его безопасности. 
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