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В сообщении 1 [1] было показано, что наиболее 
опасным с точки зрения разрушения трубопровод-
ной системы является локальный разогрев зон со-
единения линейных участков трубопроводов с от-
водами, а при охлаждении участка, подвергнутого 
тепловому излучению до температуры конструк-
ции, в целом наблюдается смещение максимума 
напряжений, что может привести к дальнейшей 
разгерметизации системы. Важно определить, 
приурочены ли наиболее нагруженные участки 
трубопровода во время воздействия открытого 
пламени к области очага пожара. От точного опре-
деления наиболее нагруженных участков обвязки 
трубопроводов зависит правильность проведения 
ремонтных и диагностических работ.

При решении задач подобного типа с при-
менением метода конечных элементов важно 
провести верификацию, полученных результатов 
моделирования, с результатами натурного экс-
перимента [1-6]. Поэтому для анализа влияния 
теплового излучения пожара пролива на трубо-

проводную обвязку аппаратов был проведен на-
турный эксперимент. Был изготовлен модельный 
трубопровод из трубы диаметром 32 мм из стали 
15Х5М. Модель экспериментальной установки 
показана на рис. 1(а, б).

Принципиальная схема трубопровода пред-
ставлена на рис. 2.

Для имитации возможной аварийной си-
туации (пожара пролива) был проведен нагрев 
модельного трубопровода. Нагрев осуществлялся 
с помощью процесса горения смеси керосина 
и дизельного топлива, находящейся в емкости 
под модельным трубопроводом (рис. 3). Время 
горения смеси составило 44 минуты. Замер тем-
пературы теплового поля в области нагрева про-
водился при помощи тепловизора Thermacam 695 
фирмы Agema через определенные интервалы 
времени (3 минуты). 

На рис. 4 показана картина распределения 
температурных полей в момент возгорания го-
рючей смеси. 

На рис. 5 показано распределение темпе-
ратуры по трубопроводу через 3 минуты после 
возгорания. Наиболее интенсивному тепловому 
излучению подвергались участи трубопровода 5 
и 6, а также отвод V, соединяющий эти участки. 
Как видно, отвод между участками трубопрово-
да 5 и 6 прогрелся приблизительно до 3000 С.  В 
дальнейшем, при развитии пожара, максималь-
ная температура наблюдается в том же отводе и 
увеличивается по величине (рис. 5).

Длительность эксперимента составила 45 
минут. На рис. 6 показаны температурные поля 
после тушения огня. Средняя температура  по 
длине трубопровода составляет 250..3000С.
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Через 8 минут после тушения огня средняя 
температура по всей трубопроводной обвязке 
снизилось до 1000..1200 С.

Эксперимент показывает, что нагрев по 
всей длине трубопровода в целом происходит 

неравномерно и зависит от многих факторов, 
таких как метеоусловия, тип подстилающей по-
верхности, плотность застройки и т.д. Характер 
изменения температуры, выявленный при про-
ведении физического моделирования, позволил с 
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Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки

Рис. 2. Принципиальная схема трубопровода Рис. 3. Процесс нагрева

Рис. 4. Температурные поля в момент возгорания
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большей точностью задать температурные режи-
мы нагружения конечно-элементной модели для 
проведения численного эксперимента по оценке 
влияния поражающих факторов, возникающих 
при пожаре пролива, на напряженно-деформи-
рованное состояние трубопровода. 

Далее проводилась оценка влияния поражаю-
щих факторов, возникающих при пожаре пролива 
и его тушения на напряженно-деформированное 
состояние трубопровода, приведенного в про-
веденных исследованиях [7-17] и  в сообщении 1.

Для аналитического решения данной задачи 
был применен программный комплекс ANSYS. В 
нем был смоделирован трубопровод, выполнен-
ный из стали 15Х5М. На рисунке 7 представлена, 
конечно-элементная модель трубопровода с 
номерами участков.

Для имитации тушения пожара решено было 
выбрать наиболее нагруженные участки трубо-
провода в соответствии с его конструктивными 
особенностями. Как показали результаты расчета, 
наиболее нагруженной частью трубопровода яв-
ляется отвод V. В связи с этим для имитации ту-

шения пожара были выбраны участки 5, 6 и отвод 
V между ними. При моделировании учитывалось 
изменение свойств материала в зависимости 
от температуры (таблица 1). Задача решалась в 
упругопластической постановке.

Решение задачи проводилось в три этапа. На 
всех этапах моделирования результаты реше-
ния записывались на каждом шаге нагружения, 
и каждый последующий шаг осуществлялся с 
учетом результатов предыдущего. Нагружение 
трубопровода носило статический характер.

При моделировании учитывались следующие 
нагрузки:

-вес трубопровода. Эта нагрузка в программ-
ном комплексе ANSYS вычисляется автоматиче-
ски при задании плотности материала и ускоре-
ния свободного падения.

-температура среды в трубопроводе, равная 
300˚С.

Граничными условиями было закрепление 
модели по торцам, тем самым имитируя флан-
цевое закрепление. Исследования были разбиты 
на три этапа.

Рис. 5. Температурные поля через 3 минуты после возгорания

Рис. 6. Температурные поля после тушения огня
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На первом этапе проводился расчет трубо-
провода, полностью находящегося под действием 
теплового излучения пожара пролива, т.е. темпе-
ратура всей трубопроводной системы изначально 
задавалась равной 900 0С. Затем отдельно решались 
задачи, имитировавшие  тушение отдельных труб 
при горении всего трубопровода. Были рассмотре-
ны случаи «охлаждения» по отдельности участка 
№5 и № 6, а также участка № 5 совместно с отводом 
V. Схема задания температурного нагружения на 
разных этапах моделирования приведена в табл. 2.

Расчеты участка №5 показали, что харак-
тер распределения напряжений по длине всего 
трубопровода при тушении этого участка прак-
тически не меняется, меняется только значение 
максимальных эквивалентных напряжений. 
Максимум напряжений наблюдается в месте со-
пряжения 5-го участка и отвода V. Это наглядно 
демонстрируется на рис.8 и 9, где выборочно 
приведены результаты расчета для температур 
900 0С и 300 0С. 

Результаты расчетов для участка №6 пока-
заны на рис. 10 (а, б).

Характерно то, что значения максималь-
ных эквивалентных напряжений на всех этапах 
тушения 6-го участка практически совпадают 
со значениями максимальных эквивалентных 
напряжений при тушении 5-го участка. Однако 
характер распределения напряжений значитель-
но отличается, так как при тушении 6-го участка 
наблюдается два скачка напряжений: первый – в 
месте сопряжения участка 6 с отводом IV,второй 
– в месте сопряжения участка 6 c отводом V. Это 
связано с тем, что отвод V является концентра-
тором напряжений в связи с конструктивными 
особенностями данного трубопровода.

Распределение напряжений по длине трубо-
провода, определенное при расчете участка №5 
с отводом V, показано на рис. 11 и 12.

Из приведенных данных видно, что характер 
распределения напряжений по длине всего тру-
бопровода при тушении 5-го участка с отводом 

Рис. 7. Конечно-элементная модель трубопровода

 

VII

VI

V 

IV

III

I

II

Таблица 1. Механические свойства материала в зависимости от температуры

, °  100 200 300 500 700 900
  ,  200 197 190 157 132 111
  ,  211 201 180 118 20 15

TangMod, 10-4   5,2 5,0 5,0 4,5 3,7 3,0

Таблица 2. Значения температур на каждом шаге расчета

  1 2 3 4
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Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений по длине трубопровода при 900˚С
 l,  

,  

Рис. 9. График распределения эквивалентных напряжений по длине трубопровода 
при охлаждении пятого участка до 300˚С
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Рис. 10. Распределение эквивалентных напряжений
по длине трубопровода при охлаждении шестого участка 

а – до 900˚С, б – до 300˚С
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аналогичен характеру изменения напряжений 
при тушении 5-го участка в отдельности. Мак-
симум напряжений наблюдается в месте сопря-
жения 5-го участка и отвода V. Только значение 
максимальных эквивалентных напряжений 
значительно выше по сравнению со значением 
максимальных эквивалентных напряжений при 
охлаждении 5-го участка в отдельности на каж-
дом этапе расчета. 

Результаты первого этапа решения задачи 
показаны на рис. 13 в виде графиков зависимости 
эквивалентных напряжений от температуры. 

Как видно из рис. 13, существует определен-
ная закономерность распределения эквивалент-
ных напряжений при охлаждении прямолиней-
ных участков 5 и 6: в интервале температур от 900 
до 700 0Снапряжения понижаются, а при дальней-
шем охлаждении повышаются. Прослеживается 

незначительная разница в расхождении величин 
напряжений при охлаждении прямолинейных 
участков (участки 5 и 6). 

Иную картину мы видим при совместном 
охлаждении прямолинейного участка 5 и отвода 
V. На протяжении всего процесса охлаждения 
напряжения интенсивно растут, и на каждом 
шаге они приблизительно в 2 раза выше, чем 
при охлаждении прямолинейных участков по 
отдельности.

На втором этапе была проведена оценки вли-
яния равномерности нагрева всей конструкции 
и охлаждения отдельных участков трубопровода 
на его напряженно-деформированное состояние. 
Для сравнения с результатами, полученными на 
первом этапе решения задачи (где осуществлялся 
резкий нагрев всего трубопровода до 900 0С), про-
вели сначала равномерный нагрев всей конструкции 

 l,  

,  

Рис. 11. Распределение эквивалентных напряжений по длине трубопровода при 900˚С

 l,  

,  

Рис. 12. График распределения эквивалентных напряжений по длине трубопровода 
при охлаждении пятого участка с отводом V до 300˚С
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трубопровода по следующей схеме: 3000С   500 0С
  700 0С   9000С. Затем прямолинейный участок 
№ 5 постепенно охлаждали по следующей схеме 9000С 
  700 0С  500 0С ® 300 0С. Результаты численного 

эксперимента представлены на рис. 14 19.
Как видно из графика, представленного на рис. 

14, максимальные эквивалентные напряжения 
при равномерном нагреве всего трубопровода сна-

Рис. 13. Результаты первого этапа решения задачи 
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Рис. 14. График зависимости максимальных эквивалентных напряжений от температуры

Рис. 15. График зависимости перемещений трубопровода от температуры
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чала начинают снижаться. Снижение напряжений 
также наблюдается в начальный момент тушения 
5-го участка трубопровода при охлаждении его 
до 700 0С, однако затем начинается резкий рост 

напряжений связанный с увеличением разницы 
температур всего трубопровода  и охлаждаемого 
участка. На рис. 15 приведен график зависимости 
перемещений трубопровода от температуры.

Рис. 16. График зависимости пластических деформаций  трубопровода от температуры

Рис. 17. График зависимости максимальных эквивалентных напряжений от температуры  

Рис. 18. График зависимости перемещений трубопровода от температуры
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Как видно из рис. 15, при равномерном нагреве 
всего трубопровода наблюдается достаточно рез-
кий рост перемещений, который достигает своего 
максимального значения при 9000С, затем в на-
чальный момент тушения 5-го участка  наблюда-
ется небольшой спад и при дальнейшем охлажде-
нии 5-го участка трубопроводов не меняет своего 
положения. Резкий рост перемещений объясняет 
падение максимальных эквивалентных напря-
жений при равномерном нагреве трубопровода. 

Характер изменения пластических деформа-
ций трубопровода в зависимости от температуры 
аналогичен характеру изменения перемещений 
(рис. 16). При равномерном нагреве всего тру-
бопровода наблюдается достаточно резкий рост 
пластических деформаций, который достигает 
своего максимального значения при 900 0С, а при 
охлаждении 5-го участка трубопроводов значения 
пластических деформаций трубопровода практи-
чески не меняются. Это связано с тем, что когда 
весь трубопровод нагрет, то он становится более 
пластичным, при повышении температуры трубы 
более 300 0С материал трубопровода начинает ра-
ботать в упругопластической области, тем самым 
«приспосабливаясь» к нарастающей нагрузке.

На третьем этапе моделировали влияние 
теплового излучения пожара не на весь трубо-
провод, а только на участок № 5. Температуры 
нагрева и охлаждения задавались по схеме, как 
в предыдущем эксперименте:  

3000С   500 0С  700 0С   900 0С – схема 
нагрева 5-го участка;

 9000С   700 0С  500 0С   300 0С – схема 
охлаждения 5-го участка.

Полученные результаты численного экспе-
римента на этапе III приведены на рис. 17 19.

Эксперименты показали, что при нагреве 

5-го участка трубопровода наблюдается резкий 
рост максимальных эквивалентных напряжений, 
связанный с увеличением разницы температур 
«горящего» участка и всего трубопровода, затем 
при охлаждении «горящего» участка (участка 
№ 5) наблюдается резкий спад напряжений, а 
при достижении температуры 500 0С опять резкий 
рост напряжений (рис. 17).

На рис. 18 приведен график зависимости 
перемещений трубопровода от температуры.

При нагреве 5-го участка наблюдается резкий 
рост перемещений (рисунок 18) однако при его 
охлаждении значения перемещений падают, и 
максимум смещается в другой отвод.

Как видно из рисунка 19  при равномерном 
нагреве 5-го участка трубопровода наблюдается 
незначительный рост пластических деформаций, 
при тушении 5-го участка картина меняется и 
при достижении температуры охлаждаемого 
участка 700 0С наблюдается резкий рост пласти-
ческих деформаций. Это связано со смещением 
максимума перемещений, что объясняет падение 
максимальных эквивалентных напряжений при 
охлаждении 5-го участка.  

Полученные результаты второго и третьего 
этапов сведены  в табл. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, по результатам расчетов 
можно сделать следующие обобщения:

1) Существует определенная закономерность 
распределения эквивалентных напряжений при 
охлаждении прямолинейных участков – в ин-
тервале температур от 900 до 700 0С напряжения 
понижаются, а при дальнейшем охлаждении 
повышаются. При совместном охлаждении пря-
молинейного участка 5 и отвода V, на протяжении 
всего процесса, напряжения интенсивно растут 
и на каждом шаге они приблизительно в 2 раза 

Рис. 19. Зависимость пластических деформаций  трубопровода от температуры
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выше, чем при охлаждении прямолинейных 
участков по отдельности.

2) Сравнивая результаты, полученные на I и II 
этапах исследования для участка 5, можно сделать 
вывод, что значительной разницы в определении 
значений max не наблюдается и предварительный 
постепенный «нагрев» при моделировании тру-
бопровода не оказывает влияние на расчет его 
НДС при охлаждении.

3) Сравнение результатов расчета НДС на 
тапах два и три показывает (таблица 3), что 
максимальные напряжения при «горении» и 
«охлаждении» отдельного участка трубопровода 
значительно выше, чем при «горении» всего 
трубопровода с последующим «охлаждением» 
одного участка. Это связано с тем, что когда весь 
трубопровод нагрет, то он становится более пла-
стичным и при достижении температуры трубы 
500 0С материал трубопровода начинает работать 
в упругопластической области, тем самым «при-
спосабливаясь» к нарастающей нагрузке. Еще од-
ним из способов «приспосабливания» трубопро-
вода к нагрузке является рост перемещений всей 
трубопроводной конструкции и при достижении 
перемещений некоторого критического значения 

максимум перемещений, который сначала на-
блюдался в отводе V, соединенном с нагреваемым 
участком 5, смещается в отвод III, соединяющий 
участки 3 и 4. После перераспределения картины 
перемещений трубопровода напряжения в нем 
резко возрастают при дальнейшем охлаждении 
участка до 300 0 С., однако постоянное смещение 
максимумов напряжений и перемещений может 
привести к разгерметизации трубопровода с 
дальнейшим развитием аварии. Именно такого 
развития событий следует избегать при тушении 
огня или охлаждении трубопроводов.
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