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В	работе	представлены	результаты	
расчета	коэффициента	запаса	
прочности	для	участков	
магистрального	газопровода	
с	учетом	случайной	природы	
внешней	нагрузки	и	предела	
текучести	σТ	материала	
труб	разного	сортамента.	На	
основе	фактических	значений	
коэффициента	запаса	
выполнена	оценка	текущего	
уровня	надежности	участков	
магистрального	газопровода.	
Обоснована	необходимость	
учета	индивидуальных	законов	
распределения	предела	текучести	
материала	труб	различного	
сортамента,	применявшихся	
на	этапе	строительства	
магистрального	газопровода,	при	
определении	класса	безопасности	
участка.

Материалы	и	методы
Расчет	проектных	значений	коэффициента	
запаса	для	участков	магистрального	
газопровода	выполнен	на	основе	
строительных	норм	и	правил	(СНиП	2.05.06-
85*	Магистральные	трубопроводы).
Обработка	экспериментальных	значений	
предела	текучести,	полученных	в	результате	
механических	испытаний,	выполнена	
на	основе	методов	непараметрической	
статистики.	Оценка	фактических	значений	
коэффициента	запаса	прочности	и	текущего	
уровня	надежности	участков	магистрального	
газопровода	выполнена	на	основе	СТО	ПАО	
Газпром	2-2.3-184-2007,	а	также	методов	
теории	вероятности	и	теории	надежности.
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Введение
Решение	задачи	оценки	текущего	уровня	

надежности	участков	находящегося	на	этапе	
эксплуатации	 магистрального	 газопровода	
(далее	 —	 МГ)	 основано	 на	 использовании	
вероятностных	методов.	Реализация	данных	
методов	 требует	 установления	 закономер-
ностей	изменения	случайного	спектра	внеш-
ней	 нагрузки	 и	 предельных	 для	 материала	
трубы	 напряжений.	 В	 зависимости	 от	 норм	
расчета	в	качестве	предельных	напряжений	
выбирают	предел	прочности,	предел	текуче-
сти	 или	 предел	 выносливости.	 Данные	 па-
раметры	относятся	 к	физико-механическим	
характеристикам	 материала	 трубопровода	
и	 имеют	 случайную	 природу,	 которая	 явля-
ется	причиной	различий	в	закономерностях	
и	 пределах	 изменения	 этих	 параметров	 в	
зависимости	 от	 предприятия-изготовителя,	
технических	условий	и	стандартов,	действо-
вавших	на	дату	выпуска	трубной	продукции,	
срока	и	условий	эксплуатации	МГ	[1,	2,	3,	4].	
Вследствие	 этого	 фактический	 уровень	 на-
дежности	линейного	участка	магистрального	
газопровода	 будет	 определяться	 индивиду-
альными	закономерностями	распределения	
физико-механических	свойств	металла	труб,	
применявшихся	на	этапе	строительства	или	
ремонта.	 Отечественная	 и	 зарубежная	 нор-
мативная	 документация	 предполагают	 при-
нятие	 нормальных	 законов	 распределения	
для	 прочностных	 характеристик	 в	 вероят-
ностных	 методах	 расчета	 показателей	 на-
дежности	 МГ.	 Аналогичный	 подход	 принят	
и	 в	 научно-технической	 литературе	 [5,	 6,	 7,	
8].	Однако	для	фактических	распределений	
не	всегда	возможно	отнести	выборку	значе-
ний	случайных	величин,	в	качестве	которых	
принимаются	 прочностные	 характеристики	
металла	труб,	к	нормальному	закону	и	опре-
делить	 его	 параметры.	 При	 определении	
несущей	способности	труб	по	данным	меха-
нических	 испытаний	 профессор	 Г.К.	 Клейн	
принимал	 допущение,	 что	 распределение	
прочностных	 характеристик	 подчиняется	
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закону	Фостера,	являющемуся	более	общим,	
чем	распределение	Гаусса.	В	более	поздних	
исследованиях,	 результаты	 которых	 пред-
ставлены	в	работе	 [9],	авторы	рекомендуют	
при	 описании	 распределений	 прочностных	
характеристик	 применять	 более	 универ-
сальный	 и	 гибкий	 закон	 Грамма-Шарлье,	
который	 в	 отличие	 от	 нормального	 закона	
зависит	не	от	двух,	а	от	четырех	параметров,	
таких	как	среднее	значение,	среднеквадра-
тическое	отклонение,	асимметрия	и	эксцесс.	
При	этом	данный	закон	также	не	всегда	по-
зволяет	корректно	описать	реальный	спектр	
изменения	 предельных	 напряжений,	 что	
напрямую	 влияет	 на	 достоверность	 резуль-
татов	решения	задач	по	оценке	фактической	
надежности	 и	 безопасности	 находящихся	
на	 этапе	 эксплуатации	 таких	 потенциаль-
но	 опасных	 объектов,	 как	 магистральные	
газопроводы.	

В	настоящей	работе	приведены	результа-
ты	исследования	влияния	различий	в	законо-
мерностях	распределения	предела	текучести	
стали	17Г1С	и	вида	закона,	принятого	при	опи-
сании	данных	закономерностей,	на	величину	
коэффициента	запаса	прочности	при	оценке	
уровня	текущей	надежности	линейных	участ-
ков	МГ	по	критерию	прочности.

	
Теоретическая	часть

На	 этапе	 проектирования	 участков	 под-
земных	 магистральных	 газопроводов	 для	
обеспечения	их	надежной	и	безотказной	ра-
боты	в	расчетах	на	прочность	и	устойчивость	
в	 соответствии	 со	 СНИП	 2.05.06-85*	 [10]	 ис-
пользуют	проектные	значения	коэффициента	
запаса	Кnp,	расчет	которого	производится	по	
формуле:

	,			(1)

где	п	—	коэффициент	надежности	по	вну-
треннему	давлению;

k1	—	коэффициент	надежности	по	матери-
алу	труб;

*	kn	—	коэффициент	перегрузки	[5].

Таб.	1	—	Формулы	для	расчета	коэффициентов	запаса	в	зависимости	от	классов	
безопасности	линейных	участков	МГ

Tab.	1	—	Formulas	for	calculating	the	safety	factors	depending	on	the	safety	classes	of	the	main	
gas	pipelines	linear	sections

Класс	безопасности	участка	МГ Формула	для	расчета	коэффициента	запаса

1. Высокий	(проектный) Кпр	

2. Средний

	

3. Нормальный

	

4. Низкий
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kн	—	коэффициент	надежности	по	назна-
чению	трубопровода;

т	 —	 коэффициент	 условий	 работы	
трубопровода.

Однако	 на	 этапе	 эксплуатации	 участков	
газопроводов	 вследствие	 отличия	 фактиче-
ских	значений	механических	свойств	матери-
ала	 трубы	от	 сертификационных,	 разницы	 в	
прочностных	характеристиках	основного	ме-
талла	и	сварных	соединений,	учета	реальной	
нагруженности,	отклонения	оси	МГ	от	проект-
ных	положений,	наличия	дефектов	и	влияния	
ряда	 других	 случайных	 факторов,	 значение	
фактического	 коэффициента	 запаса	Кф,	 как	
правило,	отличается	от	проектного	Кnp,	 при-
чем	в	меньшую	сторону.	

Сравнение	 фактических	 значений	 коэф-
фициентов	 запаса	 прочности	 участков	 ли-
нейной	 части	 магистральных	 газопроводов	
с	 допускаемыми	значениями	позволяет	оце-
нить	 техническое	 состояние	 находящегося	 в	
эксплуатации	 магистрального	 газопровода	
и	 текущий	 уровень	 его	 надежности	 (класс	
безопасности).	

В	 соответствии	 со	 Стандартом	 ПАО	
«Газпром»	 [5]	 различают	 четыре	 класса	без-
опасности	для	участков	линейной	части	МГ	на	
этапе	эксплуатации:

-	высокий	(проектный);
-	средний;
-	нормальный;
-	низкий.
Допускаемые	 значения	 коэффициента	

запаса	для	различных	классов	безопасности	
рассчитывают	по	формулам,	приведенным	в	
таб.	1	[5].

С	 учетом	 эксплуатационных	 нагрузок	 и	
прочностных	 характеристик	 материала	 тру-
бы,	 применявшейся	 на	 этапе	 строительства,	
величина	фактического	коэффициента	запа-
са	 для	 исследуемого	 участка	 определяется	
как	частное	двух	случайных	величин	s	и σ:

	,		(2)

где	 s	 —	 предельные	 для	 материала	 тру-
бы	 напряжения	 (МПа),	 имеющие	 некоторую	
функцию	 плотности	 распределения	 веро-
ятности	ƒs(s),	 а	σ	—	фактические	 кольцевые	
напряжения	в	 трубе	 (МПа)	 с	функцией	плот-
ности	распределения	ƒσ(σ)	 .	В	общем	случае	
фактические	 напряжения,	 возникающие	 в	
стенке	трубопровода,	определяются	на	осно-
ве	известных	зависимостей	[11]:	

σ =	σ	(p,T,Dn ,δ,h,L,ψ)			(3)
где	р	—	избыточное	давление	в	газопро-

воде	 (МПа),	 Т	 —	 температурный	 перепад	
вдоль	исследуемого	участка	МГ	(°С),	Dn	—	на-
ружный	 диаметр	 трубы	 (мм),	δ	—	 номиналь-
ная	 толщина	 стенки	 трубы	 (мм),	h	—	макси-
мальная	 глубина	 дефекта	 (мм),	 L	 —	 длина	
дефекта	 (мм),	ψ	—	 коэффициент	 концентра-
ции	напряжений,	вызываемый	наличием	де-
фекта	трубы	с	размерами	h	и	L.

Очевидно,	 что	при	данном	подходе	фак-
тический	 коэффициент	 запаса	Кф	 будет	 так-
же	 является	 величиной	 случайной,	 функция	
плотности	 распределения	 которого	 ƒКф

(Кф)		
не	известна	и	может	быть	определена	соглас-
но	выражения	(2)	на	основании	функций	ƒs(s) 
и	ƒσ(σ).

Реализация	изложенного	в	Стандарте	 [5]	
подхода	 к	 оценке	 текущего	 уровня	 надеж-
ности	участков	линейной	части	МГ	основана	

на	 принятии	 нормальных	 законов	 распреде-
ления	 для	 внешней	 нагрузки	 и	 прочностных	
характеристик	материала	трубы	для	описания	
неизвестных	 функций	 ƒs(s)	 и	 ƒσ(σ).	 При	 этом	
результаты	 оценки	 прочностной	 надежности	
магистральных	 нефте	 и	 газопроводов,	 пред-
ставленные	 в	 работах	 [12,	 13,	 14],	 свидетель-
ствуют,	 что	 такие	 случайные	 величины,	 как	
избыточное	 внутреннее	 давление	 р	 и	 темпе-
ратурный	 перепад	∆Т,	 определяющие	 спектр	
фактических	 напряжений	 σ,	 возникающих	 в	
стенке	 трубопровода,	 в	 большинстве	 случаев	
имеют	 не	 только	 индивидуальные	 для	 каждо-
го	 участка,	 но	и	весьма	специфические	асси-
метричные	 полимодальные	 распределения,	
отнести	 которые	 к	 нормальному	 закону	 не	
всегда	корректно,	а	в	ряде	случаев	невозмож-
но.	 Примеры	 таких	 данных	 для	 двух	 участков	
линейной	части	(условно	обозначены	Участок	1	
и	Участок	2)	магистрального	газопровода,	рас-
положенного	на	территории	Западной	Сибири,	
приведены	в	таб.	2	[12].

Результаты	 исследований	 закономерно-
стей	 распределения	 и	 пределов	 рассеивания	
механических	 характеристик	 трубных	 сталей	
позволяют	 сделать	 вывод,	 что	 предельные	
напряжения	 также	 имеют	 весьма	 специфиче-
ские	 распределения,	 принятие	 для	 которых	

нормальных	законов	не	всегда	обосновано.	
Более	того,	закономерности	распределения	
данных	случайных	величин	существенно	от-
личаются	 даже	при	одинаковых	 стандартах	
(технических	 условиях)	 на	 трубную	продук-
цию.	В	качестве	примера	на	рис.	1	и	2	при-
ведены	 построенные	 на	 основании	 экспе-
риментальных	 данных	 гистограммы	 частот	
распределения	 предела	 текучести	 σТ	 для	
материала	 труб,	 изготовленных	 в	 разные	
периоды	 времени	 из	 одной	 и	 той	же	 стали	
17Г1С	согласно	ТУ	14-3-109-73	на	Харцизском	
ТЗ	и	Челябинском	ТПЗ	[3,	4].	

В	 связи	 с	 этим	 на	 базе	 аппарата	 непа-
раметрической	 математической	 статистики	
разработаны	методы	и	алгоритмы,	позволя-
ющие	для	любой	случайной	величины,	при-
нимаемой	при	решении	задач	оценки	проч-
ностной	надежности	МГ,	получить	функцию	
плотности	 вероятности	 вне	 зависимости	 от	
сложности	 закона	 ее	 распределения.	 Для	
восстановления	 на	 основе	 выборки	 значе-
ний	случайной	величины	Xii, i=1m	искомой	
функции	плотности	ее	распределения	ƒX (X)	
в	рамках	одного	из	подходов,	реализуемых	
на	базе	методов	непараметрической	стати-
стики,	функция	ƒX (X)	представляется	в	виде	
разложения:

Таб.	2	—	Примеры	закономерностей	распределения	давления,	температуры	и	напряжений	
в	стенке	трубопровода	для	различных	участков	МГ

Tab.	2	—	Examples	of	patterns	of	distribution	of	pressure,	temperature	and	stresses	in	the	wall	of	
the	pipe	for	different	main	gas	pipelines	sections

№ Участок	1 Участок	2

Гистограммы	и	функции	плотности	вероятности	избыточного	внутреннего	давления	р

1.

	

Гистограммы	и	функции	плотности	вероятности	температурного	перепада	Т

2.

	

Гистограммы	и	функции	плотности	вероятности	напряжений	σ		в	стенке	трубопровода

3.
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спектра	 внешних	 нагрузок	 фактических	 на-
пряжений	σ,	а	также	функции	ƒКф

(Кф)	для	ко-
эффициента	 запаса,	 подробно	 рассмотрены	
в	работах	[12,	13,	14,	15,	16,	17].

При	 известной	функции	ƒКф
(Кф),	 для	Кф	

можно	рассчитать	любые	значения	квантилей	
Кф

α	путем	численного	решения	уравнения:

	 .		(7)

Очевидно,	 что	 функции	 плотности	 веро-
ятности	ƒКф

(Кф)	фактического	коэффициента	
запаса	Кф	 ,	полученные	на	основании	выра-
жения	 (2)	 для	 разных	 выборок	 предельных	
напряжений	 (в	 данном	 случае	 —	 предел	 те-
кучести σТ),	гистограммы	которых	приведены	
на	рисунках	1	и	2,	будут	различными.	Причем	
отличие	 будет	 определяться	 не	 только	 раз-
личием	 в	 частотах	 распределения	 предела	
текучести	 материала	 труб	 разных	 произво-
дителей,	 но	 видом	 закона,	 к	 которому	 при	
обработке	будут	отнесены	выборки	экспери-
ментальных	значений	σТ	при	восстановлении	
искомых	функций	ƒs(s).

Представленная	 информация	 свидетель-
ствует	о	необходимости	учета	при	оценке	те-
кущего	 уровня	надежности	МГ	индивидуаль-
ных,	в	зависимости	от	производителя	и	даты	
выпуска,	 закономерностях	 распределения	
прочностных	характеристик	материала	труб.	

Пример	расчета
Оценку	 влияния	 случайной	 природы	ме-

ханических	 характеристик	 трубной	 стали	
17Г1С	на	текущий	уровень	надежности	участ-
ка	находящегося	в	эксплуатации	магистраль-
ного	 газопровода	 выполним	 для	 исходных	
данных,	приведенных	в	таб.	3.

На	 основании	 данных,	 представлен-
ных	 в	 таб.	 1,	 произведем	 предварительные	
расчеты.	

Определим	 значение	 проектного	 коэф-
фициента	запаса	Кпр	по	формуле	(1):

		(4)

По	 формулам,	 приведенным	 в	 таб.	 1	 и	
данным	 таб.	 3,	 вычислим	 допускаемые	 зна-
чения	 коэффициентов	 запаса,	 которые	 со-
ответствуют	 классам	 безопасности,	 приня-
тым	 для	 линейных	 участков	 магистральных	
газопроводов:

		(5)

	(6)

				(7)

Решение	 задачи	 оценки	 текущего	 уров-
ня	надежности	рассмотрим	на	примере	двух	
участков	МГ	 Уренгой-Сургут-Челябинск.	Пер-
вый	участок	находится	на	линейной	части	по-
сле	компрессорной	станции	КС-03,	а	второй	
—	 после	 КС-10.	 Данные	 участки	 имеют	 оди-
наковую	категорию,	но	подвержены	различ-
ному	 спектру	 внешней	 нагрузки,	 вследствие	
чего	 напряжения,	 возникающие	 в	 стенке	
трубы,	 имеют	 различные	 закономерности	 и	
пределы	 изменения	 (стр.	 3,	 таб.	 2).	 Расчеты	
для	 каждого	 из	 участков	 выполним	 по	 двум	Таб.	3	—	Исходные	данные	для	расчета	

Tab.	3	—	The	source	data	for	the	calculation

1. Материал	трубы Сталь	17Г1С

2. Стандарт	(технические	условия) ТУ14-3-109-73

3. Изготовитель	трубы Харцизский	ТЗ

Челябинский	ТПЗ

4. Внешний	диаметр	трубы Dн	=	1420	мм
5. Толщина	стенки t =	20	мм
6. Категория	участка III
7. Коэффициент	надежности	по	внутреннему	давлению п	=	1,1
8. Коэффициент	условий	работы т	=	0,9

9. Коэффициент	надежности	по	материалу	труб k1	=	1,34

10. Коэффициент	надежности	по	назначению	трубопровода kн =	1,1
11. Нормативное	рабочее	давление р	=	7,4	МПа

Рис.	1	—	Гистограммы	частот	распределения	предельных
напряжений	для	материала	труб,	изготовленных	на	Харцизском	ТЗ:
а)	предел	текучести	σТ	для	материала	труб,	произведенных	до	1975	г.	

б)	предел	текучести	σТ	для	материала	труб,	произведенных	после	1975	г.

Fig.	1	—	Histogram	of	limit	stresses	distribution	frequencies	of	the	material	of	pipe	manufactured	
at	Khartsizsk	Tube	Plant:

a)	yield	strength	for	pipe	material	produced	before	1975
b)	yield	strength	for	pipe	material	produced	after	1975

Рис.	2	—	Гистограммы	частот	распределения	предельных
напряжений	для	материала	труб,	изготовленных	на	Челябинском	ТПЗ:
а)	предел	текучести	σТ	для	материала	труб,	произведенных	до	1975	г.	

б)	предел	текучести	σТ	для	материала	труб,	произведенных	после	1975	г.
Fig.	2	—	Histogram	of	limit	stresses	distribution	frequencies	of	the	material	of	pipe	manufactured	

at	Chelyabinsk	Pipe	Rolling	Plant:
a)	yield	strength	for	pipe	material	produced	before	1975
b)	yield	strength	for	pipe	material	produced	after	1975

	 ,		(4)

где

,		(5)

а	 hX	 —	 параметр	 сглаживания,	 опре-
деляющий,	 по	 каким	 элементам	 выбор-
ки	 будет	 происходить	 сглаживание	 и,	
как	 следствие,	 точность	 получаемых	 в	
итоге	 оценок.	 Вычисление	 оптимально-
го	 значения	 параметра	 hX производится	 в	

результате	поиска	максимума	информаци-
онного	функционала:

.(6)

Примеры	 решения	 на	 основе	 изложен-
ного	подхода	задач	оценки	прочностной	на-
дежности	МТ,	 включая	 реализацию	методик	
определения	 функций	 плотности	 вероятно-
сти	ƒs(s)	и	ƒσ(σ)	для	предельных	s	и	возника-
ющих	в	стенке	трубы	вследствие	случайного	
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вариантам.	 В	 первом	 варианте	 предполо-
жим,	 что	 при	 строительстве	 рассматривае-
мых	 участков	 применялась	 труба	 производ-
ства	 Харцизского	 ТЗ,	 а	 во	 втором	 варианте	
—	Челябинского	ТПЗ.	В	качестве	предельных	
напряжений	 используем	 выборки	 экспе-
риментальных	 данных	 о	 пределе	 текучести	
σTi,i=1,77	 и	σTj, j=1,116	 для	материала	 труб	
каждого	из	производителей,	гистограммы	ко-
торых	представлены	на	рисунках	1а)	и	2а).	По	
каждому	варианту	выполним	расчет	коэффи-
циента	Кф	для	двух	случаев.	В	первом	случае	
для	 определения	 функции	 плотности	 пре-
дельных	напряжений	ƒs(s)	 примем	нормаль-
ный	 закон	 распределения,	 параметры	 ко-
торого	 определены	 по	 имеющейся	 выборке	
экспериментальных	значений	σТ,	а	во	втором	
функцию	ƒs(s)	 восстановим	 на	 основе	мето-
дов	непараметрической	 статистики	 с	 учетом	
фактического	 закона	 распределения	 преде-
ла	текучести.	Таким	образом	при	одинаковом	
спектре	 внешней	 нагрузки	 и	 аналогичных	
геометрических	 параметрах	 труб	 представ-
ляется	 возможность	 сравнить	 полученные	
результаты	 оценки	 текущего	 уровня	 надеж-
ности	 исследуемых	 участков	 в	 зависимости	
от	 закона,	принятого	для	описания	выборки	
значений	предела	текучести.	

Графическая	иллюстрация	к	результатам	
определения	 	 функции	 плотности	 предель-
ных	 напряжений	 ƒs(s)	 для	 материала	 труб	
производства	Харцизского	ТЗ	в	соответствии	
с	 рассмотренными	 выше	 случаями	 обработ-
ки	 выборки	 экспериментальных	 значений	
σTi,i=1,77	приведена	на	рис.	3.	Аналогичная	
информация	для	труб	производства	Челябин-
ского	 ТПЗ,	 полученная	 на	 основе	 статобра-
ботки	выборки	σTj, j=1,116	,	представлена	на	
рис.	4.

Для	 функций	 плотности	 ƒσ(σ)	 возникаю-
щих	в	стенке	трубы	напряжений	ƒs(s),	приве-
денных	в	3	строке	таб.	2	и	предельных	напря-
жений	 ƒКф

(Кф),	 представленных	 на	 рис.	 3	 и	
4,	в	результате	решении	задачи	(2)	получены	
искомые	функции	плотности	вероятности			ко-
эффициента	запаса.		

Графическая	 иллюстрация	 к	 определе-
нию	функции	ƒКф

(Кф)	для	Участка	1	по	перво-
му	 варианту	 для	 каждого	 расчетного	 случая	
приведена	на	рис.	5,	а	по	второму	варианту	—	
на	рис.	6.	Соответствующая	информация	для	
Участка	2	по	аналогичным	вариантам	расчета	
приведена	на	рис.	7	и	8.

Сводные	 данные	 о	 результатах	 расчета	
квантильных	 значений	 коэффициента	 запа-
са	(при	уровне	значимости	α=0,05)	для	всех,	
рассматриваемых	в	представленном	примере	
вариантов	и	расчетных	случаев,	приведены	в	
таб.	4.

Анализ	результатов
Выполним	анализ	результатов,	представ-

ленных	на	рис.	5–8	и	в	таб.	4.
	 Вследствие	 отличий	 в	 закономерностях	

распределения	 значений	 предела	 текучести	
материала	 труб	 и	 вида	 закона,	 принятого	
при	определении	функции	плотности	вероят-
ности	ƒs(s)	 для	 описания	 выборки	 значений	
предельных	 напряжений	 s,	функции	 плотно-
сти	 ƒКф

(Кф)	 коэффициента	 запаса	 для	 каж-
дого	 рассмотренного	 в	 примере	 варианта	 и	
расчетного	случая,	существенно	отличаются.	
При	этом	различный	спектр	внешней	нагруз-
ки	 на	 каждом	 из	 рассматриваемых	 участ-
ков	 даже	 при	 условии	 применения	 на	 этапе	
строительства	 труб	от	одного	производителя	

также	является	причиной	отличий	в	функциях	
ƒКф

(Кф)	для	коэффициента	запаса	прочности	
на	данных	участках.	

Для	 Участка	 1	 при	 варианте,	 предпола-
гающем	применение	на	 этапе	 строительства	
трубы	производства	Харцизского	ТЗ	для	рас-
четного	случая,	когда	выборка	значений	пре-
дела	текучести	при	статистической	обработке	
отнесена	к	нормальному	закону	(таблица	4),	
значение	 коэффициента	 запаса	 прочности	
Кф

0,95=1,49.	 Сравним	 полученное	 значение	
с	 допускаемыми	 значениями	 коэффициен-
та	 запаса	К2, К3, К4,	 и	Кпр,	 рассчитанными	
на	 основании	 зависимостей	 (4–7).	 Так	 как	
К2=1,38<Кф

0,95=1,49<К3=1,52,	 то	 в	 соответ-
ствии	 с	 классификацией,	 приведенной	 в	
таблице	 1,	 рассматриваемый	 участок	 имеет	

класс	безопасности	«низкий».
При	 этом	 же	 варианте	 расчета	 для	 слу-

чая,	 когда	 обработка	 выборки	 значений	
предела	 текучести	 выполнена	 на	 основе	
методов	 непараметрической	 статистики,	
величина	 коэффициента	 запаса	 прочности	
для	Участка	1	составит	Кф

0,95=1,65.	Сравнение	
полученного	 значения	 с	 предельно	 допусти-
мыми	 позволяет	 оценить	 класс	 безопасно-
сти	 данного	 участка	 как	 «нормальный»,	 т.к.	
К3=1,52<Кф

0,95=1,65<К4=1,66.
При	втором	варианте	расчета,	предпола-

гающим	применение	на	этапе	строительства	
Участка	 1	 трубы	 производства	 Челябинского	
ТПЗ	 и	 отнесение	 выборки	 эксперименталь-
ных	 значений	 предела	 текучести	 при	 стато-
бработке	 к	 нормальному	 закону,	 расчетная	

Рис.	3	—	Функция	плотности	предельных	напряжений	для	материала	труб	производства	
Харцизского	ТЗ:	

а)	нормальный	закон	распределения	предельных	напряжений
б)	фактический	закон	распределения	предельных	напряжений

Fig.	3	—	Limit	Stress	Density	Function	of	the	material	of	pipe	manufactured	at	Khartsizsk	Tube	
Plant:

a)	normal	law	of	the	distribution	of	limit	stresses
b)	the	actual	law	of	the	distribution	of	the	limit	stress

Рис.	4	—	Функция	плотности	предельных	напряжений	для	материала	труб	производства	
Челябинского	ТПЗ:

а)	нормальный	закон	распределения	предельных	напряжений
б)	фактический	закон	распределения	предельных	напряжений

Fig.	4	—	Limit	Stress	Density	Function	of	the	material	of	pipe	manufactured	at	Chelyabinsk	Pipe	
Rolling	Plant:

a)	normal	law	of	the	distribution	of	limit	stresses
b)	the	actual	law	of	the	distribution	of	the	limit	stress

Таб.	4	—	Значения	коэффициента	запаса	прочности	n	для	участков*	МГ
*исследуемые	участки	находятся	на	линейной	части	МГ	после	компрессорных	станций,	

которые	приведены	в	таблице
Tab.	4	—	Values	of	the	safety	factor	n	for	main	gas	pipelines	sections*

*	study	sections	are	on	the	linear	part	of	the	main	gas	pipelines	after	the	compressor	stations,	
which	are	listed	in	the	table

№
п/п

Закон	рас-
пределения	
предела	
текучести	σТ

Значение	фактического	коэффициента	запаса	прочности	Кф

Участок	1	(КС	-	03) Участок	2	(КС	-	10)

Харцизский	ТЗ Челябинский	ТПЗ Харцизский	ТЗ Челябинский	ТПЗ

1 Нормальный 1,49 1,59 1,29 1,45

2. Фактический	 1,65 1,75 1,42 1,58
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классу безопасности «низкий». 
При втором варианте расчета, предпола-

гающим применение на этапе строительства 
Участка 2 трубы производства Челябинского 
ТПЗ, и расчетном случае, когда обработка 
выборки экспериментальных значений σТ 
выполнена на основе нормального зако-
на, значение коэффициента безопасности 
составляет Кф

0,95=1,45. Вследствие того, что 
К2=1,38<Кф

0,95=1,45<К3=1,52, в данном ва-
рианте расчета класс безопасности участка 
«низкий».

Для этого же варианта расчета Участка 2 в 
случае обработки выборки значений предела 
текучести на основе методов непараметри-
ческой статистики, величина коэффициента 
запаса прочности составит Кф

0,95=1,58. Срав-
нения полученное значение с предельно до-
пустимыми: К3=1,52<Кф

0,95=1,58<К4=1,66, 
класс безопасности данного участка можно 
оценить как «нормальный». 

Результаты, полученные для Участка 2, так-
же свидетельствуют, что обработка выборок 
экспериментальных значений предела теку-
чести на основе нормального закона и после-
дующее применение полученных результатов 
при расчетах приводит к заниженным значе-
ния коэффициента запаса прочности. Вслед-
ствие этого классы безопасности, принятые 
для второго исследуемого участка, имеющего 
иной спектр внешней нагрузки, также оказа-
лись заниженными по обоим вариантам рас-
чета — как для случая применения в качестве 
исходных данных выборки предела текучести 
материала туб производства Харцизского ТЗ, 
так и труб Челябинского ТПЗ. При этом анало-
гично результатам, полученным для Участка 1, 
больший запас прочности на Участке 2 также 
обеспечивается для варианта, когда на этапе 
строительства применялась труба производ-
ства Челябинского ТПЗ. 

Итоги
Индивидуальные законы распределения фак-
тических значений предела текучести мате-
риала труб даже одного сортамента являются 
причиной существенных отличий в результа-
тах оценки текущего уровня надежности ма-
гистральных газопроводов. Вследствие этого 
существующие подходы к оценке прочностной 
надежности требуют развития новых методик 
расчета, которые позволят учесть случайную 
природу и специфику законов распределения 
механических характеристик материала труб.

Выводы
1. Рассмотренный подход позволяет обо-
сновать текущий уровень надежности маги-
стрального газопровода на основе расчета 
фактических значений коэффициента запаса 
прочности с учетом случайной природы пре-
дела текучести σТ материала труб, применяв-
шихся на этапе строительства исследуемого 
участка. 
2. Вследствие случайной природы предела те-
кучести σТ обоснование класса безопасности 
участков магистрального газопровода необхо-
димо осуществлять с учетом индивидуальных 
для каждого сортамента труб законов распре-
деления значений σТ.
3. С целью повышения достоверности ре-
зультатов оценки надежности магистральных 
газопроводов требуется формирование и 
наполнение базы данных о физико-механи-
ческих свойствах основного металла и ме-
талла сварных соединений путем проведения 

Рис. 5 – Гистограмма и функция плотности вероятности коэффициента запаса 
прочности: 

а) нормальный закон распределения предельных напряжений
б) фактический закон распределения предельных напряжений
Fig. 5 — Histogram and probability density function of safety factor

a) normal law of the distribution of limit stresses
b) the actual law of the distribution of the limit stress

Рис. 6 – Гистограмма и функция плотности вероятности коэффициента запаса 
прочности:

а) нормальный закон распределения предельных напряжений
б) фактический закон распределения предельных напряжений
Fig. 6 — Histogram and probability density function of safety factor

a) normal law of the distribution of limit stresses
b) the actual law of the distribution of the limit stress

величина коэффициента запаса Кф
0,95=1,59. 

Так как К3=1,52<Кф
0,95=1,59<К4=1,66, то 

класс безопасности данного участка «нор-
мальный», что выше по отношению к классу 
«низкий», которому соответствует этот же 
участок при условии, что он построен из тру-
бы производства Харцизского ТЗ. 

Для Участка 1 при расчете по второму 
варианту для случая обработки выборки 
значений предела текучести материала тру-
бы на основе методов непараметрической 
статистики значение коэффициента запаса 
прочности составляет Кф

0,95=1,75 . Поскольку 
К4=1,66<Кф

0,95=1,75, то данный участок соот-
ветствует классу безопасности «высокий». 

Полученные для Участка 1 результаты 
позволяют сделать вывод, что применение 
нормального закона при описании выборок 
экспериментальных значений предельных 
для материала труб напряжений приводит к 
заниженным значения коэффициента запа-
са прочности. Вследствие этого для иссле-
дуемого участка принимаются более низкие 
классы безопасности вне зависимости от 

производителя трубной продукции. При этом 
больший запас прочности для рассматривае-
мого участка при одинаковом спектре внеш-
ней нагрузки обеспечивается для варианта, 
когда участок построен из трубы производ-
ства Челябинского ТПЗ.

В результате аналогичных расчетов, вы-
полненных для Участка 2, имеющего другой 
спектр внешней нагрузки, значение коэф-
фициента запаса прочности для варианта 
строительства участка из трубы производ-
ства Харцизского ТЗ в случае отнесения 
выборки значений предела текучести к 
нормальному закону Кф

0,95=1,29. Поскольку 
Кф

0,95=1,29<К2=1,38, то класс безопасности 
участка в данном случае нельзя отнести даже 
к уровню «низкий». 

Для этого же варианта расчета, но в случае 
обработки выборки значений предела теку-
чести на основе методов непараметрической 
статистики, величина коэффициента запаса 
прочности для Участка 2 составит Кф

0,95=1,42. 
Т. к. К2=1,38<Кф

0,95=1,42<К3=1,52, то в рас-
смотренном случае участок соответствует 
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лабораторных	испытаний	образцов	из	матери-
ала	труб	различного	сортамента.	
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Рис.	7	—	Гистограмма	и	функция	плотности	вероятности	коэффициента	запаса	
прочности:	

а)	нормальный	закон	распределения	предельных	напряжений
б)	фактический	закон	распределения	предельных	напряжений
Fig.	7	—	Histogram	and	probability	density	function	of	safety	factor

a)	normal	law	of	the	distribution	of	limit	stresses
b)	the	actual	law	of	the	distribution	of	the	limit	stress

Рис.	8	—	Гистограмма	и	функция	плотности	вероятности	коэффициента	запаса	
прочности:	

а)	нормальный	закон	распределения	предельных	напряжений
б)	фактический	закон	распределения	предельных	напряжений
Fig.	8	—	Histogram	and	probability	density	function	of	safety	factor

a)	normal	law	of	the	distribution	of	limit	stresses
b)	the	actual	law	of	the	distribution	of	the	limit	stress
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Abstract
The paper presents the results of the 
calculation of the safety factor for main 
gas pipeline sections, taking into account 
the random nature of the external load and 
the yield strength (σТ) of the pipes material 
with various grades. Based on the actual 
values of the safety factor, the current level 
of main gas pipelines sections reliability 
was assessed. The necessity of taking into 
account the individual laws of yield strength 
distribution of the material of pipes with 
various grades used at construction stage of 
gas pipeline when determining safety class 
of pipeline section is substantiated.

Materials and methods
The calculation of the design values of the 
safety factor for gas pipelines section is based 
on SNiP 2.05.06-85* Trunk pipelines.
Processing of the yield strength experimental 
values obtained from mechanical tests was 
carried out on the basis of non-parametric 

statistics methods. The assessment of the 
actual values of the safety factor and the 
current level of main gas pipelines sections 
reliability is made on the basis of the STO 
PJSC Gazprom 2-2.3-184-2007, as well as the 
methods of probability theory and reliability 
theory.

Keywords
main gas pipeline, line section, pipe steel, 
yield limit, reliability, Safety Factor

Results
The individual laws of the distribution for yield 
strength actual values of pipes material even 
a single grade cause significant differences in 
the assessment results of the current level of 
gas pipelines reliability. As a result, the existing 
approaches to assessing the strength reliability 
require the development of new calculation 
methods that will take into account the 
random nature and specificity of pipe material 
mechanical characteristics distribution laws.

Conclusions
1. The considered approach allows to 
substantiate the current level of main 
gas pipelines reliability based on the 
calculation of safety factor actual values 
taking into account the random nature of 
the yield strength (σТ) of the pipe material 
used during the construction phase of the 
studied section.
2. Due to the random nature of the yield 
strength (σТ), the safety class of the main 
gas pipelines sections must be justified 
taking into account the laws of (σТ) 
values that are individual for each pipe 
grade.
3. In order to increase the reliability 
of the main gas pipelines assessing 
the reliability results, it is necessary 
to form and fill a database of the 
physicomechanical properties of the 
base metal and metal of welded joints by 
conducting laboratory tests of samples 
from pipe material of various grades.


