
Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов 
Problems of Gathering, Treatment and Transportation of Oil and Oil Products 

 
 
 

3 (143) •  2023 124 

Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов. 2023. Вып. 3 (143). С. 124-134. 

ISSN 1998-8443 (print) 

Problems of Gathering, Treatment and Transportation of Oil and Oil Products. 2023. Issue 3 (143). Р. 124-134. 

ISSN 1998-8443 (print) 

 
 
Научная статья 

УДК 621.64 

doi: 10.17122/ntj-oil-2023-3-124-134                                                                       EDN: PMINIK 

 

ОСОБЕННОСТИ  РАСЧЕТА  НОРМАТИВНОГО  ТЕМПЕРАТУРНОГО 

ПЕРЕПАДА  НА  МАГИСТРАЛЬНЫХ  ГАЗОПРОВОДАХ  

С  ДЛИТЕЛЬНЫМ  СРОКОМ  ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
Андрей Викторович Яровой1, Ильдар Магзумович Исламов2,  

Герман Робертович Аскаров3, Сергей Владимирович Китаев4,  

Роберт Марагимович Аскаров5 

1, 2, 3ООО «Газпром трансгаз Уфа», Уфа, Россия 

4, 5Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия 
1ayarovoy@ufa-tr.gazprom.ru 
2iislamov@ufa-tr.gazprom.ru  
3itc-gaskarov@ufa-tr.gazprom.ru  
4svkitaev@mail.ru 

5askarov1943@mail.ru  

 
Автор, ответственный за переписку: Ильдар Магзумович Исламов,  

iislamov@ufa-tr.gazprom.ru  

 

 

 

Аннотация. В мировом трубопровод-
ном транспорте, включая магистральные 
трубопроводы (МГ) с продолжительным сро-
ком эксплуатации (40 лет и более), надеж-
ность эксплуатации обеспечивается соблю-
дением нормативных требований. Расчеты 
напряженно-деформированного состояния 
газопроводов, в частности, продольных на-
пряжений, проводятся согласно СП 
36.13330.2012 «Магистральные трубопрово-
ды», не учитывающим сроки эксплуатации 
объектов. 

 

 Анализ СП 36.13330.2012 «Магист-
ральные трубопроводы» на предмет воздей-
ствия температурного фактора на величину 
продольных напряжений участка газопрово-
да показал, что расчет продольных напря-
жений от температурного перепада ∆Т, пре-
дусматривает учет четырех значений: Тс – 
максимальной и минимальной температур 
при строительстве; Тр – наибольшей и наи-
меньшей температур при эксплуатации. 
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При рассмотрении этапов строитель-
ства газопроводов установлено, что в тече-
ние этого периода трубопровод испытывает 
действие четырех температурных режимов, 
а при запуске в эксплуатацию – пятого ком-
плексного: от температуры и давления газа, 
при котором преимущественно происходит 
консолидация МГ с окружающим грунтом в 
течение чего преимущественно формирует-
ся линейно-высотное положение участка МГ 
с минимумом напряжений.  

Доказано, что применительно к расче-
там продольных напряжений газопроводов с 
продолжительным сроком эксплуатации не-
обходимо и достаточно ограничить расчет-
ный температурный перепад величиной Тр. 

 
 

 СП 36.13330.2012 предназначен для 
расчетов при строительстве новых трубо-
проводов, и его применение для длительно 
эксплуатируемых газопроводов с учетом 
нормативного значения ∆Т преимуществен-
но приводит к отбраковке, а, значит, к ре-
монту.  

Считаем, что для эксплуатации МГ с 
продолжительным сроком эксплуатации для 
расчета температурных напряжений необ-
ходимо разработать норматив, допускающий 
расчет температурного перепада ∆Т по ве-
личине температуры по эксплуатации Тр. 
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Abstract. In the global pipeline transport, 
including main pipelines (MР) with a long ser-
vice life (40 years or more), the reliability of op-
eration is ensured by compliance with regulato-
ry requirements. Calculations of the stress-
strain state of gas pipelines, in particular, longi-
tudinal stresses, are carried out in accordance 
with Standart SP 36.13330.2012 «Main pipe-
lines», which does not take into account the life 
of the facilities. 

The analysis of SP 36.13330.2012 «Main 
pipelines» for the effect of the temperature fac-
tor on the magnitude of the longitudinal stresses 
of the gas pipeline section showed that the cal-
culation of longitudinal stresses from the tem-
perature difference ∆Т provides for taking into 
account four values: Тс – maximum and mini-
mum temperatures during construction; Tр – the 
highest and lowest temperatures during opera-
tion. 

When considering the stages of construc-
tion of gas pipelines, it was established that dur-
ing this period the pipeline experiences the ac-
tion of four temperature regimes, and when put  
 

 

 into operation, the fifth complex one: from the 
temperature and pressure of the gas, at which 
the consolidation of the main pipeline with the 
surrounding soil occurs predominantly in during 
which the linear-altitude position of the MР sec-
tion with a minimum of stresses is predominant-
ly formed. 

It has been proved that, in relation to the 
calculations of longitudinal stresses of gas pipe-
lines with a long service life, it is necessary and 
sufficient to limit the calculated temperature dif-
ference by Tр. 

SP 36.13330.2012 is intended for calcu-
lations during the construction of new pipelines, 
and its use for long-term operated gas pipe-
lines, taking into account the standard value of 
∆Т, mainly leads to rejection, and, therefore, to 
repair. 

We believe that for the operation of MР 
with a long service life, for the calculation of 
thermal stresses, it is necessary to develop a 
standard that allows the calculation of the tem-
perature difference ∆Т by the value of the oper-
ating temperature Tр. 
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В мировом трубопроводном транспор-

те, включая магистральные трубопроводы с 

продолжительным сроком эксплуатации (40 

лет и более), надежность эксплуатации обес-

печивается соблюдением нормативных тре-

бований. 

Наиболее полную картину напряженно-

деформированного состояния (НДС) участка 

http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo


Строительство и эксплуатация нефтегазопроводов, баз и хранилищ 
Construction and Operation of Oil and Gas Pipelines, Depots and Storages 

 
 
 

3 (143)  •  2023 
127 

магистрального газопровода (МГ), согласно 

основному нормативу ПАО «Газпром» [1], 

отображает формула расчета продольных 

напряжений.  

Максимальные суммарные продольные 

напряжения  н

пр, МПа, определяются от 

всех (с учетом их сочетания) нормативных на-

грузок и воздействий с учетом продольных и 

поперечных перемещений трубопровода в 

соответствии с правилами строительной ме-

ханики [1]. 

В частности, для прямолинейных и уп-

руго-изогнутых участков трубопроводов при 

отсутствии продольных и поперечных пере-

мещений, просадок и пучения грунта макси-

мальные суммарные продольные напряжения 

от нормативных нагрузок и воздействий – 

внутреннего давления, температурного пере-

пада и упругого изгиба 
н

пр определяются 

по формуле [1]: 

 

и

н

кц

н

пр tЕ   ,
           

(1) 

 

где  – переменный коэффициент попереч-

ной деформации;  

н

кц – кольцевые напряжения от внутренне-

го давления газа, МПа; 

 – коэффициент линейного расширения, 

1/ °С;  

Е – модуль упругости, МПа; 

t – расчетный температурный перепад, 

принимаемый положительным при нагрева-

нии, °С; 

и – напряжение упругого изгиба, МПа. 

 

н

кц   = 

н

внPD

2
,

                           

(2) 

 

где  P  – рабочее давление газа, МПа; 

внD – внутренний диаметр трубы, м; 

н – толщина стенки трубы, м. 

 

σи = ED /2 ,                           (3) 

где  – радиус изгиба, м. 

В работе [2] при вскрытии магистраль-

ных газопроводов на прямолинейных участ-

ках, находившихся в эксплуатации несколько 

десятков лет был выявлен ряд случаев сину-

соидального положения трубопровода по 

вертикали на достаточно протяженной длине 

без выпучивания. Амплитуда этих вертикаль-

ных синусоид была незначительной (до 30 см) 

и не мешала, в частности, проведению сель-

скохозяйственных работ. Авторами в [2] не 

приводится оценка НДС этих газопроводов, 

но известно, что опасность разрушения ха-

рактеризует не столько стрелка прогиба, 

сколько радиус изгиба, эти параметры связа-

ны между собой дифференциальной зависи-

мостью. Очевидно, что вызваны они сжи-

мающими температурными напряжениями, 

которых оказалось достаточно, чтобы обра-

зовать синусоиды, без потери устойчивости, 

выпучивания.   

Температурный перепад – наиболее ва-

риативный показатель при расчете продоль-

ных напряжений в соответствие с [1], соглас-

но которому нормативный температурный 

перепад в трубопроводе принимается равным 

разнице между максимально или минималь-

но возможной температурой стенок в процес-

се эксплуатации и наименьшей или наиболь-

шей температурой, при которой фиксируется 

расчетная схема трубопровода.  

Температурный перепад определяется 

из выражения: 

 

∆Т = Тр  – Тс ,                      (4) 

 

где Тр  – максимальная или минимальная 

температура стенки трубопровода в процессе 

эксплуатации; 

Тс – наименьшая или наибольшая темпе-

ратура воздуха при фиксировании расчетной 

схемы трубопровода в процессе строительст-

ва (сварке захлестов). 

Согласно
 

[3–5], любой температурный 

перепад возникает только при наличии двух 

зафиксированных температур, причем 

первое значение должно вычитаться из 
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второго. В  [3, 4] указано, что «температурный 

перепад в металле стенок труб следует 

принимать равным разности между 

максимальной и минимально возможной 

температурой стенок в процессе 

эксплуатации и наименьшей и наибольшей 

температурой, при которой фиксируется 

расчетная схема трубопровода».   

Таким образом, ∆Т может иметь 

4 значения: ∆Трмакс, ∆Трмин, ∆Т смакс, ∆Тсмин. 

Значительное место в [4, 5] уделено 

температурному перепаду Δt на стадии про-

ектирования и строительства трубопровода. 

С целью снижения температурных напряже-

ний рекомендовано этот параметр миними-

зировать, тогда расчет продольных напряже-

ний согласно [1] сведется к расчету двух со-

ставляющих – от давления газа и радиуса из-

гиба.  

Определение Тр не вызывает сложно-

стей.  

В работе [6] приводится расчет про-

дольных напряжений, при котором согласно 

диспетчерским данным в течение года пока-

затели Тр составили 5–26 °С. Минимальное 

значение возникает при остановке трубопро-

вода, что вполне объяснимо, так как стенка 

трубы принимает температуру грунта на глу-

бине залегания.  

На рисунке 1 приведен посезонный 

график температуры грунта на территории 

Республики Башкортостан в зависимости от 

глубины измерения. Видно, что минимальная 

температура грунта на глубине 1,6 м (ось тру-

бопровода диаметром 1420 мм) составляет 

около 3 °С в марте–апреле, а максимальная 

12 °С в августе.  

В определении величины Тс все не так 

однозначно, строительство газопровода мо-

жет продолжаться и зимой, и летом, и в меж-

сезонье, соответственно, и температура воз-

духа находится в широких пределах.    

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Сезонная температура грунта в Республике Башкортостан на глубине 1,6 м 

 

Figure 1. Seasonal soil temperature in the Republic of Bashkortostan at a depth of 1.6 m 
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Рассмотрим особенности температур-

ного режима трубопровода в соответствии с 

этапами строительства линейной части МГ 

[6]. 

1. Сварка труб или их секций проводит-

ся на бровке траншеи, как правило, на техно-

логических опорах, температура может отра-

жаться в журнале строительно-монтажных 

работ. Это первый температурный режим 

(1ТР). 

2. Сваренная плеть перемещается тру-

боукладчиками в двух плоскостях и уклады-

вается в отрытую траншею, где на нее воз-

действует температура грунта на глубине ук-

ладки и температура воздуха. Если сварен-

ная плеть без заводского изоляционного по-

крытия, эта операция совмещается с нанесе-

нием изоляционного покрытия. Это второй 

температурный режим (2ТР). Причем до об-

ратной засыпки трубопровода сваренная 

плеть может пролежать в открытой траншее 

от нескольких часов до нескольких суток.  

3. Обратная засыпка проводится по 

участкам, соответственно, трубная плеть по-

следовательно принимает температуру окру-

жающего грунта на соответствующей глубине 

(рисунок 1). Это третий температурный ре-

жим (3ТР). На этом этапе также может осу-

ществляться сварка захлестных стыков, о 

чем упомянуто в [4, 5] Трубопровод на этом 

этапе представляет собой единую нитку. 

4. Трубопровод может пребывать в 

рыхлом грунте не один месяц (год), и за это 

время он принимает температуру окружаю-

щего грунта, происходит перераспределение 

и минимизация продольных напряжений – 

труба ищет свое оптимальное, с точки зрения 

напряженно-деформированного состояния 

(НДС),  линейно-высотное положение. На 

данном этапе если и происходит изменение 

НДС, то в условиях температурного интерва-

ла, приведенного на графике (рисунок 1). Это 

четвертый температурный режим (4ТР) – с 

преобладанием сжимающих (для участков, 

сваренных летом) и растягивающих (для уча-

стков, сваренных зимой) напряжений.  

5. При пуске в эксплуатацию на линей-

но-высотное положение участка трубопрово-

да воздействует давление и температура 

транспортируемого газа, которая, как прави-

ло, выше установившегося 4ТР. Оба фактора 

вызывают удлинение участка МГ, но так как 

участок МГ защемлен, возникают сжимаю-

щие напряжения. Участок трубопровода сно-

ва ищет свое оптимальное линейно-высотное 

положение для минимизации продольных на-

пряжений и, может мигрировать из положе-

ния, достигнутого при 4ТР, до положения, со-

ответствующего максимальным температуре 

и давлению газа. Для вновь построенных тру-

бопроводов описанный процесс совпадает с 

консолидацией грунта, которая, согласно [2], 

в основном заканчивается через 10 лет. При 

этом продольные напряжения трансформи-

руются преимущественно в изгибные, а вели-

чина радиусов изгиба будет отражать картину 

НДС (рисунок 1), фактор Тс, отраженный в 

документации как температурный режим 

сварки, теряет изначальный (конкретный) 

смысл, т.е. нивелируется.  

В особенности это характерно для уча-

стков МГ с продолжительным сроком экс-

плуатации (40 лет и более), так как за это 

время они претерпели серьезные испытания, 

были и плановые ремонты, переизоляция и 

т.п.  

Таким образом, при расчетах темпера-

турных напряжений необходимо и достаточно 

проводить их в рамках ΔТ = Тр,  которые, на-

пример в [6], для конкретного участка МГ 

диаметром 1420 × 16,5 мм Тр = 5–26 °С, при-

чем, минимум напряжений приходится на де-

журные режимы транспорта продукта  

≈ 20–21 °С, где его положение относительно 

стабильное, а крайние значения колебаний 

температурного перепада составят от 5 °С до 

минус 15 °С, где 20–21 °С – средние (трендо-

вые) значения температуры газа в штатном 

режиме эксплуатации [8]  

 

Сравнительный пример 

 

Согласно [8] (Правила эксплуатации 

МГ) расчет НДС участка, например, при про-

ведении ремонтных работ предписано прово-

дить согласно нормативной базе, ориентиро-



Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов 
Problems of Gathering, Treatment and Transportation of Oil and Oil Products 

 
 
 

3 (143) •  2023 130 

ванной на проектирование и строительство 

МГ [1]. 

Проведем контрольный расчет в соот-

ветствие с требованиями [1] на примере ва-

рианта, приведенного в [5], где на большинст-

ве участков при строительстве (41 год) доку-

ментацию на температуру сварки захлестов в 

полном объеме обнаружить не удалось, а там 

где удалось, она колебалась от минус 20 °С 

до 20 °С. За время эксплуатации на этом уча-

стке проводились работы по ремонту де-

фектных участков по данным внутритрубной 

диагностики, после переизоляции прошло  

12 лет.  

Тр распространяется на весь участок от 

крана до крана, а Тс на отдельные участки, на 

которых колеблется, поэтому согласно фор-

муле (3): 

 

∆Тмакс =  26 °С – (-20 °С) = 46 °С; 

∆Тмин =  5 °С
 
– (20 °С) = -15 °С. 

 

Таким образом, ∆Т на отдельных 

участках колеблется от минус 15 °С до 46 °С. 

Расчет по формуле (1) показывает уровень 

максимальных температурных напряжений: 

 

                               

        МПа  
 

Для сравнения, напряжения 

118,45 МПа по величине больше, чем 

100 МПа (1000D и более), допустимые со-

гласно [9] при строительстве МГ.  

При учете температурных напряжений 

по предлагаемому варианту расчета  

(26 °С - 21 °С = 5 °С) вместо 46 °С, составят 

12,87 МПа, т.е. роль температурных напряже-

ний уменьшится. 

Если участок МГ под давлением  

6,5 МПа при μ = 0,3, то по формуле (2) для 

диаметра 1420 × 16,5 мм продольные 

напряжения от давления газа составят: 

 

σр  =     
        

       
       МПа  

 

Согласно [1] расчетное сопротивление 

(левая часть формулы (1)) определяется по 

формуле:  

 

1
1

1

mR m
R

k kн





,                            (5) 

 

где R1
m 

 для трубной стали К60 составляет 

600 МПа; 

 m – коэффициент условий работы трубо-

провода (1 категории – 0,825, 3 - 0,99); 

 k1 – коэффициент надежности по мате-

риалу - 1,34 ; 

 kн – коэффициент надежности по ответст-

венности трубопровода – 1,21.  

Для МГ: 

1 категории: R1  = 600·0,825/1,34·0,99 = 

= 305 МПа; 

3 категории: R1  = 600·0,99/1,34·0,99 =  

= 366 МПа; 

Для стали с вышеуказанными парамет-

рами применительно к МГ III категории [1] 

максимальные продольные напряжения не 

должны превышать расчетную величину, по-

лученную по формуле (4) R1  = 366 МПа,  

к  I категории  – 305МПа. 

При допустимом, согласно [10], радиусе 

изгиба 500D напряжения изгиба [1] составят  

σи = 206 МПа.  

Таким образом, ориентировочный рас-

чет продольных напряжений, согласно (1), по-

казывает: 

σпр  = 81,96 + 118,45 + 206 = 406,41 МПа. 

Для 3 категории: 406,41 МПа > 366 МПа. 

Для 1 категории: 406,41 МПа > 305 МПа. 

Такой расчет может служить формаль-

ным основанием для ремонта потенциально 

опасного участка МГ с целью снижения не-

нормативных напряжений, при этом значи-

тельную роль играют продольные темпера-

турные напряжения 

Проводятся попытки упорядочить этот 

расчет, например, в нормативе [11] рекомен-

довано принимать ∆Т = 30 °С для всех расче-

тов одинаковым.  
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На эту тему работают и производствен-

ники, в ООО «Газпром трансгаз Уфа» полу-

чен патент на поддержание температуры 

участка при ремонте врезкой катушки [12], 

близкой к температуре эксплуатации, когда 

∆Т стремится к нулю.  

С точки зрения воздействия на радиусы 

изгиба на защемленном участке снижение 

температуры увеличивает радиусы изгиба, 

снижает изгибные напряжения, значит, по-

вышает растягивающие.  

Можно ожидать, что при повышении 

температуры: 

-  произойдет уменьшение радиусов из-

гиба (повышение изгибных напряжений), уп-

руго-изогнутых участков и отводов холодного 

гнутья; 

- в консолидированном защемленном 

грунте может и не отразиться на радиусе из-

гиба, но увеличит сжимающие напряжения.  

Требования [1] соответствует критери-

ям проектирования и нового строительства, 

когда необходимо обеспечить строгое следо-

вание нормативному документу – допущенные 

отклонения следует исправлять до пуска МГ в 

эксплуатацию. Считаем, что для эксплуата-

ции МГ с продолжительным сроком эксплуа-

тации для расчета температурных напряже-

ний необходимо разработать свой норматив, 

допускающий расчет ∆Т по температуре экс-

плуатации. 

В [13, 14] измерением фактических 

продольных напряжений при штатных режи-

мах эксплуатации МГ диаметром 1420 мм по 

сравнению с изгибными, по данным ВТД и 

пересчитанным по [1], доказано, что для уча-

стков с продолжительным сроком эксплуата-

ции при радиусах изгиба менее 1000D про-

дольные и изгибные напряжения соизмеримы 

между собой, разница ± 10 %, т.е. напряже-

ния температурные и  от давления нивелиру-

ются и находятся в пределах погрешности 

измерений. Там же предлагается разработать 

в качестве приложения к [14]  норматив, от-

ражающий реальное НДС. Эти  исследования 

доказывают малую значимость для расчета 

продольных напряжений, температурного 

фактора.  

Старение трубопроводов на настоящем 

этапе не ведет к катастрофическим послед-

ствиям.  

К настоящему времени показатель 

аварийности на МГ России, США и Европы 

стабилизировался на уровне 0,1 аварий на 

1000 км/год. При такой ситуации ремонт дли-

тельно эксплуатируемых газопроводов с ос-

тановкой и стравливанием газа, планируемый 

на основании результатов расчетов согласно 

[1], сопряжен с неоправданными технико-

экономическими затратами, но еще и может 

привести к нарушению сложившегося за мно-

гие годы динамического равновесия на участ-

ке МГ и, как следствие, череде отказов.  

 

Выводы 

1. Анализ норматива СП 36.13330.2012 

«Свод правил. Магистральные трубопрово-

ды» на предмет воздействия на величину 

продольных напряжений участка МГ, темпе-

ратурного фактора показал, что расчет про-

дольных напряжений от температурного пе-

репада ∆Т предусматривает учет четырех 

значений температуры: Тс – максимальной и 

минимальной температуры при строительст-

ве; Тр – наибольшей и наименьшей темпера-

туры при эксплуатации. 

2. При рассмотрении этапов строитель-

ства линейной части МГ установлено, что в 

течение этого периода трубопровод испыты-

вает действие четырех температурных режи-

мов, а при запуске в эксплуатацию – пятого 

комплексного температурного режима: от 

температуры и давления, при котором пре-

имущественно происходит консолидация МГ с 

окружающим грунтом, в течение которого 

преимущественно формируется линейно-

высотное положение участка МГ с миниму-

мом напряжений.  

3. Доказано, что применительно к рас-

четам продольных напряжений газопроводов 

с продолжительным сроком эксплуатации не-

обходимо и достаточно ограничить расчетный 

температурный перепад величиной Тр. 

4. Показано, что норматив СП 

36.13330.2012 «Свод правил. Магистральные 
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трубопроводы» предназначен для расчетов 

при строительстве новых МГ и  его  примене-

ние для расчетов длительно эксплуатируе-

мых МГ преимущественно приводит к их от-

браковке, а, значит, к ремонту. Считаем, что 

для эксплуатации МГ с продолжительным 

сроком эксплуатации для расчета темпера-

турных напряжений необходимо разработать 

норматив, допускающий расчет температур-

ного перепада ∆Т по величине температуры 

по эксплуатации Тр. 
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