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Введение 
Прокладка трубопроводов в сложных 

природных условиях и достаточно жесткие 
условия их эксплуатации обуславливают 
особенности их конструктивных решений. 
Сооружение трубопроводов в условиях низ-
ких температур окружающего воздуха, ук-
ладка их в грунтах с низкой несущей способ-
ностью, перекачка при высоком рабочем 
давлении и температуре перекачиваемого 
продукта приводят к возникновению в тру-
бопроводе значительных продольных сжи-
мающих усилий. В этих условиях укладка 
трубопровода в грунтах с низкой несущей 
способностью, через водные преграды и на 
обводненных участках может привести к по-
тере общей устойчивости трубопровода в 
продольном направлении. Свод правил СП 
36.13330.2012 предусматривает проверку и 
принятие необходимых мер по обеспечению 
устойчивости трубопровода в процессе экс-
плуатации.  

  

 Background 
The laying of pipelines in difficult natural 

conditions and fairly harsh conditions for their 
operation predetermine the features of their de-
sign solutions. The construction of pipelines in 
conditions of low ambient air temperatures, their 
laying in soils with low bearing capacity, pump-
ing at high working pressure and temperature of 
the pumped product lead to the appearance of 
significant longitudinal compressive forces in 
the pipeline. Under these conditions, laying the 
pipeline in soils with low bearing capacity, 
through water obstacles and in watered areas 
can lead to loss of the overall stability of the 
pipeline in the longitudinal direction. SP 
36.13330.2012 provides for checking and taking 
the necessary measures to ensure the stability 
of the pipeline during operation.  
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Одной из таких мер является установ-
ка компенсаторов различных конструкций на 
трубопроводе, обеспечивающих его пере-
мещение и тем самым снижение продольно-
го усилия до уровня, при котором потеря 
продольной устойчивости не происходит. В 
ряде случаев наиболее приемлемыми явля-
ются компенсаторы треугольной формы, со-
оружаемые с использованием гнутых отво-
дов. При этом для оценки эффективности 
использования таких компенсаторов необ-
ходимо определить их компенсирующие 
свойства и рациональные геометрические 
характеристики.  

Цели и задачи 
Получить аналитические зависимости 

для определения характеристик компенса-
тора, обеспечивающих продольную устойчи-
вость трубопровода. 

Результаты 
Получены аналитические зависимости 

рациональных геометрических характери-
стик компенсатора треугольной формы от 
эксплуатационных нагрузок, обеспечиваю-
щих продольную устойчивость трубопрово-
да. 

 

 One of these measures is the installation 
of various design compensators on the pipeline, 
ensuring its movement and thereby reducing 
the longitudinal force to a level at which loss of 
longitudinal stability does not occur. In some 
cases, the most suitable are the triangular com-
pensators, constructed with the use of bent 
branch. In order to evaluate the efficiency of us-
ing such compensators, it is necessary to de-
termine their compensating properties and ra-
tional geometric characteristics. 

Aims and Objectives 
Obtain analytical dependencies for de-

termining the triangle shape compensator char-

acteristics, ensuring the longitudinal stability of 

the pipeline. 

Results 

Analytical dependences of the rational 

geometric characteristics of the triangle shape 

compensator on the operational loads providing 

the longitudinal stability of the pipeline are ob-

tained. 
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Современные трубопроводные систе-

мы нефтегазовой отрасли эксплуатируются 

в достаточно жестком режиме, характери-

зующемся воздействием значительного по-

ложительного температурного перепада и 

повышенным рабочим давлением [1-7]. С 

целью надежной и эффективной эксплуата-

ции трубопроводных систем в указанных ус-

ловиях разрабатываются и применяются 

специальные технические решения. К таким 

техническим решениям относится установка 

 Modern pipeline systems of the oil and 

gas industry are operated in a sufficiently hard 

operation, characterized by the impact of a sig-

nificant positive temperature drop and increased 

operating pressure [1-7]. For the purpose of re-

liable and efficient operation of pipeline sys-

tems, special technical solutions are developed 

and applied in the specified conditions. Such 

technical solutions include the installation of ex-
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на трубопроводе компенсаторов. Компенса-

торы позволяют снизить в трубопроводе вы-

сокие продольные сжимающие усилия, воз-

никающие от действия эксплуатационных 

нагрузок, до уровня обеспечения общей 

продольной устойчивости трубопровода [8-

10]. В [11] приведены параметры некоторых 

типов компенсаторов, а компенсаторы тре-

угольной формы не рассмотрены. 

В статье представлено исследование 

рациональных параметров компенсирующе-

го устройства треугольной формы с помо-

щью расчетно-экспериментальных методов. 

Предлагаемое компенсирующее устройство 

с применением гнутых отводов обладает бо-

лее жесткой конструкцией, чем компенси-

рующее устройство в виде ломаного ригеля. 

Расчетно-экспериментальным методом по-

лучен коэффициент уточнения формы ком-

пенсатора, конструктивно выполненного с 

применением гнутых отводов, используемо-

го для снижения продольного сжимающего 

усилия до уровня обеспечения общей устой-

чивости трубопровода в продольном на-

правлении. 

Рассмотрим планирование и модели-

рование эксперимента. Наиболее приемле-

мой для магистрального трубопровода явля-

ется треугольная форма компенсирующего 

устройства, где соединение прямых частей 

компенсатора осуществляется отводами хо-

лодного гнутья, обеспечивающими пропуск 

внутритрубных устройств и приборов. 

В связи с этим встает задача опреде-

ления рациональных параметров предла-

гаемого компенсатора для снижения про-

дольного сжимающего усилия до безопасно-

го уровня при заданном продольном крити-

ческом усилии, при котором происходит по-

теря продольной устойчивости 

трубопровода   кр , внутреннем давлении p  

и температурном перепаде .t  

Выбор параметров компенсатора и их 

расчет подробно рассмотрены в работах [8, 

10].  

На рисунке 1 приведена расчетная 

схема компенсатора треугольной формы. 

 

pansion joints on the pipeline. Compensators 

allow to reduce in the pipeline high longitudinal 

compressive forces, arising from the operational 

loads action, to the level of ensuring the overall 

longitudinal stability of the pipeline [8-10]. In 

[11], the parameters of some types of compen-

sators are given, and the triangular compensa-

tors are not considered. 

The paper presents an investigation of 

the rational parameters of a triangular compen-

sating device using computational and experi-

mental methods. The proposed compensating 

device with the use of bent branch has a more 

hard design than the broken bolt compensating 

device. The coefficient of correction of the com-

pensator shape, constructively executed with 

the use of bent branch, used to reduce the lon-

gitudinal compressive force to the level of en-

suring the overall stability of the pipeline in the 

longitudinal direction, is obtained using the cal-

culation and experimental method. 

Let”s consider the planning and simula-

tion of the experiment. The most acceptable for 

the main pipeline is the compensating device 

triangular shape, where the connection of the 

compensator straight parts is carried out by cold 

bends, which ensure the passage of in-tube de-

vices. 

In this connection, the task arises of de-

termining the rational parameters of the pro-

posed compensator to reduce the longitudinal 

compressive force to a safe level for a given 

longitudinal critical force, at which the longitudi-

nal stability of the pipeline  кр , the internal 

pressure p and the temperature difference .t  

The choice of compensator parameters 

and their calculation are considered in detail in 

[8, 10].  

The calculation scheme of the triangular 

compensator is shown in Figure 1. 
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   длина компенсатора;  

   стрела прогиба компенсатора;  

 п   длина плеча компенсатора 

 

   is the compensator length;  

  is the deflection arrow of the compensator;  

 п   is length of the compensator's arm  

 

Рисунок 1. Расчетная схема компенсатора треугольной формы 

Figure 1. The calculation scheme of the triangular compensator  

 

 

 

Величину эквивалентного продольного 

осевого усилия   с учетом компенсации про-

дольных перемещений, вызванных измене-

нием температуры стенок труб и внутренним 

давлением, примем по [8] в виде: 

 

  

The value of the equivalent longitudinal 

axial force  , taking into account the compensa-

tion of the longitudinal displacements caused by 

the change in the temperature of the pipe walls 

and the internal pressure, is taken in accord-

ance with [8] in the form: 

 

  
                      кц 

  
                                                              (1) 

 

где    – угол между осью плеча компенсато-

ра и прямой, соединяющей концы компенса-

тора, град; 

  – момент инерции поперечного сече-

ния трубы, м
4
; 

   температурный коэффициент ли-

нейного расширения металла трубы, 1/°С; 

  модуль упругости металла трубо-

провода, Па; 

t   положительный температурный 

перепад, °С; 

кц  – кольцевые напряжения в стенке 

трубы от расчетного внутреннего давления, 

Па; 

f  стрела прогиба компенсатора, м.  

 where    is the angle between the compensator 

arm axis and the straight line connecting the 

compensator ends, deg.; 

  – moment of inertia of the pipe cross-

section, m
4
; 

   temperature coefficient of linear ex-

pansion of the pipe metal, 1/°С; 

   modulus of elasticity of the pipeline 

metal, Pa; 

t   positive temperature difference, °С; 

кц    annular stresses in the pipe wall 

from the calculated internal pressure, Pa; 

f   arrow of the compensator flexure, 

m. 
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Исследования, изложенные в [8,10], и 

анализ аналитического выражения (1) пока-

зывают, что при малых значениях стрелы 

прогиба   продольное усилие   достигает 

значительных величин. Таким образом, при 

малых значениях    компенсирующая спо-

собность компенсатора (то есть способность 

уменьшить продольное усилие) незначи-

тельна. Увеличение   приводит к монотон-

ному снижению   и повышению компенси-

рующей способности.  

С целью обеспечения общей продоль-

ной устойчивости трубопровода с примене-

нием компенсатора должно соблюдаться ус-

ловие [11] 

The studies described in [8,10] and the 

analysis of the analytical expression (1) show 

that for small values of the deflection boom   

the longitudinal force   reaches significant val-

ues. Thus, for small values of  , the compensat-

ing capacity of the compensator (i.e., the ability 

to reduce the longitudinal force) is negligible. 

The increase in   leads to a monotonic de-

crease in   and an increase in the compensat-

ing power. 

In order to ensure the overall longitudinal 

stability of the pipeline with the use of a com-

pensator, the condition [11] 

  
 

   
 кр                                                                         (2) 

                                                                                       

      – коэффициент условия работы трубо-

провода. 

 where   is pipeline operation conditions coeffi-

cient. 

Используя (1), (2) и с учетом того, что 

     
 

 п
 , можно записать 

 

 Using (1), (2) and taking into account the 

fact that      
 

 п
 , we can write 

 

 
 

 
 
 

 
     

   п  
 

 кр

            кц
                                                        (3)  

 

 

Условие (3) позволяет принимать гео-

метрические параметры компенсатора ис-

ходя из значения критического усилия  кр , 

температурного перепада    и рабочего 

давления  .  

Анализ известной методики расчета 

исследуемой конструкции по [8] показывает, 

что соединение труб в вершине угла поворо-

та, где стрела прогиба   наибольшая, вы-

полнена без применения гнутых отводов. А 

на границах компенсатора трубопроводы 

соединены прямолинейно, без угла поворо-

та. Предлагаемая конструкция компенсато-

ра на вершине угла поворота и на концах 

имеет соединение труб с гнутыми отводами. 

Эти конструктивные отличия вносят некото-

рое изменение в значение продольного уси-

лия  . С целью определения величины этих 

изменений проведены экспериментальные 

исследования. 

 Condition (3) allows to take the geometric 

parameters of the compensator, based on the 

value of the critical force  кр, the temperature 

difference    and the working pressure  . 

An analysis of the known calculation pro-

cedure for the structure under study according 

to [8] shows that the connection of pipes at the 

top of the angle of rotation, where the deflection 

arrow   is greatest, is performed without the use 

of bent taps. And at the boundaries of the com-

pensator, the pipelines are connected rectiline-

arly, without the angle of rotation. The proposed 

construction of the compensator at the top of 

the angle of rotation and at the ends has a con-

nection of pipes with bent outlets. These design 

differences introduce some variation in the val-

ue of the longitudinal force  . Experimental 

studies have been carried out to determine the 

magnitude of these changes. 
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Рисунок 3. График изменения продольного усилия   от температурного перепада     

компенсирующего устройства со стрелой прогиба        м 
 

Figure 3. The graph of the variation of the longitudinal force   from the temperature difference     
of the compensating device with the deflection arrow        m 

 
 
 

 

 
 
 

Рисунок 4. График изменения продольного усилия   от температурного перепада     
компенсирующего устройства со стрелой прогиба        м 

 

Figure 4. The graph of the variation of the longitudinal force   from the temperature difference     
of the compensating device with the deflection arrow        m 
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  Linear dependence (experimental values) 
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Рисунок 5. График изменения продольного усилия   от температурного перепада     
компенсирующего устройства со стрелой прогиба        м 

 
Figure 5. The graph of the variation of the longitudinal force   from the temperature difference     

of the compensating device with the deflection arrow        m 
 
 

 

 
 

 

Рисунок 6. График изменения продольного усилия   от температурного перепада     
компенсирующего устройства со стрелой прогиба        м 

 
Figure 6. The graph of the variation of the longitudinal force   from the temperature difference     

of the compensating device with the deflection arrow        m 
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Linear dependence (experimental values) 
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В результате корреляционного анали-

за экспериментальных данных установлено 

следующее [13-15]: 

o корреляционное поле показало положи-

тельную корреляцию между значением 

температурного перепада и полученным 

экспериментально продольным усилием, 

то есть с возрастанием одной величины 

другая в среднем возрастает;  

o для анализа была выбрана аппроксими-

рующая кривая в виде линейной функции; 

o выборочный коэффициент корреляции 

варьируется              , что говорит 

о сильной связи между значением темпе-

ратурного перепада и полученным экспе-

риментально продольным усилием. 

В результате регрессионного анализа 

установлено следующее: 

o с помощью метода наименьших квадра-

тов получены параметры линейных урав-

нений регрессии; 

o оценка качества уравнений регрессии по-

казала среднюю относительную ошибку 

аппроксимации, не превышающую 

А       , что свидетельствует о хоро-

шем подборе уравнений регрессии для 

исходных данных. 

В результате проверки адекватности 

математической модели установлено сле-

дующее: 

o поскольку экспериментальный критерий 

Фишера больше табличного значения для 

всех экспериментальных кривых, то ко-

эффициент детерминации статистически 

значим, и уравнение регрессии адекватно 

описывает экспериментальные данные; 

o проверка значимости коэффициентов 

уравнений регрессии по t-критерию 

Стьюдента показывает, что статистиче-

ская значимость коэффициентов под-

тверждается. 

На графиках (рисунки 3-6) прослежи-

вается систематическое отклонение изме-

ренной величины продольного усилия  эксп 

от расчетной  расч. С учетом всех погрешно-

стей экспериментальных измерений уста-

новлено, что исследуемая конструкция ком-

пенсирующего устройства изменяет величи-

ну продольного усилия  расч, определяемого 

по формуле (5) для конструкции ломаного 

 As a result of the experimental data cor-

relation analysis, the following is established 

[13-15]: 

o the correlation field showed a positive cor-

relation between the temperature drop  

value and the longitudinal force obtained 

experimentally, that is, with an increase in 

one value, the other increases on average; 

o for the analysis, an approximating curve 

was chosen in the form of a linear function; 

o selective correlation coefficient varies 

             , which indicates a strong 

relationship between the temperature dif-

ference value and the experimentally ob-

tained longitudinal force. 

As a result of the regression analysis, the 

following is established: 

o using the method of least squares, the  

linear regression equations parameters are 

obtained; 

o quality estimate of the regression equa-

tions showed an average relative error of 

approximation not exceeding А       , 

which indicates a good choice of regres-

sion equations for the initial data. 

As checking the adequacy of the mathe-

matical model result, the following is estab-

lished: 

o since the experimental Fisher test is larger 

than the tabulated value for all experi-

mental curves, the determination coeffi-

cient is statistically significant, and the re-

gression equation adequately describes 

the experimental data; 

o checking the significance of the regression 

equations coefficients in the Student's  

t-test shows that the coefficients statistical 

significance is confirmed. 

On the graphs (Figures 3-6), measured 

magnitude systematic deviation of the longitudi-

nal force       from the calculated       . Taking 

into account all the errors in the experimental 

measurements, it is established that the investi-

gated design of the compensating device 

changes the value of the longitudinal force 

      , determined by formula (5) for the broken 
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ригеля, на определенное значение, которое 

варьируется в пределах 0,851-0,902.  

На основе такого анализа можно за-

писать, что значение продольного усилия 

для предлагаемой конструкции компенси-

рующего устройства:  

bolt construction, by a certain value, which var-

ies 0,851-0,902. 

On the basis of this analysis, it can be 

written that the value of the longitudinal force for 

the proposed design of the compensating de-

vice: 

 

 расч     эксп,                                                                   (6) 

 

где    коэффициент уточнения, получен-

ный в результате экспериментальных изме-

рений. 

Этот факт объясняется тем, что пред-

лагаемое компенсирующее устройство с 

применением гнутых отводов обладает бо-

лее жесткой конструкцией, чем компенси-

рующее устройство в виде ломаного ригеля. 

Обозначив полученную величину от-

клонения как коэффициент уточнения фор-

мы компенсатора, предлагается принять его 

равным       , учитывая в расчетах наи-

более неблагоприятный случай нагружения. 

Таким образом, рациональные пара-

метры предлагаемого компенсирующего 

устройства для трубопроводов с целью по-

вышения общей устойчивости в продольном 

направлении необходимо определять по 

формуле  

 where   is the refinement coefficient obtained 

as a result of experimental measurements. 

This fact is explained by the fact that the 

proposed compensating device with the use of 

bent branch has a more rigid design than the 

compensating device in the form of a broken 

bolt. 

Denoting the obtained deviation value as 

the coefficient of correction of the form of the 

compensator, it is proposed to take it equal to 

      , taking into account in the calculations 

the most unfavorable loading case. 

Thus, the rational parameters of the pro-

posed compensating device for pipelines in or-

der to increase the overall stability in the longi-

tudinal direction must be determined by the 

formula 

 
 

 
 
 

 
     

   п  
 

   кр

            кц
                                                                 (7) 

 

Для удобства анализа выражение (7), 

приняв       , можно привести к виду 

 

 For convenience of analysis, the expres-

sion (7), assuming       , can be reduced to 

the form 
 

 
                                                                                    (8) 

    
              кц 

 кр п
     

 
   

                                                                   (9) 

 

Безразмерный параметр   зависит от 

категории участка трубопровода и в зависи-

мости от значений коэффициента условия 

работы   по [11] имеет значения: 

2,42 – для категории B; 

2,17 – для категорий I и II; 

1,98 – для категорий III и IV. 

Параметр    содержит эксплуатацион-

ные нагрузки, включающие температурный 

перепад и рабочее давление, геометриче-

ские характеристики трубопровода и ком-

 The dimensionless parameter   depends 

on the category of the pipeline section and, de-

pending on the operating condition factor values 

 , according to [11] has the following values: 

2.42 for category B; 

2.17 for categories I and II; 

1,98 for categories III and IV. 

Parameter    contains operational loads, 

including temperature drop and working pres-

sure, geometric characteristics of the pipeline 
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пенсатора и их металла (     п     ). Кроме 

того, через  кр параметр    включает свойст-

ва грунта по [16], контактирующего с трубо-

проводом. Для конкретного трубопровода 

изменение параметра    зависит только от 

изменений температурного перепада и ра-

бочего давления, остальные величины по-

стоянны. Как видно из (9), повышение зна-

чений температурного перепада и рабочего 

давления связано с необходимостью увели-

чения величины 
 

 
 для обеспечения продоль-

ной устойчивости трубопровода. Расчеты по 

(8) и (9) с использованием принятого на ос-

нове экспериментальных исследований ко-

эффициента   позволяют определить кон-

кретные значения геометрических характе-

ристик компенсатора треугольной формы, с 

помощью которого достигается общая про-

дольная устойчивость трубопровода.  

Выводы 

На основе экспериментальных иссле-

дований установлено значение коэффици-

ента уточнения определения отпора ком-

пенсатора треугольной формы, конструктив-

но выполненного с применением гнутых от-

водов.  

Получены аналитические зависимости 

геометрических характеристик компенсато-

ра треугольной формы, конструктивно вы-

полненного с применением гнутых отводов, 

обеспечивающих продольную устойчивость 

трубопровода в условиях действия продоль-

ных сжимающих усилий.  

Выполнен анализ влияния рабочего 

давления и положительного температурного 

перепада на геометрические характеристики 

компенсатора. 

and compensator and their metal (     п     ).  

In addition, through    , the parameter    in-

cludes the properties of the soil [16], which is in 

contact with the pipeline. For a particular pipe-

line, the change in the parameter    depends 

only on changes in the temperature drop and 

working pressure, the remaining values are 

constant. As can be seen from (9), an increase 

in the values of the temperature drop and oper-

ating pressure is associated with the need to 

increase the value of  
 

 
  to ensure the pipeline 

longitudinal stability. Calculations according to 

(8) and (9) using the coefficient   made on the 

basis of experimental studies make it possible 

to determine specific values of the geometric 

characteristics of the triangular compensator, by 

means of which the overall pipeline longitudinal 

stability is achieved. 

Conclusions 

On the basis of experimental studies, the 

refinement coefficient of the triangular compen-

sator deflection determination, constructively 

made using bent branchs, was established. 

Analytical dependences of triangular 

compensator geometrical characteristics, con-

structively executed with application of bent 

branchs, providing pipeline longitudinal stability 

in conditions of longitudinal compressive efforts 

action are received. 

The effect of working pressure and posi-

tive temperature drop on the compensator ge-

ometric characteristics  is analyzed. 
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