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Аннотация. Любая аварийная ситуация на опасных производственных 

объектах нефтегазовой отрасли может привести к поражению персонала 

производства, а также населения, проживающего вблизи данного 

предприятия. Ввиду высокой потенциальной опасности объектов 

нефтегазовой отрасли остается актуальным вопрос об обеспечении 

безопасной эксплуатации существующих и находящихся на стадии 

проектирования нефтеперерабатывающих предприятий. 
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Анализ аварийности на опасных производственных объектах 

нефтегазовой отрасли показал, что наиболее распространенной причиной 

возникновения негативных факторов, приводящих к крупным авариям и 

катастрофам, является разгерметизация трубопроводов в результате 

низкого уровня организации контроля за надежной и безопасной 

эксплуатацией участков трубопроводов, работающих в наиболее сложных 

условиях. 

В процессе эксплуатации технологические трубопроводы испытывают 

значительные внутренние и внешние нагрузки и воздействия. Это связано 

как с неустойчивой работой системы, так и с особенностями ее 

эксплуатации. Нагрузки, превосходящие допускаемые, могут привести к 

разгерметизации трубопроводов, что при близком расположении 

оборудования может привести к развитию аварии с эффектом домино. В 

связи с этим возникла необходимость в разработке метода, который 

позволит оценить вероятность разрушения трубопроводов при реализации 

каскадного развития аварий. 

В работе представлены результаты исследования влияния отклонения 

оси реактора от вертикали на напряженно-деформированное состояние 

трубопроводной обвязки (ПК Solid Works), а также определены зоны 

безопасного отклонения оси реактора от вертикали. 

Abstract. Any emergency at hazardous industrial installations in the oil and 

gas industry can potentially lead to the destruction of personnel of production, 

neighboring enterprises, the population living in the geographical location of the 

enterprise. Thus, in view of the oil and gas facilities high potential danger, the 

task of ensuring the functioning safety of undergoing refining and petrochemical 

enterprises design remains urgent. 

The analysis of accidents at hazardous industrial units in the oil and gas 

industry has shown that the most common cause of the negative factors 

occurrence and leading to major accidents and catastrophes is the 

depressurization of pipelines, as a result of the low control organization level 
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over the pipeline sections reliable and safe operation under the most difficult 

conditions. 

During operation, process pipelines experience significant internal and 

external loads and impacts. This is due both to the instability of the system 

operating modes, and to the functional features of its operation. Loads that 

exceed the tolerances can lead to depressurization of pipelines, which, if the 

equipment is located close to one another, can lead to the development of an 

accident with a domino effect. In this regard, there was a need to develop a 

method that will assess the possibility of damage of pipelines in the 

implementation of cascade development of accidents. 

The work presents the study of the reactor axis deviation influence from the 

vertical on the piping stress-strain state (PC Solid Works) and identified the 

reactor axis safe deflection zones of from the vertical.  

Ключевые слова: трубопроводная обвязка, реактор, напряженно-

деформированное состояние, эффект домино, промышленная 

безопасность, метод конечных элементов, Solid Works. 

Key words: piping, reactor, stress-strain state, domino effect, industrial 

safety, finite element method, Solid Works. 

 

Примерно 80 % оборудования объектов нефтегазовой отрасли России 

расположены на открытых площадках и по габаритным размерам имеют 

большую высоту [1]. Разрушение или потеря устойчивости аппаратов 

колонного типа может повлечь за собой каскадное развитие аварии [2, 3]. 

Каскадное развитие аварий (или эффект домино по зарубежной 

терминологии) – это неблагоприятный сценарий развития аварийной 

ситуации, при котором (вследствие несовершенства систем защиты и (или) 

неверных действий персонала) возможен выход поражающих факторов 

аварий за пределы аварийного блока, оборудования или объекта, 
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находящихся в расположенном рядом неаварийном оборудовании, в 

последующую стадию развития аварии [4]. 

Эффект домино отличается смещением спектра вероятных сценариев 

аварий в сторону наиболее неблагоприятных моментов [4-8]. 

Результаты исследований частоты реализации эффекта домино от вида 

оборудования приведены в таблице 1 [5]. 

Таблица 1. Результаты исследований частоты реализации эффекта домино 

от вида оборудования 

Параметр 

Технологи-

ческое 

оборудов-

ание 

Трубопро-

воды 

Вспомога-

тельное 

оборудова-

ние 

Резервуары  

для хранения 

Под 

избыточн

ым 

давление

м 

Под атмос-

ферным 

давлени-

ем 

Оборудование, 

участвующие в авариях, %: 

первичных, т.е. тех, 

которые в дальнейшем 

развиваются с «эффектом 

домино» 

30 12 <1 30 28 

вторичных, т.е. тех, 

которые уже развиваются с 

«эффектом домино» 

12 <1 9 33 46 

 

В работе [6] рассмотрены результаты статической обработки данных об 

авариях, которые произошли с эффектом домино. Авторы исследовали 

зависимость между частотой аварий с эффектом домино и видом опасного 

вещества.  

Авариям, произошедшим с эффектом домино, способствует близость 

расположения оборудования и горючесть вещества. Для каскадного 

развития аварии необязательно полное разрушение оборудования или 

обрушение, достаточно разгерметизации одного из элементов 

трубопроводной обвязки, обрыва штуцера, что соответствует слабой 

степени повреждения. При этом полного мгновенного вовлечения в 

аварию опасного вещества из оборудования скорее всего не произойдет, 

однако возникнет риск дальнейшего развития аварии. Исход такого 
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сценария будет зависеть от многих факторов: вида вещества и его 

параметров, наличия и работоспособности средств противоаварийной 

защиты, готовности персонала к локализации и ликвидации аварии [4]. 

Технологические трубопроводы, предназначены для транспортировки 

сред, которые являются пожаро- и взрывоопасными, считается опасными 

для предприятий нефтегазовой отрасли [9]. В процессе эксплуатации 

технологические трубопроводы испытывают значительные внутренние и 

внешние нагрузки и воздействия. Это связано как с неустойчивой работой 

системы, так и с особенностями ее эксплуатации. Нагрузки, 

превосходящие допустимые, могут вызвать разгерметизацию 

трубопроводов, что при близком расположении оборудования может 

привести к развитию аварии с «эффектом домино». 

На сегодняшний день существуют методы, позволяющие произвести 

расчеты технологических трубопроводов, оценить нагрузки, действующие 

на них, рассчитать основные характеристики при нормальном протекании 

технологического процесса и при возникновении нештатных ситуаций. На 

основе конечно-элементного анализа разработаны программные 

комплексы, которые в короткие сроки позволяют провести расчеты с 

достаточной степенью адекватности, такие как Solid Works, Abaqus, Ansys 

и др. [10]. 

Авторами [11] проведена верификация результатов расчета 

перемещения трубопроводной обвязки при отклонении оси реактора от 

вертикали, полученных в программном комплексе Solid Works, и 

сравнение их с результатами, полученными при экспериментальных 

исследованиях на лабораторной установке «Макет реактора с 

трубопроводной обвязкой». Однако в данной работе не учитывалось 

напряжено-деформированное состояние (НДС) трубопроводной обвязки. В 

связи с этим возникла необходимость в проведении исследования влияния 

отклонения оси реактора от вертикали на НДС трубопроводной обвязки.  
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В качестве метода был выбран конечный элементный анализ, 

реализованный в программном комплексе Solid Works. Система 

автоматизации проектных работ (САПР) Solid Works является популярной 

за счет простого интерфейса пользователя. В отличие от программных 

комплексов Ansys, Abaqus Solid Works дает возможность различного 

комбинирования параметрического моделирования, а также автоматизации 

проектирования деталей и сборок. В модуле Solid Works Simulation есть 

возможность определения деформаций, напряжений и других физических 

величин.  

Первой задачей было построение геометрической модели, 

представленной на рисунке 1. 

 

1 – реактор, 2  – трубопроводная обвязка, 3 – опоры 

Рисунок 1. Построение геометрической модели 

Основные конструктивные параметры модели: внешний диаметр 

оболочки реактора 300 мм, высота цилиндрической части аппарата 670 мм, 

высота конического днища 150 мм, толщина оболочки реактора 5 мм. 

Реактор установлен на четырех опорах, которые зафиксированы на 

основании. 

Обвязка состоит из двух трубопроводов: общая длина первого 

трубопровода составляет 3857 мм, второго трубопровода – 2475 мм, 
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диаметр – 25 мм. Толщина стенки трубопроводов – 5 мм. Трубопроводная 

обвязка жестко закреплена на концах. 

Расчет конечно-элементной модели производился в модуле Simulation. 

Имея поверхностную модель, для расчета методом конечных элементов, 

задаются граничные условия и нагружения. Принималось, что материал 

всех деталей модели имеет свойства стали марки Ст3: 

  плотность ρ = 7850 кг/м
3
; 

  коэффициент Пуассона 0,26; 

  предел текучести при 20° ϬТ= 250 МПа; 

  модуль упругости при 20 ° Е=200000 МПа; 

  предел прочности при 20° ϬВ= 400 МПа. 

Расчет производился с учетом собственного веса аппарата и 

трубопроводной обвязки. 

Отклонение оси реактора от вертикали моделировалось с помощью 

поочредного перемещения опор на 2, 4 и 6 мм. 

Для исследования влияния отклонения оси аппарата от вертикали на 

НДС трубопроводной обвязки было выбрано 9 направлений  угла наклона 

реактора, которые представлены на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Направления угла наклона реактора 

Расчеты напряженно-деформированного состояния учитывались только 

для первого трубопровода. Участки, в которых происходил замер НДС, 

представлены на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Участки определения НДС 

На рисунке 4 представлены траектории движения точек в трех 

проекциях, при каждом угле наклона. В  точке 5перемещение равно 0. 

 

 а) б) 

 

 в) г) 

а) точка 1; б) точка 2; в) точка 3; г) точка 4 

Рисунок 4. Траектория движения точек 

На рисунках 5-7 представлены зависимости напряжения верхнего 

трубопровода в зависимости от угла наклона оси реактора при поднятии 

опор на 2, 4 и 6 мм. 
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Рисунок 5. Распределение напряжений первого трубопровода  

в зависимости от угла наклона оси реактора при поднятии опор на 2 мм 

 

Рисунок 6. Распределение напряжений первого трубопровода  

в зависимости от угла наклона оси реактора при поднятии опор на 4 мм 

 

Рисунок 7. Распределение напряжений первого трубопровода  

в зависимости от угла наклона оси реактора при поднятии опор на 6 мм 
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Наиболее опасной для данной конфигурации трубопроводной обвязки 

является ситуация, когда ось реактора отклоняется от вертикали в 

направлениях на 135°, 180°, 315° и 360°. 

Критерием для оценки степени опасности деформирования 

трубопровода может служить отношение напряжения, возникающее в 

трубопроводе при нештатных ситуациях, к пределу текучести материала. 

Критерий для оценки степени опасности деформирования 

трубопровода при нештатных ситуациях 

n=Ϭ/ϬT , 

где Ϭ – напряжение, возникающее в трубопроводе при нештатных 

ситуациях; 

ϬT – предел текучести материала. 

Если n < 0,66, то трубопровод пригоден для дальнейшей эксплуатации, 

присваивается категория III.  

Если 0,66 < n <1, состояние трубопровода неустойчивое и может 

произойти разрушение из-за наличия дефектов основного металла, 

присваивается категория II. 

Если n > 1, то состояние трубопровода критическое, может возникнуть 

разрушение трубопровода,  присваивается категория I (таблица 2). 

Таблица 2. Категории опасности трубопровода 

Категория опасности n 

I n > 1 

II 0,66 < n < 1 

III n < 0,66 

 

В зависимости от направления угла наклона аппарата участки 

трубопроводной обвязки могут иметь различную категорию. 

Были определены зоны безопасного отклонения оси аппарата от 

вертикали в зависимости от критерия оценки степени опасности 
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деформирования трубопровода при нештатных ситуациях., которые 

представлены на рисунке 8. 

 

Рисунок 8. Зоны безопасного отклонения оси реактора от вертикали 

Желтым цветом обозначена область, которая соответствует III 

категории опасности трубопроводов.  Зеленым цветом обозначена область, 

которая соответствует II категории опасности трубопроводов. Красным 

цветом обозначена область, которая соответствует I категории опасности 

трубопроводов. 

Вывод 

Таким образом, можно сделать вывод о значительном влиянии 

отклонения оси реактора от вертикали на напряженно-деформированное 

состояние трубопроводной обвязки, что может быть причиной 

разгерметизации одного или нескольких элементов трубопроводной 

обвязки, что при близком расположении оборудовании может привести к 

развитию аварии с эффектом домино. 
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