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Аннотация. С целью установления причин периодического знакопеременного распределения магнитного 
поля рассеяния вдоль поверхности подземного газопровода исследована напряженность магнитного поля рас-
сеяния Н на поверхности протяженной трубы из стали Ст20 с упругоизогнутым в виде арки участком. Измере-
ния Н проводились касательно к трубе и по нормали. Установлено, что знакопеременные напряжения, возни-
кающие в стенке упругоизогнутой трубы, являются причиной ее неравномерного и неоднородного намагничи-
вания в магнитном поле Земли, а следовательно — периодического знакопеременного изменения магнитного 
поля рассеяния, измеренного на ее поверхности. Показано, что „длина волны“ изменения нормальной и танген-
циальной составляющих напряженности магнитного рассеяния трубы сопоставима с протяженностью L создан-
ной на ней арки, а их максимумы смещены друг относительно друга на L/2. Сделан вывод о том, что участки 
подземных нефтегазопроводов (арки), испытывающие изгибные деформации, намагничиваются в магнитном 
поле Земли неоднородно, что вызывает периодические изменения величины и направления магнитного поля 
рассеяния на их поверхности. Напряженное состояние в таких участках резко изменяется, по сравнению с рас-
четным, состояние изоляции отклоняется от нормы, и в совокупности возникают предпосылки к стресс-
коррозионным разрушениям. Предлагается отслеживать изменения положения магистрального трубопровода в 
грунте в процессе эксплуатации относительно проектного, а также контролировать сезонную динамику напря-
женного состояния в области изгибной деформации магнитным методом с целью оценки ресурса и несущей 
способности.  
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Abstract. In order to establish the causes of the periodic alternating distribution of the magnetic stray field along 

the surface of an underground gas pipeline, the strength of the magnetic stray field H on the surface of an extended pipe 
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made of St20 steel with an elastically bent section in the form of an arch is investigated. H measurements are carried out 
both tangentially to the pipe and normal to it. It is been established that the alternating stresses arising in the wall of an 
elastically curved pipe are the cause of its uneven and inhomogeneous magnetization in the Earth’s magnetic field, and, 
consequently, the periodic alternating change in the magnetic stray field measured on its surface. The “wavelengths” of 
the changes in the normal and tangential components of the scattered magnetic field strength H of the pipe are shown to 
be comparable to the length L of the arch created on it, and their maxima are shifted relative to each other by half L. It is 
concluded that sections of underground oil and gas pipelines (arches), experiencing bending deformations, are magnet-
ized in the Earth's magnetic field non-uniformly, which causes periodic changes in the magnitude and direction of the 
magnetic stray field on their surface. The stress state in such areas changes sharply compared to the calculated one, the 
state of the insulation deviates from the norm, and as a result, preconditions arise for stress-corrosion destruction. It is 
proposed to monitor changes in the position of the main pipeline in the ground during operation relative to the design one, 
as well as to monitor the seasonal dynamics of the stress state in the area of flexural deformation using the magnetic 
method in order to assess the service life and bearing capacity. 
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Введение. Напряженное состояние подземного трубопровода определяется во многом 

его проектным положением. Существующие методики расчета подземного трубопровода не 
учитывают изменений этого положения в процессе строительства и эксплуатации [1]*.  

Механическое воздействие грунтов на трубопроводы, нерасчетные перемещения их 
участков за счет динамики грунтов, температурные деформации, отклонения от проекта при 
строительстве и т.д. приводят к появлению изгибов (арок), не предусмотренных проектом.  

Образование арок в подземном трубопроводе влечет появление дополнительных на-
пряжений в металле, превышающих предельные нагрузки и, как следствие, повышает вероят-
ность его разрушения и снижает ресурс работы [2—4].  

Напряженно-деформированное состояние (НДС) упругоизогнутых участков подземных 
трубопроводов оценивают расчетными и  экспериментальными методами, например, метода-
ми конечных элементов и фотоупругости [5, 6]. На участках, доступных для тензометрирова-
ния, рекомендуются посезонно измерять приращения напряжения для получения более пол-
ной информации об устойчивом положении трубы [1, 7, 8].  

В результате изгиба в стенках стального трубопровода появляются чередующиеся облас-
ти деформации растяжения и сжатия. Вследствие магнитоупругого эффекта [9] это приведет к 
перераспределению намагниченности ферромагнитного материала. В работе [10] показано, что 
больше всего ферромагнитная труба намагничивается в магнитном поле Земли в области мак-
симальных изгибных деформаций. Таким образом, можно полагать, что вблизи максимального 
изгиба трубы будут иметь место два разнонаправленно намагниченных участка. Тогда на полу-
волне арки будут укладываться максимум и минимум его магнитограммы. При этом пик тан-
генциальной составляющей магнитного поля на поверхности трубы должен соответствовать 
местам максимальных напряжений в ее стенке, а максимум нормальной составляющей напря-
женности магнитного поля трубы — смещен на четверть длины арки [11]. Поэтому величина 
измеряемого на поверхности трубы магнитного поля рассеяния является суммой (или разностью 
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абсолютных значений) магнитных полей от растянутой и сжатой областей, что необходимо 
учитывать при калибровке физических параметров по механическим напряжениям.  

Проведенные в работе [12] трехкратные исследования распределения магнитного поля 
рассеяния на внешней поверхности нескольких участков подземного газопровода (ГП) общей 
протяженностью ~ 2300 м и диаметром 1420 мм показали периодичность в распределении 
нормальной и тангенциальной составляющих напряженности магнитного поля рассеяния на 
поверхности ГП как по величине, так и по направлению.  

Постановка цели и задач исследования. Цель настоящей работы —  установить при-
чины периодического знакопеременного распределения магнитного поля рассеяния вдоль по-
верхности подземного газопровода. 

Ставились и решались следующие задачи:  
— исследовать магнитное поле рассеяния трубопровода большого диаметра, не испы-

тывающего внешних силовых воздействий со стороны грунта; 
— изучить распределение магнитного поля рассеяния вдоль внешней поверхности протя-

женной трубы при ее намагничивании изнутри и отсутствии внешних силовых воздействий; 
— измерить напряженность магнитного поля рассеяния на поверхности стальной трубы, 

испытывающей локальные изгибные деформации в магнитном поле Земли. 
Исследовалось магнитное поле рассеяния надземной тепловой магистрали диаметром 

~1200 мм, размещенной на стойках и поэтому не испытывающей внешних силовых воздейст-
вий со стороны грунта. Напряженно-деформированное состояние магистрали обусловлено, 
главным образом, термической деформацией, давлением, весом собственным и перекачивае-
мого продукта (воды). Распределение нормальной (Hn) составляющей магнитного поля рас-
сеяния тепловой магистрали вдоль ее оси показано на рис. 1. 

 
Рис. 1  

Из рис. 1 видно, что изменяется только величина нормальной составляющей поля маги-
страли относительно значения 65—70 А/м, без смены ее знака (направления), со средним от-
клонением порядка ±10 А/м. Величина магнитного поля Земли на момент проведения изме-
рений на удалении 100 м от трубы равнялась ~30 А/м. Магнитное поле тепловой магистрали 
не имеет отрицательных аномалий, как на газопроводе [12].  

Отсутствие периодичности изменения знака в распределении составляющих магнитного 
поля наземного трубопровода было также позднее установлено в работах авторов [13, 14]. 
Поэтому можно предположить, что периодические изменения величины и направления со-
ставляющих магнитного поля ГП [12] могут быть вызваны действием механических напря-
жений, обусловленных взаимодействием ГП и грунта.  

Материалы и методы исследований. В ходе лабораторного исследования установлено  
периодическое изменение по величине и направлению магнитного поля рассеяния на поверх-
ности стальной трубы с горизонтальной аркой.  

Труба (L ~ 13 м, D = 27 мм) из стали Ст20, предварительно размагниченная в поле соле-
ноида, была расположена на полу лаборатории под углом 15—20° к вектору напряженности 
магнитного поля Земли (Hτ0 ~ 30 А/м). Нормальная составляющая (Hn) магнитного поля рас-
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сеяния измерялась вдоль верхней образующей трубы с шагом 10 см с помощью феррозондо-
вого магнитометра ИКНМ-2ФП, а также горизонтальной составляющей (Hτ) — с помощью 
магнитоизмерительного феррозондового прибора Ф-205.38. Труба локально деформирова-
лась изгибом в упругой области со стрелой h = 30 мм (рис. 2), и повторно измерялись Hτ и Hn 
в тех же точках ее верхней образующей. Изгибающая нагрузка снималась, следовал повтор-
ный изгиб этого участка трубы с той же стрелой прогиба, и далее выполнялись аналогичные 
измерения магнитного поля рассеяния. 

 
Рис. 2  

Изгиб исследуемой трубы создавался с помощью пяти деревянных брусков, каждый из 
которых располагался упором в стену (на рис. 2 представлена схема создания арки в протя-
женной трубе, вид сверху). Брусок № 3 имел винтовой наконечник из немагнитного материа-
ла, позволяющий плавно механически увеличивать его длину и тем самым создавать изгиб-
ные деформации трубы. Максимальные расчетные продольные напряжения σпр

из в стенках 
трубы, создаваемые ее изгибом [15], составили не более 180 МПа, что по уровню меньше до-
пускаемых σр напряжений на растяжение для такой марки стали. При таком расположении 
исключалось влияние на напряженное состояние трубы ее собственного веса. 

Результаты исследований и их обсуждение. На рис. 3 показаны горизонтальная арка 
трубы и силовые линии ее магнитного поля рассеяния (а); нормальная Hn и тангенциальная 
Hτ составляющие магнитного поля рассеяния верхней образующей трубы, изогнутой в маг-
нитном поле Земли (б). 

 
Рис. 3 

На ненагруженных участках трубы (слева и справа от арки) наблюдаются небольшие, 
порядка ±5 А/м, изменения поля рассеяния. На изогнутом участке трубы Hn и Hτ периодиче-
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ски изменяются по величине и направлению с амплитудой ~ 20 А/м и смещаются друг отно-
сительно друга примерно на 1 метр (половина длины арки). В вершине арки нормальная со-
ставляющая магнитного поля трубы равна нулю, а тангенциальная составляющая поля трубы 
приобретает отрицательное пиковое значение. 

Установленное распределение магнитных полей рассеяния вдоль образующей трубы с 
локальным изгибом связано с появлением в ней магнитных диполей. Образование магнитных 
диполей объясняется тем, что при изгибе одна из образующих трубы испытывает деформа-
цию растяжения, а диаметрально противоположная — деформацию сжатия. Как известно 
[16—18], при деформации во внешнем магнитном поле происходит неодинаковое намагни-
чивание металла вдоль направления приложения растягивающих нагрузок и перпендикуляр-
но прикладываемым сжимающим нагрузкам. При приложении напряжений, например сжи-
мающих, к металлу магнитоупругое взаимодействие путем смещения или вращения домен-
ных границ стремится повернуть векторы намагниченности в направлении, перпендикуляр-
ном направлению действующих напряжений. При этом доменные границы будут занимать 
новые метастабильные состояния с уже меньшей магнитоупругой энергией.  

Изогнутая, как показано на рис. 3, а, труба имеет на боковых образующих чередующие-
ся области растяжения и сжатия. Причем они будут различаться по уровню нагрузки, испы-
тываемой металлом, и на одной стороне эти области будут смещены на половину длины арки 
относительно областей с другой стороны. Очевидно, что вдоль боковой образующей изогну-
той трубы при переходе от области растяжения к области сжатия происходит уменьшение 
растягивающих напряжений, затем смена знака и последующий рост сжимающих напряже-
ний с максимумом в вершине изгиба. Таким образом, вдоль образующей трубы между обла-
стью растяжения и сжатия должно появляться следующее распределение ее намагниченно-
сти: в области вершины арки, где растягивающие напряжения максимальны, намагничен-
ность наибольшая; при удалении от вершины напряжения убывают, что вызывает уменьше-
ние намагниченности металла. В некоторой точке между областью растяжения и сжатия про-
исходят смена знака напряжений и соответствующее изменение магнитного поля рассеяния 
трубы (направления намагниченности). По мере приближения к точке с максимальной сжи-
мающей нагрузкой происходит неравномерное увеличение намагниченности металла со сме-
ной знака. При движении датчика феррозондового магнитометра с осью, ориентированной, 
например на измерение тангенциальной составляющей магнитного поля, вдоль оси трубы с 
аркой, будет наблюдаться периодическое изменение измеряемой величины с максимумом в 
вершине изгиба. Максимум измеряемой нормальной составляющей должен находиться на 
некотором удалении от вершины изгиба, на участке выхода силовых линий, в точке, где, воз-
можно, будет граница нагруженной области металла трубы. И действительно, как видно из 
рис. 3, б, в точке, где находится брусок № 3, тангенциальная составляющая принимает мак-
симальное значение, а нормальная составляющая обращается в нуль. Таким образом „длина 
волны“ периодического изменения нормальной и тангенциальной составляющих магнитного 
поля рассеяния подземного трубопровода может быть соизмерима с протяженностью образо-
ванной в нем арки. По месту нахождения экстремумов этих величин можно определять коор-
динаты участков подземного трубопровода, где возможны его наибольшие изгибные дефор-
мации.  

Авторами [11, 14] также был установлен периодический характер изменения трех орто-
гональных компонентов магнитного поля наземного и надземного подвесного на деревянных 
опорах газопровода. В работе [13] установлено, что магнитное поле системы постоянных 
магнитов, представляющих собой модель трубопровода, изменяется периодически как по мо-
дулю, так и по направлению, и имеет схожий характер с магнитным полем подземного тру-
бопровода, испытывающего изгибные деформации [12].  
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Результаты выполненных исследований магнитного поля рассеяния изогнутой трубы 
показывают, что сезонные изменения величины и направления напряженности магнитного 
поля подземного ГП [12] могут быть вызваны его изгибными деформациями.  

Исследование магнитного поля рассеяния подземных трубопроводов позволит опреде-
лять его истинные сезонные положения в грунте, а также участки с более интенсивным изно-
сом изоляционного покрытия, вызванным перемещением трубопровода в грунте. 

Сочетание расчетного и приборного методов исследования напряженно-деформи-
рованного состояния подземных трубопроводов, в том числе в зонах арочных образований, 
позволит повысить качество прогнозирования их остаточного ресурса. 

Выводы. В настоящей работе: 
1) показано, что геометрия арки, созданной на протяженной трубе в лабораторных ус-

ловиях, соизмерима с „длиной волны“ периодического распределения напряженности маг-
нитного поля рассеяния вдоль ее поверхности; 

2) установлено, что знакопеременные напряжения, возникающие в стенке упругоизог-
нутого в виде арки участка подземного газопровода, являются причиной его неравномерного 
и неоднородного намагничивания в магнитном поле Земли, а следовательно, и периодиче-
ского знакопеременного изменения магнитного поля рассеяния, измеряемого на его по-
верхности;  

3) предложено использовать магнитограммы полей рассеяния подземных трубопрово-
дов для установления границ образования арок и оценивать максимальные напряжения изги-
ба в них, а также прогнозировать появление участков с высоким уровнем стресс-корро-
зионных разрушений; 

4) изменение напряженности магнитного поля рассеяния подземного трубопровода в 
вершинах арок может служить метрологическим параметром при контроле максимальных 
напряжений, испытываемых им в процессе эксплуатации. 
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