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УДК 622.691.47.001.2

В настоящих Рекомендациях приведены методы рас­
чета изменения давления внутри трубопровода в процес­
се испытаний, которые позволяют рассчитывать продол­
жительность подъема давления до испытательного и ве­
личину падения давления при изменении температуры ис­
пытательной среда, а также методика расчета изменения 
давления в процессе распространения гидравлических 
волн в заполненном жидкостью трубопроводе, которая по­
зволяет определять допустимую величину скачков давле­
ния при его подъеме внутри трубопровода до испытате­
льного.

В Рекомендациях предложена программа АСТРА для 
расчета на ЭВМ процесса распространения гидравличес­
ких волн.

Рекомендации предназначены для инженерно-техни­
ческих работников проектных и строительных организа­
ций, занятых производством работ по испытанию 
магистральных трубопроводов.

Рекомендации разработаны лабораторией очистки 
полости и испытания трубопроводов ШКИиТа кандидата­
ми техн.наук Ю.В.Колотиловым, Е.М.Климовским, В.В. 
Рождественским. В составлении Рекомендашй принимал 
участие д-р техн.наук Б.Л.Кривошеик - НШИОогнефте- 
газстрой.
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I. ОБЩИЕ ПОЛШЕНИЯ

IЛ. Рекомендация разработан# в развитие глав СНиП Ш-42-80 
"Магистральные трубопроводы. Правила производства и приемки 
работ".

1.2. Комплекс работ яо гидравлическому испытанию включа­
ет несколько этапов:

заполнение трубопровода испыт&телъной средой;
подъем давления до испытательного;
испытание на прочность;
испытание на герметичность.
1.3. Заполнение трубопровода испытательной средой осущес­

твляют наполнительными агрегатами, при этом из трубопровода 
удаляется воздух. Подъем давления до испытательного осуществ­
ляют опрессовочными агрегатами.

1.4. Рекомендации предназначены:
для расчета продолжительности подъема давления в трубо­

проводе до испытательного;
для расчета величины падения давления при изменении тем­

пературы испытательной среды;
для расчета изменения давления в процессе распространения 

гидравлических волн.

2. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТ0№ РАСЧЕТА ТтоЖЯИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ПРИ 1МДРАВШЧЕСК0М ИСПЫТАНИИ

2.1. Время подъема давления i&i) от начального Р0 до 
испытательного Рисп с помощью группы опрессовочннх агрегатов 
с учетом возможного наличия в трубопроводе воздушных пробок 
определим соотношением:

Внесены Ш П  
ШИИСТа

Утверждено ВНИИСТом 
21 апреля 1984 г.

Срок введания в дейст- 
вие I декабря 1984 г.
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(I)

где L - протяженность испытал аоиого учаотка, ■;
77 _  тпгаио*лп фгпг/<п т т г т л т г о  \ л *

Р
Р0 - начальное давление, EAf;

К0- часть испытываемого трубопровода, занятая воздухом; 
Z - коэффициент сжимаемости воздуха.

2.2. Коэффициент сжимаемости воздуха ( Е0 ) находим по 
уравнению Бертло:

где TQ - температура испытательной среды, К;
Т^р- критическая температура воздуха, К:
Р|ф “ критическое давление воздуха, Н/лг.
2.3. Пример аналитического расчета продолжительности подъ­

ема давления до испытательного при гидравлическом испытании 
участка магистрального трубопровода приведен в приложении I 
рекомендуемом.

2.4. Изменение давления ( АР) внутри трубопровода, выз­
ванное изменением температуры испытательной среды ( А Т ),опи­
сывается соотношением

( 2)

где fj=C+mi- mCPj - КjCj

fz = (2 *  -0  -  mj3P1 + н} р)л T -Kt )

(4)

(5)

(6)

( 7)
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Pj - начальное давление в трубопроводе, Н/м^;
Tj - начальная температура испытательной среда, К;
То - температура испытательной среда в процессе выдержки 

участка под испытательным давлением ( лТ=Т1-Т2), К;

К-рчасть испытываемого трубопровода, занятая воздухом.
2.5, Зная время подъема давления до Pj (см.п.2.1), коэф­

фициент Kj определяем по формуле.

2.6. Пример аналитического расчета изменения давления в 
процессе гидравлнчесского испытания участка магистрального тру­
бопровода при изменении температуры испытательной среда приве­
ден в приложении 2 рекомендуемом.

кЗ* METG/j/IKA чил А дАЗЛЕНИЯ
Б ПРОЦЕССЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ГДОАВЛИЧЕСКИХ ВОЛН 
ПРИ ГИДРАВЛИЧЕСКОМ ИСПЫТАНИИ

Математическая модель процесса распространения 
гидравлических зслк

3.1. Система, описывающая нестационарное движение жидко­
сти в упругом здубоцроводе, имеет следующий вид: а) уравнение движения:

С - коэффициент сжимаемости воды, м^/Н;
се - коэффициент температурного расширения стали, К™1;
J3 - коэффициент температурного расширения воды, IT1;

где

( 8)

б) уравнение неразрывности:
(ID

о



Б уравнениях (9)-(П) приняты обозначения:
Р - среднее по сечению трубы давление жидкости, Н/м2 ; 
р - средняя по сечению трубы плотность жидкости, кг/м3;

средняя по сечению трубы скорость жидкости, м/с;
Л - диаметр трубопровода, м; 
f - площадь поперечного сечения трубопровода, м2 ;
J\ - коэффициент гидравлического сопротивления;
Ро - плотность жидкости при давлении Р0, кг/м3;
?0 - начальное давление жидкости в трубопроводе, Н/м2;
К - модуль объемного сжатия жидкости, К/м2 ;
(J, - ускорение свободного падения, м/с2 ;
с< - угол возвышения оси трубопровода над горизонтом;
х - координата вдоль оси трубы, ?л;
£ - время, с,
3.2. Приращение диаметра и площади поперечного сечения 

трубы за счет упругих деформаций стенок трубопровода в о н у ж ­
ном направлении под действием внутреннего давления определяем 
по формулам

( 1 2 )

(13)

где Е - мод
- коэффициент Пуассона.

3.3. Б качестве начальных условий в практических расчетах 
задаем распределение давления (Р) и скорости ( W ) по длине 
трубопровода в начальный момент времени:

P(x,0)=P(x), W(x,0)=0. (14)

3.4. В качестве граничных условий задаем изменение давле­
ния и скорости соответственно в начале (х = 0) и конце (х = /) 
испытываемого участка.

Граничное условие для давления жидкости в сечении х = О 
принимаем в виде:

P(D,t)= Pa -hAP, (15)

где А 7 - величина скачка давления, Н/м^.
При распространении гидравлических волн в замкнутом уча­

стке магистрального трубопровода граничным условием для ско­

рости жидкости в конце участка будет



'ЩЬгЬ)=0. (16)
3.5. Б качестве исходных данных для расчета изменения да­

вления зададим следующие величины:
L - протяженность испытываемого участка, м;
D - диаметр трубопровода, м:
Р0 - начальное давление, Ц/м2;
А? - скачок давления в сечении х = 0, Н/м2 ;
А - коэффициент гидравлического сопротивления;
К - модуль объемного сжатия жидкости, Ц/м2 ;
Е - модуль Юнга, Ц/м2;
$ - коэффициент Пуассона;
2 - толщина стейки трубы, м;
р0- плотность воды при давлении Р0, кг/м3.

3.6. Дифференциальные уравнения (9)-(10), описывающие про­
цесс распространения гидравлических волн в заполненном жидко­
стью трубопроводе, аппроксимируют замкнутой системой алгебраи­
ческих соотношений, которую решают с помощью неявной схемы ме­
тода сеток.

Длину испытываемого участка разбивают на ( N -I) равных 
интервалов. Уравнения движения вместе с начальными и граничны­
ми условиями, представленные в разностном виде, образуют сис­
тему алгебраических уравнений для каждого момента времени. 
Последовательное решение этих систем уравнении на каждом шаге 
но времени позволяет определить значения гидродинамических 
функций Р и W  во всех дискретных точках-узлах по длине тру­
бопровода.

3.7. Расчет гидродинамических параметров (давления и ско­
рости) в процессе распространения гидравлических волн в трубо­
проводе при гидравлическом испытании выполняют по программе 
АСТРА.

"■зал'у-гх'Я метода на ЭГП

- .3. Алгоритм программы АСТРА и подпрог; аг г. PPOGDN 
:аан :> вкде программы на' алгоритмическом т’-ор тт мц
изнпе 3 рекомендуемое),
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Пример расчета гидродинамических параметров приведен в 
приложении 4 рекомендуемом.

В программе АСТРА приняты следующие обозначения, приве­
денные в таблице.

Символы алго­
ритма

Идентифи­каторы
программы

Параметры и массивы

L AL Протяженность испытываемого участка
D Л Диаметр испытываемого участка
ро Р1 Начальное давление жидкости
fo т Начальная скорость жидкости
S BEL Толщина стенки трубыЕ Е Модуль Юнга

т и Коэффициент ПуассонаК АК Модуль объемного сжатая жидкости
Ро РО Плотность жидкости при давлении Р0
oi Hi Угол возвышения оси трубопровода
Ъ ALAM Коэффициент гидравлического сопро­тивления
Р№) п т Граничное условие для давления
N-1 N-! Число интервалов разбиения области интегрирования
h н Шаг по координате при численном ин-тегрировании
1 TAU Шаг по времени при численном инте­
— I грировании
— 3— NT 1 Рабочие переменные целого типа
— NP— NPX
3.9. При реализации программы расчета гидродинамических 

параметров на 3 тд на печать выводим значения давления (РР) и 
скорости (W  W  ) жидкости внутри трубопровода в дискретных то­
чках-узлах по длине трубопровода во времени (ТШЕ).

Для каждого момента времени (TIME) значения найденных 
функций Р и V  печатаются построчно. Количество выдаваемых на 
печать точек определяется значением операторов NPX (по ко­
ординате х) и NP (по координате t ).

8



3.10. Размерность выводящее на печать значений:
РР - давление, Ша;
WW- скорость, м/с;

TIME - время, с.
3.11. Первое число в строке, определяпцее величину дан­

ного параметра (РР) или (У/У/ ), соответствует сечению х = 0.
Для определения расстояния между следующим сечением, в 

котором выдаются да печать рассчитанные параметре, и началом 
испытываемого участка Сю = 0) следует воспользоваться форму-

" *  e - i s ^ L m
М-1 (17)

где Ц - порядковый номер числа в соответствующей строке (РР) 
wmTWW  );

L - протяженность участка;
Ш-1)- количество интервалов разбиения области интегриро­вания;
НРХ - количество точек (узлов), через которое печатаются рассчитываете параметры ( ffPX = I - параметры пе­чатаются во всех точках; ЫРК - 2 - через две, на­чиная с точки х = 0 и т.д.
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Придаете I Рекомендуемое
ПРИМИ* РАСЧЕТА ПРОДОЛИТЕЛЫГОСТИ ПСЩ101А 
ДАВЛЕНИЯ ДО ИСШТАТЕЛШСГО

Необходимо вайти время подъема давления до испытательно­
го в данном участке магистрального трубопровода.

Истт  г пямй,т“
L = 20 да - протяженность испытываемого участка;
В0 - 1,389 м - диаметр, трубопровода;
& = 16,5 ш  - толцива стенда труби;
Р0 = I МПа - начальное давление; 
рног 8,25 ̂  ~ испытательное давление;
П = 3 - количество опрессовочвнх агрегатов;
@1= 30 - производительность одного агрегата;
Е = 206 П1а - модуль Etoa;
V> = 0,3 - коэффициент Пуассона;
Kg = 0,05 - часть трубопровода, занятая воздухом;
T̂ ps 132,3 К - критическая температура воздуха;
Рдр = 3,77 МПа - критическое давление воздуха;
Т0 = 288 К - тешературв непитательной среди.

Ренете
Примем следущув последовательность расчета.
I. По формуле (2) определяем коэффициент сжимаемости воз­

духа:
I = 1+0,07 ̂*>1ЕС>в,,̂ и̂3ц • [ 1-6 ( Щ &  0 288*3,77*10° [ *°° = С,998.

2. По формуле (I) находим время подъема давления до 
питательного при наличии в трубопроводе воедуиной пробки:
At = З.Н-1,ЭЮ2-.20000 (8.25.I06 - 1»1Ср) х 

4*(3«Х)

но-

1(1 - ОдЗ2) «1.389 + 0.С5 1 _
|206«109.0,0165 в.гб'Ю̂-О.ЭЭв J “ 15,7 ч*

Таким образом, в результате расчетов получаем время подъ­
ема давления до испытательного ( At ) внутри данного участка 
магистрального трубопровода.
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Приложение 2 РекомендуемоеПРИМЕР РАСЧЕТА ВЕЛИЧИНУ ПАДЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ЕЗьЕНВДИ ТШЕЕРАТУРЫ ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ СЕВД
Необходимо найти падение давления внутри трубопровода (ДР), вызванное тепловым взаимодействием трубопровода с грун­том, при его выдержке под испытательным давлением.
Исаеотт ян е данные
L = 20 км - протяженность испытываемого участка трубо­провода |
Ъа = 1,389 и - диаметр трубопровода; 
д = 16,5 Mi - толщина стенкн трубы;Р0 = I МПа - начальное давление;Pj = 8,25 МПа - исштательное давление;Tj = 288 К - начальная температура испытательной среда;То = 280 К - температура испытательной среда в процессе * выдержки;С s 47*10“̂ Жа-1 - коэффициент сжимаемости вода;s 1,2.10"® К"* - коэффициент температурного расширения стали;
О = 20,19«1СГ® К"1 - коэффициент температурного расшире­ния вода;
At = 30 ч - врега подъема давления от PQ до испытательно-
Qi

ГО Рт30 м8/ч - производительность одного опрессовочного агрегата;
/2=3- количество опрессовочннх агрегатов.РешениеПримем следучцую последовательность расчета.1. По формуле (7) определяем коэффициент т  :

171 = (I ~ °1з2?*Тл̂  = 0,372 • 1C"9.С,0165»206*10э
2. По формуле (8) определяет.1: коэффициент Kj - часть ис­пытываемого участка трубопровода, занятая воздухом:

I = I + О т  8,25.10s.132.3 Г ' 288.3,77.10® [ Г-6-(132.3288 J = 0,981,
Kj=I*IC^.Ct9GI 

■ 0,0П7.
4.30.(3,30)______

3,14.1,389 . 20.Ю 8.(8,25-1).ГО®
- 0,372.10"
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3. По формулам (4)-(6) находим значения коэффициентов f,
4 »  f ,  ■■ '
fj = 47.10-11-Ю, 372.10-9+47. IO-11. C, 372.1СГ9.8,25. IC^-0,0П 7 *  

*47.IO-1 1  = 84.IO-11,

fz = (2.1>2.10“5-20f19.10“5-20119.10“5 .0,372.10_9.8,25.106+ 
+ 0 ,0117.20,19.n r 5)-8 - о,o n ?  = -0 ,0131,

f  -  280 . C ,0117 = 0,0114.
13 288
4. По формуле (3) находим изменение давления ( Д  Р) при 

изменении температуры испытательной среды на /^T=Tj-T2=8°C:

Д Р   ------1-------------- Г 8 4 . 10-1 1 . 8 , 2 5 . IO6 + 0,0131 -2.84. in-1-1- I______ _________________
- V484.IC" 11 . 8,25.ld6-fO,0I3I)2+4.84.I0_II.8,25.I06 (-C,0I3I+

+ О , О П 4) ] = 0,73.I(£ Н/м 2.
В результате расчетов получена величина изменения давле­

ния внутри трубопровода при его испытании, что было вызвано 
тепловым взаимодействием трубопровода с грунтом.
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Приложение 3 
Рекомендуемое

ПРОГРАММА АСТРА НА АЛГОРИТМИЧЕСКИ^ ЯЗЫКЕ ФОРТРАН
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Применение 4
ПРИМИ? РАСЧЕТА ПАРА?.?ЕГР03 Рекомендуемое
ПРИ П-!1РАВЛ:!ЧЕСКШ ИСПЫТАНИИ

Необходимо найти изменение давления внутри заполненного 
жидкостью участка трубопровода при скачкообразном изменении 
давления во входном сечении испытываемого участка.

Исходные данные
L = 10 км - протяженность участка;
В = 1,389 м - диаметр;
Р0 = 8 МПа - начальное давление;

Д  Р = С,5 МПа - величина скачка давления;
)\ = С,С5 - коэффициент гидравлического сопротивления;
К = 2 Д . 1 0 8 МПа - модуль объемного сжатия воды;
Е = 2 0 , 6 . Ш а  - модуль Ш г а ;

= 0,3 - коэффициент Пуассона;
J = 16,5 мм - толщин” стенки трубы;
$,= 10СЗ,?6 кг/м3 - плотность воды при ?0.

Решение
Описанные выше исходные данные используют в программе 

АСТРА (см.приложение 3 рекомендуемое). Результаты расчетов по 
указанной программе приведены на рис.1 в виде зависимостей 
давления воды по дайне трубопровода в различные моменты време­
ни.

Гидравлическое испытание магистрального трубопровода от­
личается от пневматического тем, что задается не только мини­
мальное испытательное давление в верхней точке (РИСП^ Д  ?раб^» 
но и максимальное испытательное давление в нижней точке 
трубопровода, принимаемое равным заводскому испытательному да- 
ьяенкю (?зав).

Нарьпрул величину заводского испытательного давления 

(рзав) * а та1сже величину скачка давления во входном сечении 
( Д  ?) с учетом рассмотренной выше методики расчета гидродина­
мических хдадаметров, можно найти зависимость, определяющую ве­
личину допустимое скачков давления яри гидравлическо:.-; ;; о й к а ­
нии данного участка трубопровода.

.а рис.^ приселена зависд ость допустимых скачка даале- 
нпя o'i дакекма*.. ..ого испытательного давления при пеходаъх да- 
рамотрах прс.щлп/той задач,..
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Рис.!. Кривые изменения давления жидкости (?) по длине трубо­
провода U  ) в  различные моменты времени ( t ):

1 - t = 3 с ; 2 - 6 с ; 3 - 9 с

Ь



лР, МП*

o,t 

0,6 

О Л  

О , г

\
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IS  1.7 1,9 3J

i

Рис,2, Зависимость допустимых скачков давления ( д  ?) 
от максимального испытательного давления (?__)

Полученная зависимость позволяет регламентировать величи­
ну резкого возрастания .давления во входном сечении. Так, если 
на испытываемом участке магистрального трубопровода уложены 
трубы с Р3^ = 8 ,9 МПа, скачки давления во входном сечении не 
должны превышать Д  ? = Q,4 Ша.
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