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Р У К О В О Д Я Щ И Й  Д О К У М Е Н Т

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ 
РЕМ ОНТИРУЕМЫХ ЛИНЕЙНЫХ УЧАСТКОВ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ НЕФТЕПРОВОДОВ С УЧЕТОМ 
ДЕФ ЕКТО В, ОБНАРУЖ ЕННЫХ ПРИ ДИАГНОСТИЧЕСКОМ 

ОБСЛЕДОВАНИИ

РД 39-00147105-016-98

Вводится взамен:
Методики расчета на прочности и устой
чивость ремонтируемого участка неф те
провода диаметром 2 1 9 -1 2 2 0  мм.
Уфа: ВН И И С П Тн еф ть, 1976.

РД  3 9 -3 0 -4 5 1 -8 0 . Руководства по расчету 
на прочность участка подземного трубо
провода диаметром 1020 и 1220  мм при 
ремонте без подъема. Уфа: 
ВН И И С П Тн еф ть, 1980.

Срок введения с 0 1 .0 9 .1 9 9 8  г.

Настоящ ая Методика предназначена для расчета на прочность и 
устойчивость ремонтируемого участка магистрального нефтепровода 
при определении основных технологических параметров ремонтной 
колонны с учетом деф ектов в стенках труб и старения неф тепрово
дов, снижающих несущую способность, с учетом особенностей прове
дения ремонтных работ.

В М етодике рассмотрены  поперечные н продольные нагрузки, 
возникающие при проведении ремонтных работ, взаимодействие неф
тепровода с  грунтом, значения изгибаю щ их м ом ентов н прогибов 
вдоль всего  ремонтируемого участка.

О сновные технологические параметры проведения работ при ка
питальном ремонте определяю тся с учетом данных деф ектоскопичес
кого обследования.

В с е  технические мероприятия по подготовке и обеспечению про
тивопож арны х и безопасны х условий проведения ремонтных работ
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осущ ествляю тся согласно действующим нормативно-техническим до
кументам.

О б л а с т ь  п р и м ен ен и я н а ст о я щ е го  д о к у м ен та  —  м а ги ст р а л ь н ы е  
нефтепроводы, относящ иеся к  А К  "Транснеф ть".

М етодика не распространяется на нефтепроводы, проложенные 
в условиях болот, горной м естности, в  районах с  сейсмичностью  бо
л е е ?  баллов, в районах горных вы работок.
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1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1 О сн овн ой  ц елью  р асч ета  н еф тепроводов на прочн ость и 
устойчивость является обеспечение безопасности ведения ремонтных 
р а б о т  н о п р е д е л е н и е  у сл о в и й  б е за в а р и й н о й  э к сп л у а т а ц и и  
нефтепровода.

1.2 П роверка прочности ремонтируемого участка нефтепровода 
заклю чается в сравнении р асчетного сопротивления стенки трубы 
(с  учетом  старения и наличия различных деф ектов) с  расчетны ми 
напряжениями, возникаю щ им и при р ем онте и в нослсрем он тн ы н  
период.

1.3 Вскрьггый участок нефтепровода, представляющий собой не
разрезную  балку, подвергается изгибу иод действием собственн ого 
веса и веса ремонтных машин. Вследствие значительных продольных 
сил о т  температурных воздействий и внутреннего давления вскрьггый 
участок нефтепровода находится в условиях продольно-поперечного 
изгиба.

1.4 При ре м о т е  магистральных нефтепроводов опасность пред
ставляю т следующ ие факторы:

—  деф екты  в стенках труб и в сварных стыках;
—  механические напряжения в стенке нефтепровода, вы званные 

давлением нефти, внешними воздействиями со  стороны грунта и ре
монтных механизмов, остаточными напряжениями, напряжениями из- 
за изменений температуры стенки трубы;

—  изм енения м ехан и ч ески х хар актер и сти к м етал л а  труб н еф те
провода в  р езу л ь та те  дли тельн ой  эксплуатации (стар ен и е м е т а л л а ).

1.5 М еханические напряжения в стенке нефтепровода, возника
ющие в процессе ремонта, как правило, имею т следующие составля
ющие:

—  напряжения от упругого изгиба нефтепровода:
—  напряж ения, вы зван н ы е кон структи вн ы м и особен н остям и  

участка;
—  напряжения о т  воздействия внутреннего давления в неф те

проводе;
—  напряжения о т  перепадов температуры в процессе ремонта;
—  ремонтные напряжения, возникающие вследствие подкопа, 

засыпки и уплотнения грунта, воздействия ремонтных механизмов и 
других операциях.

1.6 При совм естном  воздействии всех этих напряжений в процес
се ремонта и дальнейшей эксплуатации неф тепровод долж ен нахо
диться в безопасном состоянии, исключающ ем потерю устойчивости,
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пластическое деформирование с образованием вмятин я гофр, раз
рыв трубы.

1.7 Исходные данные для выполнения расчетов предоставляет 
эксплуатирующая организация (О А О  М Н ). Эти данные содержатся в 
следуюгцих документах:

—  отчеты  по диагностическому обследованию заданного участка 
нефтепровода, вклю чая внутритрубное и дополнительное внешнее 
обследование;

—  проектно-сметная документация данного участка нефтепро
вода;

—  ведомость фактической раскладки труб по нефтепроводу для 
данного участка;

—  технические характеристики используемых ремонтных ма
шин и механизмов (подкапывающей, очистной, изоляционной, грузо
подъемных механизмов).
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2 КЛАССИФИКАЦИЯ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ НАГРУЖЕНИЯ 
РЕМ ОНТИРУЕМ ЫХ УЧАСТКОВ НЕФТЕПРОВОДОВ

2.1 В  М етодике рассмотрены технологические схем ы  выбороч
ного и капитального ремонта.

2 .2  Расчет на прочность и устойчивость ремонтируемого участка 
нефтепровода вклю чает определение и анализ значений изгибающих 
моментов, прогибов и осевы х усилий в сечении нефтепровода.

2 .3  На основе обобщения технологических схем ремонта, протя
женности ремонтируемых участков приняты типовые расчетные схе
мы, которы е приведены в табл.2.1. Принятые в схемах обозначения: 
G „  G i. C j  —  вес ремонтных машин; R j,  R2, R 3 —  усилия грузоподъ
емных механизмов.

Т А Б Л И Ц А  2.1

Расчетная схема Харзктеристиха и об
ласть применения

<3,

♦  у  V

A t/ А Г  A V  л 7  Д Г лГ

Нефтепровод вскрыт, под
копан для обеспечения ра
боты ремонтных машин. 
Концы ремонтируемого 
участка защемлены в грун
те.

Нефтепровод вскрыт дли
ной L̂ -t-21-2 подкопан на 
дпине Ц  для обеспечения 
работы ремонтных машин. 
Концы ремонтируемого 
участка вскрыты длиной U  
до нижней образующей; 
что уменьшает максималь
ное напряжение в сечении 
нефтепровода (и соответ
ственно увеличивает длину 
Ц ) и позволяет дополни
тельно обследовать техни
ческое состояние участков, 
прилегающих к ремонтиру
емому.
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П родолжите таблицы 2.1

к** \ 1 1 ГЖ*
4

4 t
& xJ /#' з? d м? аз 41,

Ч ц ч

Участок, прилегающий к уз
лу линейной арматуры. 
Нефтепровод вскрыт на 
длине L j-fU+ lj, подкопан 
на длине I , Д.3.

4""ЯГУ
•? v n  [......

* У.У"

t

За 3 /
t

t  У

ф

►
лу Ж  Ж  /уу л* лУ . 

t Li !

5

1
"?ГатЯ "т

Ц ^  1̂

Ремонт, выполняемый цик
лическими захватками

без применения про
межуточных опор. Шаг за
хватки равен L

Вскрытие нефтепровода 
осуществляется с оставле
нием грунтовьк опор.

э г -у

ч  1 ____________
... pr

У .>У“

Л- ' JT
К

Л  >

JF 9 9 9 ^   ̂w

4

Ремонт нефтепровода без 
применения подъемных 
средств. Применяется в ос
новном для нефтепрово
дов, не имеющих дефектов 
стенки трубы при сплошной 
замене изоляционного по
крытия

6,.G f Й, й(, Rj. Ц.

f T T T  F .'3?"

>< <
* 3  * 3  3 ^ 3  W  3я 3  №  ~3

. Ц  . M

Ремонт нефтепровода с 
подкопом и с поддержкой 
грузоподъемными механиз
мами
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Продачжениетлйлнцы 2.1

R{ t R: R;

.Ж'* / 7 >  У / / / /
U

рТ*'ЖтЯ*

Ремонт нефтепроеода с 
подкопом и подъемом. Ко
личество ремонтных машин 
и их расположение может 
быть различным.

G,, R! *  R2* R3* g

Ремонт нефтепровода с 
подъемом. Количество ре
монтных машин и их распо
ложение может быть раз
личным.

Ю

\  г  G.Ш  ед
■T V ' T T J w  V*.'4'

Ремонт нефтепровода с 
ухладкой на лежки (опоры). 
Количество и расположе
ние ремонтных машин 
может быть различным
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3 Н АГРУЗКИ , ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА РЕМОНТИРУЕМЫЙ 
УЧАСТОК НЕФТЕПРОВОДА

3.1 При р асч ете  неф тепроводов на прочность и устойчивость 
следует учиты вать нагрузки и воздействия, возникающ ие при их со 
оружении, испытании, эксплуатащ ш и ремонте. При производстве ре
монтных работ нефтепровод находится под воздействием поперечных 
нагрузок о т  соб ствен н о го  в е с а , веса устанавли ваем ы х на него р е 
монтных муфт, ремонтных машин, а такж е подвергается осевы м  уси
лиям о т  внутреннего давления, температурного перепада, изменения 
высотного положения, предварительного изгиба (полученного в про
цессе стр ои тельства) и т.д.

3.2 Коэф ф ициенты надежности по нагрузке надлежит принимать 
по табл. 3 .1 .

ТАБЛИЦА 3.1 ЗН А Ч ЕН И Е КОЭФФИЦИЕНТА НАДЕЖ НОСТИ
ПО Н А ГРУЗКЕ

Нагрузки и воздействия
Коэффициент надежности по 

нагрузке, п

Собственный вес нефтепровода 1.1
Вес изоляционного покрытия и
Воздействие предварительного напряжения 
нефтепровода (упругий изгиб и т.д.)

1.0

Внутреннее давление для нефтепроводов:
-  диаметром 700*1200 мм
-  диаметром менее 700 мм

1.15
............... Ь0 ........_ .........

Вес перекачиваемого продукта 1.0
Вес ремонтных машин и механизмов 12
Вес грунта \2
Осадка грунта и вертикальные перемещения 
опорных устройств

1,5

Температурные воздействия 1,6

Примечание. Здесь и в других таблицах диаметры и то.тщнкы стспок труб при
ведены в миллиметрах, а при вычислениях эти всличшгы переводятся в метры.

С об ствен н ы й  ве с  рем он ти руем ого неф тепровода длиной 1 м, 
включая вес  перекачиваемой нефти и изоляционного покрытия, явля
ется основной нагрузкой, вы зы ваю щ ей изгиб ремонтируемого участ
ка нефтепровода, определяется по следующ ей формуле:

Ян= я £ (й и -5)усг + я5„з(Он + £пз)?из+0,785Dgfi,, кн/м (3.1) 
где 5  -  толщ ина стенки трубы, м;
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D„ -  наружный диаметр трубы, м;
Тег”  объемный вес металла трубы (для стали 78 ,5  кН/м3);
Ьа -  внутренний диаметр трубы, м; 
уж ~ удельный вес перекачиваемой нефти, кН/м3; 
ди, -  толщина изоляционного покрытия, м; 
yR3 -уд ел ьн ы й  вес изоляции, кН/м3.
3 .3  Расчетный вес нефтепровода равен:

qp =  1,1 qa, кШ м, (3 .2 )
где 1,1 -  коэффициент надежности по нагрузке, учитывающий 

возможное-превыш ение веса  по сравиенню с  нормативным значени
ем по формуле (3 .1 ) .

3 .4  Нормативный в е с  грунта на погонный метр нефтепровода
составляет: „  _ с

D „ + 2  8„
при h r p : 1щ

Чгр =  (О гр + 2 5 н , )

, м

sin2 a  lh
а Ф п  + 2 5 „ )

гр

при hrp S '
D „ +28,£ 1 , м

Qrp 

где sin а

fcrp (Du*2S.,)-^jial

2 h ,

g p rp, кН /м,

g p rp , к Н / м ;

(3 .3 )

(3 .4 )

1 L - .
О н +  2 $ из

где Рф -  плотность грунта, кг/м3;
hq, -  вы сота слоя присыпки от оси нефтепровода, м; 
g -  ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2.

а  = arcsm
2h

I L
D H +  2 5 H3 j

рад,

При свободных продольных деформациях нефтепровода от внут
реннего давления возникаю т кольцевые напряжения:

nPD„
Окц5 28

L, М Па, (3 .5 )

где п -  коэффициент надежности по нагрузке, 
и иродольпые напряжения (при наличии поворотов, заглуш ек, задвижек, 
колен 1 руб):
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вяр = 0,5аи,,МПа. (3.6)
С оответствую щ и е этим напряжениям относительны е продоль

ные деформации равны:

^ = ^ - ^  =  0 . 2 ^ 1 ,  (3 .7 )

где Е  -  модуль упругости (для стали Е = 2,06-10 5 М П а); 
д  -  коэффициент П уассона (для стали Д =0,3).

0,5<ткп
З д е с ь ------------ составл яет  удлинение нефтепровода под действи-

Е
е м  п родольн ы х н апр яж ен ий =  0 ,5

— —  _  у к ор оч ен и е н еф теп р овода всл е д ст ви е  возн и кн о- 
Е

всння <тк„.
3 .5  В  стею авск р ы то го  прямолинейного участка нефтепровода с  

защ емленны ми концами о т  внутреннего давления возн и каю т про
дольные растягиваю щ ие напряжения:

с пр = 0 ,3 с кц, МПа. (3 .8 )
Значения вычислений а пр приведены в таблице 3 .2 .

Т А Б Л И Ц А  3.2 П Р О Д О Л Ь Н Ы Е  11ЛПРЯЖ Ш 1ИЯ О Т  В! 1УТРЕ1Ш ЕГО  
Д А В  Л E IШ Я  ДЛЯ М А Г И С Т Р  А Л Ы 1 Ы Х  

Н Е Ф Т Е П Ю В О Д О В  а пр, М Па

Диаметр Ьн, Толщина Внутренне# давление в нефтепроводе Р, МПа
ММ стенки 6, мм 0,1 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0
t ? 3 4 5 5 7 3 9

530 7 10,30 15,45 20.60 25,75 30.90 36.05 41,20

8 8,98 13,4 17,96 22,44 26.93 31.42 35.91
720 7 | 14,12 21,18 28.24 35,30 42,36 49,42 56.48

8 12,32 18,48 24.64 30.80 36,95 43,12 49.28
9 10,92 16.38 21,84 27,20 32.76 38.22 43.68
10 9,80 14,70 19,60 24.50 29.40 34,30 39.20

820 8 14,04 21,10 28,14 35,17 42.21 49.24 56.28
9 12,48 18.71 24.95 31,19 37,43 43,66 49.90
10 11,20 16,80 22,40 28,00 33,60 39,20 44,80
11 10,16 15,23 20,31 25,39 30,47 35.55 40,63

1020 9 15,59 23,38 31-.17 38,97 46,76 54,55 62,35
10 14,00 21,00 28,00 35,00 42,00 49,00 56,00
11 12,70 19,05 25,40 31,75 38,11 44,46 50,81
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Продолж ение таблицы 3.2

1 г 3 4 5 6 7 8 9

12 11,62 17,43 23,24 29,05 34,86 40,67 46.48
13 10.70 16,06 21,41 28,76 32.11 37,47 42,82

14- 9.92 14.88 19.84 24,80 29,76 34,72 39,68
1220 10 16,80 25,20 33,60 42,00 50,40 58,80 67,20

И 15,25 22,87 30,49 38,12 45,74 53,37 60,99
12 13,95 20.93 27,91 34,88. 41,86 48,84 55,81
13 12,86 19,29 25,72 32,15 38,58 45,00 51.43

14 11,92 17,88 23,84 29,80 35.76 41,72 | 47,68

15 11,11 16,66 22,21 27,77 33,32 38.87 44,43

3 .6  П ри проведении рем онтны х работ н еф тепровод находится 
под воздействи ем  температурного перепада:

А Т =  Т р -  T JX, °С , (3 .9 )

гд е  Т р  -  т е м п е р а т у р а  с т е н к и  н еф теп р о во д а  при р е м о н т е , К ;
-  т о  ж е , при укладке нефтепровода (в  момент сварки в 

непреры вную  ни ть), К .
О т  изменения тем пературы  стенок труб возни каю т продольные 

деформации неф тепровода:

е, =  а Д Т , (ЗЛО )

гд е  а  -  к о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  р а с ш и р е н и я  (д л я  с т а л и  
а = 0 ,< Х Х К > 12 ).

3 .7  При отсутствии возм ож ности продольных перемещений в  с е 
лении прямолинейного неф тепровода с  защ емленными концами во з
н и каю т продольн ы е терм онапряж ения(растягиваю рдие напряжения 
при понижении тем пературы  и сж имаю щ ие -  при ее  повьппении):

a t = ± a  Е Д Т , М Па. (3 .1 1 )

Значение вычислений a t приведены в  табл . 3 .3 .
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ТАБЛИЦА 3 3  ТЕРМОНАПРЯЖЕНИЯ ПРИ РЕМОНТЕ
МАГИСТРАЛЬНЫХ НЕФТЕПРОВОДОВ 

(НЕЗАВИСИМО ОТ ДИАМЕТРА И ТОЛЩИНЫ 
СТЕНКИ) а ,, МПа

Разность температур 
ДТ={Тр — Тук), град.

Термонапряжения 
0 ( , МПа

1 2
- 4 0  (rp < v -9 8 ,8
- 3 5  (Тр < Т ^ ) -8 6 ,5
-  30 (Тр < Туй) - 7 4 ,1
" 2 5  (ТрсТук) - 6 1 ,7
- 2 0  (Тр<Тук) -4 9 ,4
- ' 5  ( 1 р < 0 - 3 7 ,1
- ' О  Ц < у - 2 4 ,7

0 0
♦to (Тр>Тук) + 24,7
+20 (Тр >Тук) +• 49,4
+зо (ip  >ty^} + 74,1

*40 (Тр >Тух) + 98,8

3.8 М асса ремонтных машин и механизмов устанавливается по их 
технической характеристике.

3 .9  Нормативное давление транспортируемой нефти на ремонти
руемом участке нефтепровода определяется гидравлическим расче
том (согласно проектной документации).

3 .1 0  Воздействие предварительного напряжения нефтепровода 
(упругого изгиба и т.д .) определяется согласно чертежам на строи
тельство нефтепровода,

3.11 Основное сочетание расчетных и нормативных нагрузок и 
воздействий устанавливается исходя из фактически реальных вариан
тов одновременного действия длительных и кратковременных нагру
зок и воздействий.

3 .12  Суммарное продольное напряжение в стенке нефтепровода 
определяется по следующей формуле:

^сум.пр = ®пр + "*■ ^ОСГ ' МПЗ» (3 .12)
где а пр -  продольное напряжение от внутреннего давления в 

нефтепроводе, МПа;
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0, -  напряжение от разности между температурой нефтепро
вода во время укладки (сварки в непрерывную нить) и температурой 
металла труб в процессе ремонта, М Па;

о я -  продольное напряжение от изгиба нефтепровода, возни
кающ его в процессе ремонта и-за счет предварительного упругого из
гиба, М Па;

Оост -  остаточные продольные напряжения в стенке трубо
провода, определяются экспериментально, МПа;

о е -  напряжение от удлинения нефтепровода в процессе ре
монта (появляющиеся при осадке нефтепровода, при его подъеме), 
определяется по следующей формуле:

8 / :
<T£ = - f E ,  (3 .1 3 )

St
где /j -  величина максимальной осадки или подъема нефтепро

вода в средней части участка, м;
/ -  расчетная длина участка нефтепровода, равная расстоя

нию между сечениями нефтепровода, где его прогиб незначителен.
Формула (З Л 2) представляет собой алгебраическую сумму: рас

тягивающие напряжения принимаются со знаком "п лю с", а сжимаю 
щие - со  знаком “минус”.

16



4  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Н А П Р Я Ж Е Н Н О -Д Е Ф О Р М И Р О В А Н Н О Г О  
С О С Т О Я Н И Я  Р Е М О Н Т И Р У Е М О Г О  

У Ч А С Т К А  Н Е Ф Т Е П Р О В О Д А

4 .1  П р и  определен и и  изгибаю щ и х м о м ен то в  н еф теп р о во д  прини
м а е т ся  за  упругий с т е р ж е н ь , п о п ер еч н о е се ч е н и е  к о т о р о г о  в  н агр у
ж ен н о м  состо я н и и  о с т а е т с я  п лоски м  и со х р а н я е т  с в о ю  кр у гл у ю  ф о р 
му.

4 .2  У ч и ты вая  б о л ь ш о е  р азн ообр ази е р асч етн ы х с х е м , их с т а т и 
ч е с к у ю  н е о п р е д е л е н н о с т ь  (п р и  реш ен и и  с  п р и м ен ен и ем  о б ы ч н ы х  
а н ал и ти ч еск и х  м е т о д о в )  б о л е е  п ер сп ек ти вн ы м  и уд об н ы м  я в л я е т с я  
вы ч и сл ен и е  и зги б аю щ и х м о м ен то в  с  при м ен ени ем  м ето д а  ко н еч н ы х 
э л ем ен то в  и м ето д а  п о степ ен н о го  приближ ения.

П ри эт о м  н еф теп р о во д  вд оль оси п р ед ста вл я ется  в  виде о т д е л ь 
н ы х э л е м е н т о в  ( у з л о в )  о п р ед ел ен н о й  дли н ы  с  п р и л о ж ен н ы м и  в  их 
центрах обоб щ ен н ы м и  д и ск р етн ы м и  нагрузкам и (р и с. 4 .1 ) .  П ри р а с 
см отр ен и и  у сл о в и я  л о к а л ь н о г о  р авн овеси я  э л е м е н т о в  н еф теп р о во д а 
п р е д л а г а е т с я  о б щ а я  з а в и с и м о с т ь  дл к  о п р е д е л е н и я  у п р у го й  линии 
н еф теп р овод а:

V|= 6 Е Г + 3 ^ -1  +  V '+1) - ^ ( V «-2 +  V '+2)- ( 4 1 )

П ри  наличии в  н еф теп р о во д е п р едвар и тельн ы х сж и м а ю щ и х  
о се в ы х  усилий ф ор м ула ( 4 .1 )  п р и ни м ает вид:

V,- =  e ( V M  +  VM ) +  e ( V w  +  V w )  +  с ,
где Vi -  см е щ е н и е , с о о т в е т ст в е н н о  i - r o  и соседн и х э л е м е н т о в  

р а ссм а тр и ва ем о го  у ч а ст к а  н еф теп р овода, м ;
q,- -  сум м ар н ая  п оп ер ечн ая  н агр у зка, д ей ству ю щ ая  на 

к аж д ы й  э л е м е н т  н еф теп р о во д а , кН/м. 
я  =  - k  Е I ,  
в =  k (4 E I . -  N h2) ,  
с =  kq/h4,

6Е1 +2Nhz ’
I  -  м о м е н т  инерции п оп ер еч н ого  сеч ен и я тр у б ы , м 4 ; 
h  -  длина единичного эл ем ен та  (п о  рисунку 4 .1 ) ,  м ;
N  -  о с е в о е  у си л и е в  н еф теп р о во д е , к Н .

Н агр у зк у  q , с л е д у е т  о п р ед ел и ть, в  ц ел о м , п о  сл ед у ю щ ей  а л ге б р а 
и ч еск ой  зави си м о сти :

Я/ = Чп + Яп + Ягр + R j + Р/» (4-2)
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где q n -  вес трубы, изоляционного покрытия и перекачиваемой 
нефти, кН/м;

q H -  вес грунта, действующий на нефтепровод сверху (присыпан
ный, уплотненный), кН/м;

-  отпор грунта на нефтепровод снизу, кН/м;

R ;- -  усилие грузоподъемного устройства (например, усилие на 
крюке трубоукладчика), кН/м;

Р,- -  вес ремонтных машин, кН/м.

Знаки нагрузок в формуле (4 .2 ) выбираются так: если нагрузка 
направлена вверх -  “плюс”, если вниз -  “минус”. При отрыве нефте
провода от грунта снизу, отпор грунта равен “нулю”.

Рэзбнвка участка нефтепровода на конечные атсменты

Схема ремонтируемого участка нефтепровода
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4 .3  В за и м о д е й с т в и е  н еф теп р о во д а  и гр ун та .
Смещения V,-, V,-.;, Vw , являются искомыми величинами, 

зависящими от q,-.
Н а р и с.4 .2  приведена наиболее характерная схем а ремонтируе

мого участка неф тепровода.
Участок 1. Н еф тепровод защ емлен в уплотненном грунте. В ы 

сота грунта над трубой равна Н р  На трубу действую т: вес  трубы , дав
ление грунта свер ху  qHl и отпор грунта снизу.

О тп ор уплотненного грунта практически м ож н о определить 
исходя из услови я, что  грунт обладает свой ством  сопр оти вляться де
формации сж ати я  по линейному закону.

О тп ор  грун та сл е д у е т  оп р еделять в зави си м ости  о т  см ещ ени я 
неф тепровода по ф ормуле:

<JrP = q^p_ c lV, кН ( м, (43)

где Чгр =  - Ч р  +  q „ l )  -  начальный параметр отпора грунта, 

равный суммарному весу  трубы  и грунта, кН/м;
V  -  см ещ ени е трубы  по вы соте относительно ее  начального 

положения, м ;
C j -  коэф ф ициент постели уплотненного под неф тепрово

дом грунта, кН/м2.
П ри зн ачен и и  q rp м ен ьш е нуля в вы чи слен и ях при н и м ается

Участок 2. “Земляная тумба" .  О тпор уплотненного грунта оп 
ределяется т а к ж е  по ф ормуле (4 .3 ) .  З д есь  ‘‘земляная тумба” под неф 
тепроводом  и м еет  во зм о ж н о сть  разруш аться и з-за наличия техн оло
гических приямков или на границе с  подкопанным уч астком , при к о 
тором  п оявляется нагрузка, превьпиаю щ ая критическую  q Kp (кри ти 
ческое см ещ ен и е). При вы числениях, есл и  q ^  > qKp, то  принимается

Ягр = Чкр-
Участок 3  ”Подкоп” . Н а этом  участке на неф тепровод дей ству

ю т : в е с  тр у б ы , в е с  рем онтн ы х машин, усилия грузоподъем ны х у ст
ройств.

Участок 4 “Подсыпка". На этом  уч астк е  п р оводят п одсы пку 
грунта под неф тепровод н его  уплотнение. На неф тепровод дей ству
ю т: его  собствен н ы й  в е с , в е с  грунта, присыпанного на трубу, отпор 
грунта. З д есь  коэф ф ициент постели С 4 значительно м ен ьш е, чем к о 
эффициент постели  на начальном участке. Коэф ф ициент С 4 опреде
ляется : экспери м ентально или на осн ове имею щ ихся научно-техниче
ски х м атер и алов. О тп ор  грунта на этом  уч астке при м ехан и ч еском

19



уплотнении присыпанного под неф тепровод грунта с  учетом  вы соты  
подсыпанного под трубу грунта следует определять по формуле:

чгР =,ч , . з - С 4 № - у 1з ),к Н /м . (4-4)
где q7j  -  отпор грунта в точке Z =Z 3.
П ри о т су тств и и  уп л отн ен и я пр и сы пан н ого  под н еф теп р овод  

грунта величина отпора грунта м ож ет бы ть определена из следующ их 
соображ ений:

-  при подсыпке грунта под неф тепровод пространство иод ним 
заполняется нс полн остью ;

-  деф ормационные свойства рыхлрго грунта не подчиняются ли
нейному закону;

-  грунт под неф тепроводом после подсыпки неоднородный: с о 
стои т из рыхлой части и плотной неподконанной зоны. Глубина под
капывания равна h3, В  точке Z = Z 3 труба оседает на величину V * .

Д ля этого  случая отпор грунта следует определят», по формуле:

‘ г р C2D„\V +
\V2D„(C j - C 2)

2 W , (4 .5 )

где С 3 — переменный коэффициент постели ры хлого грунта, м е
няется в диапазоне о т  0  до C j ,  к ! 1/м2;

W  =  Vz3-  V , W p = (h 3 +  V 7.3 ) ( I  - / y); (4 .6 )

V
где f  ~ ~ JL — коэффициент уплотнения, равный ( Ы ;

V j, -  объех! ры хлого  грунта, м3;
V n -  объем  плотного грунта, м3.

Участ ок 5 "Засыпка окончательная” . Э то  продолжение уча
стк а  4 . О тп ор  грунта определяется по той ж е формуле (4 .4 ) ,  что и для 
участка 4 . З д есь  на трубу дополнительно дей ствует вес  грунта окон
чательной засы пки.

В  целом , при расчетах рассм атривается неф тепровод бескон еч
ной длины. Однахб, ф актически рассм атривается неф тепровод конеч
ной длины, при которой дальнейш ее е го  удлинение практически не 
вы зы ва е т  изменения результатов вычислений.

О б щ а я  дли н а в ы ч и с л я е м о г о  у ч а с т к а  и д л и н а э л е м е н т а  
н азначаю тся исходя из имею щ ейся практики. На границах рассчиты 
ваемой длины труба долж на “выходить” на горизонтальны е участки, 
т .е ..
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(4 .7 )
V fj!j  =  co n stj при Z < Z 0> 

s  const 2 при Z > Z 0 ’
при этом A = constj -  con st2 задастся как параметр для проверки 

точности решения и заверш ения вычислений.
В ы чи слен и я проводятся методом  п оследовательн ы х приближе

ний. И сходя из предполож ения, ч то  начальное смещ ение трубы  о тсу т
с тву ет  (т .е . V 0(Z )  =  0  ) находим нагрузку qn(Z )  определяем перем е
щения V |(Z ) по зави си м ости  (4 .1 ) .  В о  втор ам  приближении уточняем 
нагрузки q j( Z )  с использованием  перемещений V j(Z ) .  Д алее уточня
ю тся нагрузки q 2(Z )  и определяю тся перемещ ения во втором  прибли
жении V 2(Z ). Так поступаем много раз. пока не получим окон чатель
ное решение V (Z )= V n(Z ).

Н еобходимое коли чество приближений (ц и клов) зави си т o r  схо 
димости задач» к точном у реш ению , о т  требуемой точности реш ения, 
о т  длины участка неф тепровода, о т  конкретной техн ологической схе
мы  ремонта неф тепровода и других ф акторов.

4 ,4  И згибаю щ ий м ом ент M z определяется согласн о следую щ ей 
зависимости:

d 2V
М 7, =  - E I  — г-. кН  -м . (4 .8 )

d Z 2

В  пределах одного элем ен та величины q 7, М 7, Е , 17 постоянны . 
ТЬк как элем енты  короткие (длиной 0 ,5 -й  м ) р асчеты  удовлетвор яю т 
требуемой точн ости .

4 .5  Н апряж ения в сечении ремонтируемого участка н еф тепро
вода определяю тся по ф ормуле:

М ,
а  =  М П а, (4 .9 )

где W  -  м ом ен т сопротивления сечения неф тепровода. м-\

4 .6  М аксим альное нормативное напряжение изгиба оп ределяет
ся  по формуле:

1м
Сщ =

шах + ^  ар 

W

2 +  М 2
(4 Л 0 )

где М мах -  м аксим альное значение изгибаю щ его м ом ента в с е 
чениях ремонтируемого участка неф тепровода. кН  м;

М вр -  изгибаю щ ий м ом ен т в  вер ти кал ьн ой  п л о ск о сти  о т  
предварительного упругого изгиба неф тепровода, кН  м;

М г -  изгибаю щ ий м ом ен т в горизонтальной п лоскости  о т  
предварительного упругого изгиба, кН  м.
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В  подкоренном выражении сумма в скобках является алгебраи
ческой.

Изгибающие моменты от упругого изгиба определяются по фор
мулам:

E l EI

M r f > = ± p 7 ’

щ е рв, рг -  соответственн о, радиусы упругого изгиба нефтепро
вода в вертикальной и горизонтальной плоскостях, м.

Н апряж ения о т  упр угого изгиба неф тепровода п р едставляю т 
значительную долю. Результаты вычислений этих напряжений приве
дены в таблице 4 .1 .

ТАБЛИЦА 4.1 НАПРЯЖ ЕНИЯ ПРИ УПРУГОМ И ЗГИ БЕ
ДЛЯ М АГИ СТРАЛЬН Ы Х НЕФТЕПРОВОДОВ о и , МПа

Радиус упругого 
изгиба ру,м

Диаметр нефтепровода 0н ,мм

530 720 820 1020 1220

5000 10,90 14,83 16,89 21,01 25,13

2000 27.24 37,08 42.23 52,53 62,83

1500 36,32 49,44 56,31 70.04 83,77

1200 45,40 61,80 70,38 87,55 104,70

1000 54,49 74,16 84,46 105,10 125,70

750 72,65 98,88 112,60 140,10 167,50

500 109,00 148,30 168,90 210,10 251,30
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5  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Р А С Ч Е Т Н О Г О  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  
С Т Е Н О К  Р Е М О Н Т И Р У Е М Ы Х  У Ч А С Т К О В  

Н Е Ф Т Е П Р О В О Д О В  С  У Ч Е Т О М  Р А З Л И Ч Н Ы Х  Д Е Ф Е К Т О В  
И  С Т А Р Е Н И Я  М Е Т А Л Л А  Т Р У Б

5.1  Р а с ч е т н ы е  со п р о т и в л е н и я  р а с т я ж е н и ю  и с ж а т и ю  м е т а л л а  
тр у б  б е з  д е ф е к т о в  о п р ед ел я ю тся  по следую щ и м  ф орм улам :

R “m

где

, М П а ; R 2 =
k ,  к

М П а.
2*н

(5.1)

н ор м ати вн ы е соп р оти влен и я р астя ж ен и ю

(с ж а т и ю ) м е тал л а  тр у б  и свар н ы х соединений, п р и ни м аю тся равны м и 
со о т в е т ст в е н н о  м и н и м альн ы м  значен иям  вр ем ен н ого  соп р оти вл ен и я  

и предела т е к у ч е ст и .
ш -  коэф ф и ц и ен т услови й  р аб оты  н еф теп р овод а, прини

м аем ы й  в  зави си м ости  о т  категор и й  у ч астк а  н еф теп р овода по  [1 J;
k j ,  k2 -  коэф ф и ц и ен ты  н ад еж н ости  по м атер и алу , прини

м а е м ы е  по (1 J ;
к н -  к о эф ф и ц и ен т н ад еж н ости  по н азначени ю  

н еф теп р о во д а, приним аем ы й п о (1 ].
5 .2  Р а сч ет н ы е  соп р оти вл ен и я р а стя ж ен и ю  (с ж а т и ю ) стен к и  к о н 

к р е т н о го  у ч а с т к а  н е ф т е п р о в о д а , э к с п л у а т и р у ю щ е го с я  д л и т е л ь н о е  
вр ем я , а  т а к ж е  и м ею щ е го  д е ф е к т ы , сл е д у е т  оп р ед ел и ть п о  сл е д у ю 
щ им  ф ор м улам :

dd
R
141 -  М П т

1 ”  

dd

С д - ь г к г к /

- ..........И П т

( 5 .2 )

2 ~ С „ - Ь г К , ' К „ ’ • ( 5 3 )

где С д -  к о эф ф и ц и ен т влиян ия по д л и тел ьн о сти  эк сп л у атац и и  
н е ф т е п р о в о д а  или е г о  у ч а с т к а  (п р и н и м а е т с я  н о  п р и л о ж е н и ю  Г  
та б л . Г .1 ) ;

b j  -  к о эф ф и ц и ен т , у ст а н а в л и ва е м ы й  в  за в и си м о ст и  о т  х а 
р ак тер а  кор р ози о н н о го  и зн оса  стен к и  тр у бы  и распределен и я к о р р о 
зионн ы х я з в  на ст ен к а х  т р у б  и наличия на стен к ах  тр у б  царапин, зади- 
р о в , го ф р . К оэф ф и ц и ен т b j  о п р ед ел я ется  в  зави си м ости  о т  о тн о си 
т е л ь н о г о  у м ен ьш ен и я  м о м е н т а  со п р о ти вл ен и я  д е ф е к т н о го  с е ч е н и я  
тр у б ы :
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(5.4
W

b l =  w 7 K 2 '

где W -  начальный момент сопротивления сечения трубы;
\Уф -  фактический момент сопротивления дефектного сече 

ння трубы.
К 2 -  коэффициент концентрации напряжений на д е б е т н о й  

участке, определяе тся из справочной литературы или из [4];

Для некоторых деф ектов значение К 2 приведены в таблице 5.1.

ТАБЛИ Ц А 5.1 КОЭФФИЦИЕНТЫ КОНЦЕНТРАЦИИ
11АГ1РЯЖГЛ1ИЙ К2 В  С ГЕН К Е НЕФТЕПРОВОДА

Характеристика дефектов Коэффициент концентрации, К2

) Длинные царапины глубиной h и длиной /, 
направленные под углом а  к оси 
нефтепровода

^ , 1 h 
К 2 = 1 + — cos а  + — 

D /

2 Плотно распределенные сливающиеся 
коррозионные язвы, в кольцевом направлении 
шириной до 50 мм

U9

3 Плотно распределенные дефекты общей 
площадью более 0,25-D2

1.5

4 Общий коррозионный износ стенки 
нефтепровода площадью более О2 1.2

Примечание, D - диаметр нефпгепроведа.
Kj; -  коэффициент, устанавливаемый в зависимости от эллинсно- 

сти ремонтируемого участка нефтепровода (принимается по прило
жению Г  табл. Г .2 ) ;

К а  -  коэффициент, устанавливаемый в зависимости о т  наличия 
г е о м е т р и ч е с к и х  д е ф е к т о в  сва р к и  или см ещ ен и я с т ы к о в  т р у б , 
рассчитывается но формуле:

К„= (1 +0,11 К0/),
где KGj -  коэффициент концентрации напряжений в зависимости 

о т  вида нагрузок, принимается по приложению Г  табл. ГЗ -Г8 .
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6  П Р О В Е Р К А  П Р О Ч Н О С Т И  И У С Т О Й Ч И В О С Т И  
Р Е М О Н Т И Р У Е М Ы Х  У Ч А С Т К О В  Н Е Ф Т Е П Р О В О Д О В

6.1 Ремонтируемый участок нефтепровода следует проверить на 
прочность, деф ормативность и общ ую устойчивость в продольном 
направлении.

6 .2  П рочность и устойчивость ремонтируемого участка нефте
п р о во д а  п р о в е р я ю т с я  в с о о т в е т с т в и и  с т р еб о в а н и я м и  
СНиП 2.05.06-85*/ !/  по формуле:

crn p ^ ^ R f d, (6-1)

где а пр-  максим альное суммарное продольное напряжение в 
нефтепроводе от расчетных нагрузок и воздействий;

\j/j- коэффициенты, учитывающ ие двухосное напряженное 
состояние металла нефтепровода.

63  Если условия формулы (6 ,1 ) не выполняются, то  следует из
менить ранее выбранные значения технологических параметров с це
лью  уменьшения возникающ их напряжений. Заново определяю тся 
напряжения и проверка по пунктам-6 .4 ,6 .5 , 6.6.

6 .4  Проверка на прочность ремонтируемого участка в продоль
ном направлении производигся из условия:

о - р р м ^ г К ^ М П а , (6 .2 )

где <rnpN -  продольное осевое напряжение от расчетных нагрузок 
и воздействий определяется по следующей формуле:

OTipN <<7j + f io Kц ±  {7,„ (6 .3 )

где <т{ -  продольные напряжения, возникающие из-за темпера
турного перепада при производстве ремонтных работ, определяемое 
по формуле ( 3 J 1 ) ;

°кц  ~ кольцевое напряжение от внутреннего давления в неф
тепроводе, определяется по формуле (3 .5 );

о и -  напряжение изгиба, определяется по ф ормуле.(4.10); 
^ -о п р е д е л я е т с я  по формуле:

V2 (6 .4 )

6.5 Для недопущения пластических деформаций ремонтируемого 
учаегка нефтепровода проверка производится по условиям:
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(6 .5 )m(7й £•
*Д 0 ,9k ,.

RсИ 
2 '

где Onp” -  максимальные суммарные продольные напряжения в 
нефтепроводе от нормативных нагрузок и воздействий, определяются 
по формуле:

с " = р о "  ~ а Е Л Т ± 4 г Ч  М П а,up * кц 2 О («.б)

где р -  минимальный радиус упругого изгиба оси нефтепровода, м; 
- у ,  -  определяется по формуле:

1-0,75 m р,,
_0,9k„

а”т
п? р п 

0 ,9 к „  К2

(6 .7 )

где 0 ^  -  кольцевые напряжения от нормативного (рабопего) 
давления, определяется по формуле:

М П а, (6 .8 )

т ,  &2И1 Ц| -  обозначение тс  ж е, что и в формуле (5 .1 ).
6.6 Проверку общей устойчивости нефтепровода в продольном 

направлении в плоскости наименьшей жесткости следует производить 
из условия:

S £ m N Kp, (6 .9 )
Г д е т  -  обозначение то ж е. что и в формуле (5 .1 );

NKp -  продольное .критическое усилие, при котором наступа
е т  потеря продольной устойчивости нефтепровода, кН.

S  -  эквивалентное продольное осевое усилие в сечении неф
тепровода, определяемое следующим образом, кН:

—  для прямолинейного участка:
S  = ( -Д б кц + а  ЕЛТ) F, (6 .1 0 )

—  для криволинейных участков, защемленных в грунте или при 
наличии неподвижных жестких опор:

S *  ( (0 ,5  - ц ) о кц + а  Е Л Т ) F. (6 .11)
где F  -  площадь поперечного сечения стенки трубы.

NK-p следует определять согласно правилам строительной ме
ханики с  учетом конкретной технологической схемы ремонта нефте
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провода. Д ля случая, когда напряжение сж атия в сечении нефтепро
вода не превы ш ает предела пропорциональности материала трубы, 
продольное критическое усилие определяется по формуле:

м *2Е1
кр= ~ л Г '  (6 Л 2 )

где v -  коэффициент приведения длины для нефтепровода с защем
ленными концами. Значения V для некоторы х конкретны х условий 
приведены в  таблице 6.1;

L  -  изгибаемая длина нефтепровода, м.

ТАБЛИЦА 6.1 ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПРИВЕДЕНИЯ ДЛИНЫ 
РЕМОНТИРУЕМЫХ УЧАСТКОВ НЕФТЕПРОВОДОВ

Характеристика защемления концов ремонтируемого 
участка нефтепровода

Коэффициент
V

1 Концы труб Защемлены в плотных грунтах (супеси плотные, 0,75
гравелистые с крупным песком и др.)

2 Один конец трубы защемлен в плотном грунте, второй конец 0,85
трубы защемлен в разрыхленном грунте

3 Концы труб защемлены в неплотных, водонасыщенных грунтах 1.1

6.7  Проверка возможности появления местных вмятин в сжатой зоне 
(или выпучивания стенки трубы) производится по формуле:

V - 0,95cTKp, С6 -9)

где сгк р = ( ^ ^ + 0 ,85) 04. _  критическое напряжение, при кото

ром происходит выпучивание стенки;
С| -  предел текучести материала трубы, МПа;
R -: радиус наружной стенки нефтепровода, м;
5  -  толщина стенки нефтепровода, м.

6.8 Пример расчета нефтепровода на прочность приведен в прило
жении Б . Ориентировочные технологические параметры ремонта нефте
проводов для типовых технологических схем приведены в приложении В.

Результаты вычислений, приведенные в таблицах приложения В , поду
чены при определенных значениях расчетных сопротивлений R ]c j, которые 
наиболее характерны для выбранной технологической схемы ремонта неф
тепровода. Если фактические суммарные напряжения в стенках ремонти
руемого участка нефтепровода превышают расчетные значения, получен
ные по формулам (5.2 и 5 .3), то следует изменить технологические параме
тры в  сторону уменьшения напряжений, например, уменьшить длину подхо
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панного участка неф тепровода, уменьш ить вы соту  подъема нефтепровода, 
повы си ть степ ен ь уплотнения подсыпанного под неф тепровод грунта, уве
личить коли чество  подъемны х м еханизм ов в  технологической схем е ремон
та  и др. Д ал ее  р асч ет  и проверка на прочность повторяю тся. П ри этом  сл е 
ду ет добиться удовлетворения условий п о формуле (6 .1 ) .
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л

ТЕКСТ РАСЧЕТНОЙ ПРОГРАММЫ* 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

АЛ Текст расчетной программы (на языке ФОРТРАН), 
исходные данные и результаты расчета тестовой задачи

с
с
с
с

1
с
с

1 X 2

Завершенная программа
К а п и т а л ь н ы й  р е н о н т  с  з а м е н о й  и з о л я ц и и
С п о д к о п о м  в  т р а н ш е е .
М о гу т  з а д а в а т ь с я  д о  7 с и л .
DIMENSION Q U 0 0 0 )  , V ( 1 0 0 0 }  , V M I N ( I 0 0 0 }  
COMMON Q . V . V M l N . Z O ,  , X 6 ,  X 7 ,  X 8 .  X 9 ,  X 1 0  
COMMON P l r P 2 , P 3 , P 4 , P S , P 6 , P 7 , P 8 , P 9 , P 1 0  
COMMON Q f . Q N , Q I . Q T N l , C l , C 2 , G l , G 2  
СОЬЯ-KJN H 1 , H 2 , H 5 , P H 1 ,  Z l , Z 2 , Z 3 , Z 4 , Z 5  
COMMON X 1 , X 2 , X 3 , X 4 . X 5 P H 2 , P H 5 , Q U  
COMMON DH, AH, H, VKR. DV, V 3, H 3, F 3  
COMMON Q 1 1 , Q 2 1 ,  Q 2 2 , Q 4 1 , Q 4 2 , Q 5 1  
DO 1 1 - 1 , 1 0 0 0  
V ( I > - 0  
О Ш - 0
Ввод исходных данных
В с е  в е л и ч и н ы  з а д а ю т с я  в  с и с т е м е  S i
R E A D ( 1 , * J  ZO, Z1.Z2.Z3,  U .  Z5
R E A D U , * )  Х1,Х2,ХЭ,Х4,Х5,Х6,Х7
X1-Z2+3
X 2 -X 1 + 5
X 3 - Z 3 - 3
READ(1,*} P1.P2.P3,P4,P5,P6.P7 
R EAD(1,*} DH,AH.E,AI 
R£AD(1,*) GT,GN,GI,G1,G2 
READ (1. *) HMAX.HMIN '.
READ( 1 ,  * )  C l , C 2 , V K R  
R E A D U . * )  H I , H 2 . H5,  H3,  F 3  
Q I - 3 . 1 4 1 5 9 2 6 * D H * A I * G I  
W R I T E ( 2 , 1 0 3 }  Z 0 . Z 1 . Z 2 . Z 3 . Z 4 . Z 5  
W R I T E ( 2 , 1 0 3 )  X 1 , X 2 , X 3 . X 4 . X 5 , X 6 , X 7  
K R I T E { 2 , 1 0 3 )  P I , P 2 , Р З , P 4 . P 5 . P 6 , P 7  
W R I T E ( 2 , 1 0 3 )  D H , A H , E , A I  
W R I T E ( 2 , 1 0 3 )  GT,GN,  G I , G Z , G 2  
X R I Т Е ( 2 . 1 0 3 )  HMAX, HMIN 
: C R I T E ( 2 , 1 0 3 )  C l , C 2 , VKR 
W R I T S ( 2 . 1 0 3 )  H 1 , H 2 , H 5 , H 3 . F 3  
W R I T E ( 2 , 1 1 2 )
F O R M A T (' ')
Rl-DH/2
R 2 -R 1 -A H
X J X - 0  7 8 5 3 9 8 * ( R l * * 4 - R 2 * * 4 )
Q T - 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 4 *  № 1 * * 2 - - R 2 * * 2 ) * G T  
Q H - 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 4 * ( R 2 * * 2 ) * G N
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QTNI-QT+QN+QI
С формирование расчетных величин 

A -0 .1 0 7 3 » D H  
PHI-G1*(Hl+A)*DH 
PH2-G1*(H2+A)*DH 
PH5-G2* (Н5+А)*DH 
Qll-PHl+QTNI 
Q22-PH2+QTNI 
Q21— C1*DH*VKR-Q22 
Q51-PH5+QTNI 
DV— Q11/(C1*DH)
DV2— 022/ (C1*DH)
WRITE(2,103) Rl,R2,X.IX,0r,QN,QTNI
WRITE (2,103) PHI, PH2,PH5, Q U ,  Q21,Q22, Q51
H-HMAX
10-5

7 Il-I0+(Z1-Z0)/H
12- I0+(Z2-Z0)/H
13- I0+(Z3-Z0)/H
14- 10+(Z4-Z0)/Н
15- 10+(Z5-Z0)/Н 
J1-I0+(X1-Z0)/H 
J2-I0+(X2-Z0)/Н 
J3-I0+(X3-Z0)/Н 
J4-I0+(X4-Z0)/Н 
J5-I0+(X5-Z0)/Н 
J6-I0+(X6-Z0)/Н 
J7-I0+(X7-Z0)/Н
1 0 1 -  I 0 - 1
102-  10-2
1 6- 15+1
17- I6+1
QU-(H**4)/ (6.0*E*XJX)
SS-0
XM-0

С Расчет перемещений
5 CONTINUE

XM-XM+1 
DO 2 M-1,200 
DO 20 1-13,17 
VMIN(I)— 100 
DO 22 11-13,1
IF(V(II) .LT VMIN(D) VMIN (I) -V(II)

22 CONTINUE 
20 CONTINUE

CALL QQQ(Ю, 15)
DO 3 Ml-1,2 
V(I01)-V(I0)
V(I02)-V(I0)
CALL VW(I0, IS, 1)
V(I6)-V(I5)
V(I7) -V (15)
CALL W V ( I 0 , 15,-1)
V3-V(I3)
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3  CONTINUE
2 CONTINUE

PRIN T 1 0 3 . V ( I 0 )  , V ( J 1 )  , V ( J 2 ) , V ( J 3 ) , V ( I 3 >  , V < I S ) , X M  
С У т о ч н е н и е  с х о ж д е н и я

S - 0
DO 4 1 - 1 0 , 1 5

4 S - S + A B S ( V ( I ) )
C C - ( S S - S ) * 1 0 0 .0 /S  
S S -S
I F  ( A B S ( C C ) . G T . 0 . 0 0 2 )  GO TO 5 
DO 8 8  1 - 1 , 1 0 0 0  

8 8  V ( I ) - V ( I ) - D V
B 1 « X J X * E * 0 . 5/
B 2 - E * X J X / ( H * H )
B 3 - 3  1 4 1 5 9 2 6 5 4 * ( R 1 * R 1 - R 2 * R 2 )
W R IT E ( 2 . 1 1 2 )
K R I T E { 2 , 1 0 4 )
S M I N - 1 0 0 0 0  
SMAX— 1 0 0 0 0  
V M IN -111  
Y M A X --1 1 1 .
W R IT E ( 2 . I l l )
DO 9 1 - 1 0 , 1 5  
Z - Z O + H * ( I - I O )
A l - V U + 2 ) - V ( I - 2 )
A 2 - V ( 1 + 1 ) - V ( I - l )
X Q - B 1 * ( A l - A 2 * 2 )
A 3 - V (1  + 1 ) - 2 * V ( I ) + V  i l - l )
X M -B 2*A 3
TAU-XQ/B3
SIGMA~XM*R1/XJX
I F { S IG M A .G T . SMAX) SMAX-SIGMA
IF fS IG M A  L T .S M IN ) SMIN-SIGMA
I F ( V ( I )  GT-XMAX) Y M A X -V tl)
I F ( V ! 1 ) . L T . Y M I H )  T M IN -V ( I )

9 WRITE \2 ,1 0 3 )  Z , V t I 5 , Q { I ) , X Q , X M . T A U , S I G M A  
W R IT E { 2 , 1 1 1 )
WRITE {2  Л  0 3 )  YMXN,YMAX,SHIN,SMAX 
W R IT E ( 2 , 1 1 2 )
CALL S I L A ( J 1 ,  P I , E , ХЛХ)
CALL S I L A ( J 2 , P 2 , E . X J X )
CALL S I L A ( J 3 . P 3 , E , X J X )
CALL S I L A ( J 4 , P 4 , E , X J X )
CALL S I L A ( J 5 ,  P 5 ,  Б . X JX )
CALL S I L A < J 6 , P 6 . E , X J X >
CALL S I L A ( J 7 , P 7 , E ,  X JX )
WRITE ( 2 , 1 0 3 )  X 1 , X 2 , X 3 , X 4 , X 5 , X 6 , X 7  
W R IT E ( 2 , 1 0 3 )  P I , P 2 , P 3 , P 4 , P 5 , P 6 , P 7

W R I T E ( 2 , 1 0 3 )
V ( J 1 )  . V ( J 2 ) ,  V ( J 3 )  , V ( J 4 ) , V ( J 5 )  , V ( J 6 )  , V ( J 7 )

2 2 2  F O R M A T ( 3 X , 5 E l l - 3 )
1 0 3  FORMAT ( 2 X , 7 E 1 0  3 )
1 0 4  FORMAT U X ,  ' 1  V ( x )  q < z )  Q ( z )  M (z )  T ( г )  S ( z ) ' )  
1 1 1  FORMAT C * * )
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101 FORMAT <2X,10F7.3) 
21 CONTINUE 

STOP 
END

SUBROUTINE QQQ(IO,I55
DIMENSION 0(1000),V(1000),VMIN(1000)
COMMON Q.V,VMIH,Z0,Zl,22, 23, 24, 25 
COMMON XI,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10 
COMMON P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10 
COMMON QT,QN,QI.QTNI,C1,C2.G1,G2 
COMMON HI,H2,H5,PHI,PH2,PH5,QU 
COMMON DH,AH,H,VKR,DV,V3, H3, F3 
COMMON Q11,Q21,Q22,Q41,Q42.Q51 
DV2— Q22/ (C1*DH)
DO 1 1-10,15 
2-ZO+H*(I-IO)
W— V(I)+V3
WP-(H3+V3)*(1-F3)
Q5-C2*DH*W+ (W*W* (C1-C2) *DH) / (2*WP)
IF(W GT WP) Q5-Q5+C1*DH*(W-WP)
IF (2.GE.Z1) GO TO 2 
Q(I)— Q11-C1*V(I)*DH 
IF(V(I) .GT.O.)' Q(I)—  Qll 
GO TO 6

2 IF (Z.GE.Z2) GO TO 3 
Q(I>— Q22-C1*V(I) *DH
IF(V(I) -GT.O, ) Q(I)— Q22 
IF(V(I) LT.VKR) QID-Q21 
GO TO 6 ~

3 IF (2.GE.Z3) GO TO 4 
Q(I)— QTN1
IF (Z.GE. (Xl-0.5) .AND.Z LT. (Xl+0.5) ) Q(I)-Q(I)+P1 
IF (Z.GE.(X2-0.5).AND.Z.LT,(X2+0 5)) Q(I)-Q(I)+P2 
IF (Z.GE.(X3-0.5).AND.Z.LT.(X3+0 S)} Q(I)-Q(I)+P3 
IF (Z.GE.(X4-0.5).AND.Z.LT.(X4+0.5)) Q(I)-Q(I)+P4 
IF (Z.GE.(X5-0.5).AND.Z.LT.(X5+0.5)} Q(I)«Q(I)+P5 
IF (Z.GE.(X6-0.5) AND.Z LT.(X6+0.5)) Q(I)-Q(I)+P6 
IF (Z.GE. (X7-0.5).AND Z LT (X7+0.5)) 0(I)-Q(I)+P7 
GO TO 6

4 IF (Z.GE.Z4) GO TO 5 
Q ( D — QTNI+Q5
IF (V (I) .‘GT. VMIN (I) ) Q (1)— QTNI 
GO TO 6

5 IF (Z.GE.Z5) GO TO 6 
Q(I)—  Q51+Q5
IF(V(I) .GT.VMIN(D) Q(I)— Q51

6 CONTINUE.
1 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE V W  (10, 15, N)
DIMENSION Q (1000),V(1000),VMIN{1000)
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COMMON Q, V, VMIN, 2 0 ,  Z 1 , 2 2 ,  2 3 , 2 4 ,  2 5  
COMMON XI)X2,X 3 , X 4 , X S , X 6 ,  X7.X8,X9,XI0 
COMMON Р 1 . Р 2 , Р З , Р 4 , Р 5 , р 6 . Р 7 . Р в . Р 9 , Р 1 0  
CO№ JON ОТ, QN, Q I , QTNI . C l , C 2 r G l . G 2  
COMMON H I , H 2 , H 5 , P H i , P H 2 , PH5-, QU 
COMMON D H ,A H ,H ,V K R, D V , V 3 , H 3 , F 3  
COMMON 0 1 1 , Q 2 1 , 0 2 2 , Q 4 1 , Q 4 2 , Q 5 1  
I F ( N . G T  0 )  GO TO 4 
DO 2 K - 1 0 , 1 5  
I - I 0 + I 5 - K  
A - V < I - 1 ) + V ( I + 1 )
B - V ( I - 2 > + V ( I + 2 )
C - 4 * A - B
V ( I ) « C / 6 . 0 + Q D * Q C I )

2 CONTINUE 
GO TO 3

4 CONTINUE
DO 1 1 - 1 0 , 1 5  
A - V U - 1 ) + V ( I + 1 )
B » V ( I - 2 ) + V { I + 2 )
C - 4 * A - B
V ( I ) - C / 6 . 0 + Q U * Q ( I )

1 CONTINUE
3 CONTINUE 

RETURN 
END

SUBROUTINE S I L A I I , R , E , X J )
DIMENSION Q ( I O O O ) . V ( 1 0 0 0 )  , VM IN ( 1 0 0 0 )
COMMON Q .V ,V M I N .Z O , 2 1 , 2 2 .  Z 3 . Z 4 . Z 5  
COMMON X I , X 2 ,  X 3 , X 4 , X 5 . X 6 , X 7 , X 8 , X 9 , X 1 0  
COMMON Р 1 , Р 2 , Р Э , Р 4 . Р 5 , Р 6 , Р 7 , Р 8 .  P 9 . P 1 0  
COMMON Q T, Q N ,0 1 , Q T N I, C l , C 2 , G I , G2 
COMMON H I , H 2 , H 5 , P H I , P H 2 , PH5,QU 
COMMON D H ,A H ,H ,V K R ,D V ,V 3 ,  H 3 , F 3  
COMMON Q l l ,  Q 2 1 , Q 2 2 , Q 4 1 , Q 4 2 , Q 5 1  
A - V ( 1 - 1 ) + V ( 1 + 1 }
B - V ( 1 - 2 ) + V { I + 2 )
C - ( E * X J ) / {H * *3 3
R - C * ( B - 4 . * A + C * V ( I ) ) +QTNI
I F f l . L T  5 )  R - 0 .
I F { I . G T . 4 9 9 )  R - 0 .
RETURN
END

A2 Исходные данные

1 0  6 0 .  7 0 .  9 0  П О .  2 0 0
7 2  7 8  8 7 .  5 0 0 .  S 0 0 .  5 0 0 .

- 6 0  E 3  - 3 0  E 3  - 2 0  ЕЭ 0 . E 3  0 . E 3  ' О E 3
1 . 2 2 0 0  0 1 2 5 2 0 6  E 9  0  0 0 3
0 .  7 7 E 5
1 .  1

0 . 8 6 E 4 OlltS 1 7 . 6 E 3  1 7 . 6 E 3

1 0 ,  E 6 0 . 3 E 6 - 0 . 0 2
1 .  0 . 1 . 2 0 . 7  0 , 7
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А З  Р е з у л ь т а т ы  с ч е т а

100Б+02 600Б+02 700Б+02 900Б+02 X I0E + O3 200Б+03
73О Е*02 780E f 02 87O E+02 5О0Б +О З 5O0E + O3 500E +03 .500Б+03
600Е + О5 300E +05 2O O E+05 0О О Б+00 000E + O0 O O O E+ O O .0ООБ+0О
122Е +0Х 125Б-01 206E +12 3O0E - O
770Е +05 e e o E+04 1X O E +0S H 6fe *0t 176E +05
1О0Е +01 X G O E + O l
100E f O 8 ЗО0Б + О6 2O O E-01
1O O E*01 O O O E + O O 120E +0X 7O0E +00 70ОБ+ОО

6I O E + O0 598E +00 864E -02 365E +04 965Б+04 134Б+05
243S +0S 28X E+04 286E +05 377E +05 228Б+06 162Б+05 420Б+05

г Viz) 4(2) Q U > M U ) T U > S (2)

X O O E+02 * 338Б-06 412E *0i 1245+01 373E +01 - 262Б+02 - 263E +03
1Ю Е+02 * 340E -06 415Б+01 Э5лй+01 - 249E +0X 743E +02 - 176E +03
120Б + О2 - 343Б-06 419E +01 808E +01 332E +0X 170E +03 234Б+03
1З О Е+02 345Б-06 421Б+01 129Б+02 . 137Б+02 2? I E*03 96S E*03
140E +02 - 339E -06 414E+01 176E +02 290E +02 372E*03 2G5E *-04
150E + O2 * 317E-06 386Б+01 222Б+02 4S9E *02 458E *03 345Б+04
X60E +02 - 267E -06 326E+01 265Б+02 734E +02 56O E+03 5i e E + C <
I 70E + O2 - 176E -06 215E+01 296Б+02 102E + O3 62S E+03 72O E+04
18Q E+02 275Б-07 336Б + О0 307Б+02 I 33E +03 647E +03 936E *04
190E +02 X95E -06 - 238E +01 296Б+02 163Б+03 625E +03 115E +05
20O E + O2 S10E -06 - 622Б+01 253Б+02 Х92Б +03 533E +03 13£ E*05
210E+02 9Э2Е -06 - Д 14Б+02 I 62E +02 2I 4S+03 341E *03 151E +0S
220E +02 147E -05 - 180E + O2 I 04E +01 224Б+03 219Е + Г 15S E+05
230Б И52 214E -05 - 261E +02 - 2166*02 216E +03 *- . 4S S S-03 152E *05
240E+02 293E-QS - . 35S E+02 - 526Б+02 181E +03 - 111Е *04 ' 128E +0S
25C E+02 302E - O 5 - 467E+02 - 943E + D2 Ш Б +03 - 199E*04 78Ш 04
26G B+02 478Б-05 - 583Б+02 - 147Б+03 * 746E *01 * 311Б+04 - 527S+03
270E +02 573E-05 - 699E +02 * 2Ш +03 * mz*o  з - 447E *04 - 13C S+05
280E +02 657E -05 - 802Б+02 288E +03 - 432Б+03 - 6O8E +04 - 30b E+05
290Б + С2 718Б-05 - 876Б+02 * 373E403 - 760E +03 - 787E +04 - S37e *05
300E +02 735E -05 - 897E +02 - 463E*03 - 1Х8Б+04 - 97̂ E+04 531E *05
3X0E +02 687E -05 - 838E+02 * S50E +03 - I 89E +04 U 6E -05 - : i 9E * o e
3208+02 544E - O S - 663E+02 - 626E *03 - 228E +04 - 132Б+05 - 161E *06
33O E+02 273E-05 - 333S+02 - 676E + Q3 - 294E 0̂4 - X42E *05 - 2C~£*CS
34O E+02 - 163Б-05 199E +02 - 6826*03 - 363E ±04 - 144E *05 - 2£€2‘ G6
350E +02 803Б-05 98O E+02 - 623Б+03 - 4З О Е*04 - •131E +03 - 3C4E *0S
360E+02 - 168Б-04 206Б+03 - 47I E +03 - 408E * O 4 - 994E*Q< - 344E ‘ C6
370E +02 - 284E-04 346Б+03 - 195Б+03 - 524E +04 410E +04 - З Т С Е ^ С б
360E +02 - 429Б-04 523E +03 241E +93 - 526Б +04 508E *04 - 372E *06
390E+02 - 604E - O 4 736Б+03 871E 0̂3 - 476E +04 184Б+05 - 336E *06
400E +02 - 605E-04 982E +03 173Б+04 - 352E +04 365E *05 - 24S E » C6
410Б+02 X03E~03 X25E +04 285S404 - 130E + O4 C0X E + O S - 9l S E t O S
420E +02 - 125E-03 153E+04 424E +04 217Б+04 894E +05 1S3E »06
430E + O2 - 147E -03 179E+04 59O E+04 718Б+04 X24E+06 507E 4-05
440E+02 - 165Б-03 2O1E404 78O S+04 X4O E *0$ 1655*06 936E +06
450E +02 174E -03 213Z+04 987Б+04 228E *05 208E *06 161E *07
46O E+02 - 171E -03 209E +04 X20E +05 З З ^ е +05 253E *06 23з Е 0̂7
470E +02 - 149E -03 162E +04 X39E +05 468E +05 294E ^ C6 33G S+07
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4 8 0 Е + 0 2 - 1 0 1 Е - 0 3 123 Е+ 0 4 1 S S E * 0 5 616 E+ G 5 3 2 6 Е + 0 6 4 3 5 Е + 0 7

4 5 0 S + 0 2 * 1 8 2 Е - 0 4 2 2 2 Е + 0 3 167Л > 05 7 7 7 5 + 0 5 3 4 2 Е + 0 6 5 4 6 2 + 0 7

5 0 0 2 + 0 2 1 0 8 Е - 0 3 - 132Е+ 04 1 5 б £ * 0 5 9 4 0 Е + 0 5 3 3 0 Е + 0 6 663E+ Q 7

S 1 0 E + 0 2 2 8 8 Е - 0 3 - 3 51 5+ 0 4 1 3 2 В +05 1 0 9 Е + 0 6 2 7 9 2 + 0 6 7 6 9 2 + 0 7

5 2 0 2 * 0 2 5 2 8 Е - 0 3 - 6 44 Е + 0 4 825 В + 04 1 2 0 5 + 0 6 1 7 4 2 + 0 6 8 5 0 2 + 0 7

5 3 С Е + 0 2 8 3 6 Е - 0 3 - 102E+ Q 5 - 7 1 4 Б + 0 2 1 2 5 К + 0 6 - 1 5 1 Е + 0 4 0 8 6 2 + 0 7

5 4 0 Е + 0 2 1 2 1 2 - 0 2 - 1 4 8 2 * 0 5 - 1 26 Е+ 0 5 1 2 0 Б + 0 6 * 2 6 5 2 + 0 6 8 4 9 2 * 0 7

5 5 0 2 * 0 2 1 6 6 2 - 0 2 - 2 0 3 2 + 0 5 - 3 0 1 Е + 0 5 Ю О Б * О б - 6 3 5 Е + 0 6 7 0 8 Е + 0 7

5 6 0 2 * 0 2 2 1 6 2 - 0 2 - 2 6 4 2 + 0 5 - S 3 5 E + 0 5 6О О Е+ 05 - 1 1 3 Е + 0 7 4 2 4 Е + 0 7

6 7 0 Е Ю 2 Я 0 Е - 0 2 - 3 2 9 2 * 0 5 * Q31F.+ QS - 662FT+04 - 1 7 5 Е * 0 7 - 4 67 Б + 06

S O C K *02 3 2 1 2  0 2 - 3 7 7 2 * 0 5 - п е к * о б - IQW06 - 2 5 0 2 * 0 7 - 7 50 2+ 0 7

5 9 С Е + 0 2 3 7 1 Е - 0 2 - 3 7 7 2 * 0 5 - ш в + о е » 2 4 4 5 + 0 6 - 3 2 9 Е * 0 7 - 1 7 2 2 * 0 8

6С02+ -02 . 4 0 4 2 - 0 2 - 1 6 2 Е + 0 5 - 1 8 3 5 * 0 6 - 4 1 9 5 * 0 8 - 3 86 Е + 0 7 - 2 9 5 Е + 0 8

6 1 0 2 * 0 2 4 1 1 2 - 0 2 - 1 62 Е + 0 5 - 1 9 8 Е + 0 6 - 6 Ю Б * 0 б - 4 20 Е + 0 7 - 4 3 0 Е + 0 8

6 2 0 2 * 0 2 3 9 0 2 - 0 2 - 1 6 2 2 + 0 5 - 2 1 б Е > 0 6 - 8 1 7 5 + 0 6 - 4 5 5 2 + 0 7 - 5 7 7 Е + 0 8

6 3 0 2 * 0 2 3 2 0 2 - 0 2 1 6 2 2 * 0 5 - 2 3 2 Е + 0 6 - 1 0 4 5 + 0 7 +- 4 8 9 ?+ 0 7 - 7 3 5 Е + 0 8

6 4 0 2 * 0 2 1 9 1 2 - 0 2 - 1 8 9 2 * 0 4 - 2 4 1 Е + 0 6 - 1 2 9 5 + 0 7 - 5 0 8 2 * 0 ’ - 9 04 2+ 0 8

6 5 0 2 + 0 2 9 0 2 Е - 0 4 2 2 6 2 * 0 5 - 2 3 1 В Ю 6 - 1 5 2 5 + 0 7 - 4 8 6 2 * 0 7 - 1 0 /Б + С 9

6 6 0 2 * 0 2 - 2 9 5 Е - 0 2 5 7 5 2 * 0 5 - Ш Б + 0 6 - П 4 5 + 0 7 * 4 02 2+ 0 7 - 1 2 3 2 + 0 9
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7 0 0 2 + 0 2 - 2 4 8 2 - 0 1 - 1 3 4 2 * 0 5 . 3 2 8 Б + 0 6 - 1 5 2 5 + 0 7 6 9 1 Е Ю 7 * 1 0 7 Е + 0 9
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7 7 С Е + 0 2 - 8 0 9 Е -О 1 - 1 3 4 Е + 0 5 i m * G 6 207£4*0  6 38SE+ Q 7 1 4 6 Б + 0 8

7 9 0 2 * 0 2 - 9 8 4 2 - 0 1 - 4 3 4 Е + 0 5 I4 6 E + 0 6 3 7 5 Б + 0 6 3 08 F ,* 0 7 2 6 4 2 + 0 8

’ 9 0 Е + 0 2 1 08  Е +00 - 1 3 4 Е + 0 5 1 1 8 Е * 0 б 4 9 9 Е + 0 6 2 4 5 2 * 0 7 3 52 2+ 0 8
аО О Е+ 02 - 1 1 7 2 + 0 0 - 1 34 2+ 0 5 I0 5 E + 0 6 6Ю В+ -06 2 2 1 Е + 0 7 4 3 1 2 + 0 8

8 1 0 Е + 0 2 1 2 6 Е + 0 0 - 134F.+QS 914 E+ G 5 7 0 9 5 + 0 6 1 9 3 2 + 0 7 5 0 0 Е + 0 8

8 2 0 Е + 0 2 1 3 4 2 + 0 0 - 1 3 4 Е + 0 5 7 8 2 Е Ю 5 7 9 3 5 + 0 6 1 6 5 Е * 0 7 5 6 0 Е + 0 8

8 3 0 2 * 0 2 - 1 4 2 Б + 0 0 - 1 34 2+ 0 5 65GB+Q 5 8 6 S E + 0 6 1 3 7 2 + 0 7 61ОЕ+О0

8 1 0 2 * 0 2 .1 4 9 2 + 0 0 * 1 3 4 2 + 0 5 5 Ш * 0 5 9 2 3 Е а 0 6 1 0 5 2 * 0 7 6 5 2 2 * 0 8

8 5 0 Е + 0 2 - 1 5 6 2 + 0 0 - 134 Е+ 0 5 3 8 7 E + 0 S 9 6 9 5 + 0 6 8 1 6 Е + 0 6 6 8 4 2 * 0 8

8 6 0 Е * 0 2 - 1 6 3 2 + 0 0 - 1 3 4 2 * 0 5 2 5 5 Е + 0 5 1 0 0 5 + 0 ? 5 3 8 2 * 0 6 7 0 6 2 + 0 8

6 7 0 Е + 0 2 - 1 6 8 2 + 0 0 - 334E+ Q 5 2 3 6 Е + 0 4 1 0 2 Е + 0 7 4 9 8 2 + 0 5 72О Е+ 0Я

8 8 0 E + Q 2 - 1 7 4 Е + 0 0 - 1 3 4 S + 0 S 2 0 9 Б + 0 5 101E+ Q 7 - 4 3 8 2 + 0 6 7 1 0 2 * 0 8

890Е+ 07 . - 1 78 2+ 0 0 - 1 3 4 5 + 0 5 339E+ Q 5 9 7 8 В 40 6 - 7 1 5 2 + 0 6 6ЭО Е+ 08

5 0 0 2 * 0 2 - 1 8 2 2 * 0 0 1 3 4 Е * 0 5 - 4 7 0 В * 0 5 9 3 6 5 + 0 6 - 9 9 1 2 * 0 6 6 6 2 2 + 0 8

6 1 0 Е * 0 2 - 1 8 6 F + 0 0 - 1 1 6 2 * 0 5 - 5 9 2 Б * 0 5 8 9 4 5 * 0 6 - 1 2 5 2 + 0 7 6 2 4 2 * 0 8

9 2 0 2 * 0 2 - 1 6 9 2 + 0 0 927 2+ 0 4 6 9 4 Е + 0 5 8 1 9 5 + 0 6 - 1 4 6 2 * 0 7 57G E+ C 8

9 3 0 Е + 0 2 .1 9 2 2 + 0 0 - 6 69 Е + 0 4 - 7 7 0 Е + 0 5 7 4 5 Е + 0 6 - 1 6 2 Е + 0 7 5 2 6 Е * 0 6

9 4 0 2 + 0 2 - 1 9 4 2 + 0 0 - 4 11 Е + 0 4 - 0 2 2 В » 0 $ 6 6 5 Е и > 6 - 1 7 Э Е * 0 7 4 6 5 2 * 0 6

5 5 0 2 + 0 2 1 9 6 2 * 0 0 - 1 6 8 5 * 0 4 - 8 4 7 £ * G S $ 8 1 5 + 0 6 - 1 7 9 2 * 0 7 4 1 0 2 + 0 8
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1 0 2 £ * 0 3 - 202Б+00 869Е*04 - 518B+05 S95E+0S * 1 0 9 8 * 0 7 42OE*07
103Е+03 - 203Б+00 960Е*О4 - 4235+05 122E*05 8 9 3 8 * 0 6 8 5 9 5 * 0 6
104Е+03 - 203Б+00 1OSE*0S - 320E+05 - 2S2E^05 - 67 4 E *0 6 - 1785^07
1О5Б+03 — 204Б+00 115Е+05 - 2G7E+05 - s x e s ^ o s - 4368'»-06 - 365E+Q7
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  Б

П Р И М Е Р  Р А С Ч Е Т А  Н А  П Р О Ч Н О С Т Ь  И У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  
Р Е М О Н Т И Р У Е М О Г О  У Ч А С Т К А  Н Е Ф Т Е П Р О В О Д А

Б .1  О ф о р м л е н и е  р е зу л ь т а т о в  р а с ч е т а
Б .1 .1  Результаты  вычислений рекомендуется оф ормить в  виде 

протоколов, где для каждого конкретного участка нефтепровода при
водятся следующие данные:

<- основные характеристики участка;
-  исходные данные для решения;
-  данные по ремонтным машинам и условиям ремонта;
-  промежуточные результаты решения;
-  рекомендации по ремонту;
-  особенности технологии ремонта.
Ниже приводится пример решения для нескольких участков неф

тепроводов.

Схема ремонтируемого участка нефтепровода

Направление движения ремонтной колоты

Рис. Б.1

Например, технология капитального ремонта с  заменой изоляции 
предусматривает наличие следующих участков (рисунок Б .1 ) :

1 -  исходное состояние трубы;
2 -  вскрытый от земляного слоя участок (земляная тумба);
3 -  подкопанный участок (зона ремонтных работ);
4  -  участок подсыпки грунта под трубу;
5 -у ч а с т о х  окончательной засыпки грунта.
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Г]р аф п ки  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а ц и й  п р и  р е м о н т е

Б  Л  .2  В  д а н н о м  п р и м е р е  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  п а р а м е т р ы :
D  =  1 0 2 0  м м  -  д и а м е т р  т р у б ы ;

=  1 2 ,5  м м  -  т о л  пиш а с т е н к и ;
=  7 7 ,0  кН /м3 -  у д е л ь н ы й  в е с  м е т а л л а  т р у о ы ; 

q H =  8 6 ,0  кН /м3 -  у д е л ь н ы й  в е с  н еф ти ; 
q H s  11,0  к Н / м3 -  у д е л ь н ы й  в е с  и золяц и и ;

5д  =  3 м м  -  т о л щ и н »  « э о л я ц и к ;
H j  =  1 м  -  р ^ - о т а  г р у н т а  в  и схо д н о м  с о с т о я н т г  (н а д  в е р х н е й  о б - 

р а з у ю щ е й ^
f f j r »  1,2 м  -  в ы с о т а  г р у н т а  п о с л е  з а с ы п к и  (н ад  в е р х н е й  о б р а з у ю - 

. .« с й ) ; у
Яг -  1 7 ,6  кН /м3 -  у д е л ь н ы й  в е с  гр у н т а ;
C j  =  10 М П а/м  -  к о э ф ф и ц и е н т  п о с т е л и  гр у н та  в  и сх о д н о м  с о с т о 

ян и и ;

С2 =  0 3  М П а/ м  -  к о э ф ф и ц и е н т  п о с т е л и  п о д с ы п а е м о г о  гр у н т а ; 
h-j =  0 , 7  м  -  г л у б и н а  п о д к о п а  п о д  т р у б о й  ( в  зо н е  р е м о н т н ы х  р а 

б о т ) ;

К 4 =  0 ,7  -  к о э ф ф и ц и е н т  с ж и м а е м о с т и  гр у н т а  п р и  у п л о т н е н и и ;
Ц  =  10 м  -  д л и н а  з е м л я н о й  т у м б ы  ( в с к р ы т ы й  у ч а с т о к ) ;
L3 =  20 м  -  д л и н а  п о д к о п а н н о го  у ч а с т к а ;

=  20 м  -  д л и н а  у ч а с т к а  с  п о д сы п к о й  г р у н т а ;
Р р  6 0  к Н  — в е с  п о д к а п ы в а ю щ е й  м а ш и н ы ;
Р 2=  3 0  к Н  -  в е с  о ч и ст н о й  м а ш и н ы ;
Р з =  2 0  к Н  -  в е с  и зо л я ц и о н н о й  м а ш и н ы ;
R j  =  R 2 =  0 (п о д ъ е м н ы е  с р е д с т в а  о т с у т с т в у ю т ) .
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По результатам  решения следует, что наибольш ее напряжение в 
данном случае равно o ITm = 13 8  М П а; в процессе ремонта неф тепро
вод оседает на глубину AV = 2 1 ,2  см.

При других исходных параметрах (таблицы  Б .1 , Б .2  и Б .З ) , с о о т 
ветствен н о, получаем другие значения сгтад и ДV .

ТА БЛ И Ц А  Б.1. И СХО Д Н Ы Е Д А Н Н Ы Е  И Р Е З У Л Ь Т А Т Ы
ВЫ Ч И С ЛЕН И Й  ДЛЯ ПРЯМ ОЛИНЕЙНОГО У Ч А С Т К А

1 Название нефтепровода Друмба-J
2 Участок нефтепровода 76 - 80 км (3600 м)

3 Пикеты ПК 768 - 804
4 За исключением кривых участков

5 Диаметр трубы, мм 1020

6 Толщина стенки, мм 12

7 Марка стали 14ГН

8 Предел текучести, МПа 352.8

9 Предел прочности, МПа 470,4

10 Коэффициент старения 1,28

11 Категория участка Третья

12 Толщина изоляции, мм 3...6

13 Проектная глубина траншеи, м 2.00 - 3.05

14 Характеристика грунта Суглинок

15 Радиус упругого изгиба, м -

16 Угол упругого изгиба, град “

17 Радиус кривой вставки, м

18 Угол кривой вставки, град -

19 Удельный вес нефти, к№м3 86.0

20 Температура при укладке нефтепровода, К 293.0

21 Температура стенки нефтепровода при ремонте, К 285,5

22 Рабочее давление, МПа не более 2.5 МПа

23 Вес ремонтных машин, кН
-  подкапывающей 5Е5

- ОЧИСТНОЙ 21.0

-  изоляционной 18,0

24 Расчетное напряжение ,.МЛа 196

25 Термонапряжения, МПа +18,8

26 Напряжения от изгиба, МПа 0

27 Напряжения от давления, МПа 29,1
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Продолжение таблицы Б,1

га Ремонтные напряжения, МПа не более 148
29 Допустимая длина, м

-  подкопанного участка не бопее 16,5 и
-  участка подсыпки грунта не менее 20 м
-  участка, имеющего свободу 

поперечных перемещений
нет ограничения

30 Допустимая осадка трубы, м не более 0.22

ТА БЛ И Ц А  Б .2 И С Х О Д Н Ы Е ДА! Н1ЫЕ И Р Е З У Л Ь Т А Т Ы
ВЫЧИСЛЕН И Й  ДЛЯ УЧАСТКА 

с  г о р и з о н т а л ь н ы м  УПРУГИМ и з г и б о м

1 Название нефтепровода Дружба-1
2 Участок нефтепровода 76-80 км (3600 м)
3 Пикеты ПК768-69+30; ПК788+27; ПК792+09
4 За исключением кривых участков
5 Диаметр трубы, мм 1020
6 Толщина стенки, мм 12
7 ' Марка стали " " ~ 14ГЙ
8 Предел текучести, МПа 352,8

9 Предел прочности, МПа 470,4

10 Коэффициент старения 1,28
11 Категория участка Третья
12 Толщина изоляции, мм 3
«13 Проектная глубина траншеи, м 2,00
14 Характеристика грунта Суглинок

15 Радиус упругого изгиба, м
-  по вертикали

-  по горизонтали 1000

1S Угол упругого изгиба, град 30,4; 2,0; 2,3

17 ' Радиус кривой вставки, м -

18 Угол кривой вставки, град -

19 Удельный вес нефти, кН/м3 86,0
20 Температура при укладке 

нефтепровода, К 293,0
21 Температура стенки нефтепровода 

при ремонте, К 285,5

22 Рабочее давление, МПа не более 2,5 МПа
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П родолж ен ие таблиц ы  Б .2

23 Вес ремонтных машин, кН Один из двух вариантов:

-  подкапывающей 51,0 Отсутствует

-очистной 21,0 21.0

-  изоляционной 18,0 18,0

24 Расчетное напряжение, МПа 196 202

25 Термонапряжения, МПа 18,8 18,8

26 Напряжения от изгиба, МПа 106.6 106.6
27 Напряжения от давления, МПа 29,1 29,1

28 Ремонтные напряжения, МПа не более 102,8 не более 111,2

29 Допустимая длина, м

-  подкопанного участка не более 13 м не более 14 м

-  участка подсыпки грунта не менее 20 м не менее 20 м

— участка, имеющего свободу 

поперечных перемещений

нет ограничения

30 Допустимая осадка трубы, м не более 0,136 не более 0,162

Т А Б Л И Ц А  Б-3  И С Х О Д Н Ы Е  Д А 1 Ш Ы Е  И Р Е З У Л Ь Т А Т Ы
В Ы Ч И С Л Е Н И Й  ДЛ Я У Ч А С Т К А  

С  В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы М  У П Р У Г И М  И З Г И Б О М

1 Название нефтепровода Дружба-1

2 Участок нефтепровода 76-80 км (3600 м)

3 Пикеты 771 +00; 771 +65; 773+65; 778+09;

780+33; 781+23; 782+33

4 За исключением кривых участков

5 Диаметр трубы, мм 1020
6 Толщина стенки, мм 12
7 Марка стали 14ГН

8 Предел текучести, МПа 352.8
9 Предел прочности, МПа 470.4
10 Коэффициент старения 1,28
11 категория участка Третья
12 Толщина изоляции, мм З и б
13 Проектная глубина траншеи, м 1,99-3,0
14 Характеристика грунта Суглинок



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  В  3

15 Радиус упругого изгиба, м
-  по вертикали 1500
-  по горизонтали -

16 Угол упругого изгиба,.град 1,0-2,83

17 Радиус кривой вставки, м нет

18 Угол кривой вставки, град -

1 9 Удельный вес нефтепровода, кН/м3 86,0

го Температура укладки, К 293

2! Температура стенки нефтепровода 

при ремонте, К 285,5

22 Рабочее давление, МПа не более 2.5 МПа

23 Вес ремонтных машин, кН Один из двух вариантов:

-  подкапывающей 51,5 Отсутствует

-  очистной 21.0 21,0
-  изоляционной 18,0 18,0

24 Расчетное напряжение, МПа 19,6 224

25 Термонапряжения, МПа 18,0 18,8

26 Напряжения от изгиба, МПа 71Л 71.1

27 Напряжения от давления 29,1 29,1

28 Ремонтные напряжения, МПа не более 77 не более 105

29" Допустимая длина, м

-  подкопанного участка не более 9,0 м не более 14 м

-  участка подсыпки грунта не менее 20 м не менее 30 м

-  участка, имеющего свободу 

поперечных перемещений

нет ограничения

30. Допустимая осадка трубы, м не более 0,105 не более 0,161
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  В

О Р И Е Н Т И Р О В О Ч Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  П А Р А М Е Т Р Ы  

К А П И Т А Л Ь Н О Г О  Р Е М О Н Т А  
М А Г И С Т Р А Л Ь Н Ы Х  Н Е Ф Т Е П Р О В О Д О В

В .1  Т е х н о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  при вед ен и и  в ы б о р о ч н о г о  

р е м о н т а  на н е ф т е п р о в о д а х

В.1 Л Выборочны й ремонт магистральных нефтепроводов про
водится на отд ельн ы х е г о  у ч астк ах  но данным д и агн ости ч еского  
обследования. М аксимально допустимые длины подкапываемых уча
стков при выполнении выборочного ремонта нефтепроводов диамет
ром 5 3 0 -1 2 2 0  мм в зависимости от принятой технологической схем ы  
следует принимать по таблице В .1 .

ТА БЛИ Ц А  В.1 МАКСИМАЛЬНО ДОПУСТИМАЯ ДЛИНА
ПОДКОПАННОГО УЧАСТКА

Расчетная схема ремонтируемого участка

Диаметр схема 1 схема 2 схема 3
ремонтируе
мого нефте- АL.. .....Ь.. * 4-* a— J..L4

провода
* . 4— — Г .— :

D, мм Ц .м L2-m а,м 13.м а, м
530 11 7 6 13 6
630 12 8 7 14 7
720 15 10 9 18 9
820 17 12 10 20 10
1020 18 13 10 21 10
1220 20 14 12 24 12

В .1 .2  Результаты  вычислений, приведенные в таблице В .1 , соо т
ветствую т условиям, при которых максимальные напряжения в стен 
ке нефтепровода от изгиба не превьпиают 60  МПа, а деф екты  распо
лож ены  на верхней пли нижней части поверхности нефтепровода. Е с 
ли деф екты  расположены только на боковой поверхности неф тепро
вода, то  длину подкопанного участка мож но увеличить в 1 3  раза.
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В .1 .3  В  ц ел я х  у м ен ьш ен и я напр яж ен ий в  с т е н к е  н еф теп р о во д а  в  
п о сл е р см о н т н ы й  период п о д сы п к у  и у п л отн ен и е грун та с л е д у е т  в ы 
п о л н и ть  с  н еб о л ьш и м  п о д ъ е м о м  и п о д д ер ж к о й  н еф теп р о во д а  гр у зо 
п о д ъ е м н ы м  м е х а н и з м о м . П о д ъ е м  и п о д д е р ж к а  о с у щ е с т в л я ю т с я  в  
сер ед и н е  подкоп ан н ого  у ч а ст к а  н еф теп р о во д а . О б щ а я  в ы с о т а  п о д ъ е
м а р авн а:

Ah =  V 1 +  V 2 , с м , ( В .1 )
где V j  -  вел и чи н а п р оги ба н еф теп р о во д а  п о сл е  подкоп а о тн о 

си т е л ь н о  п е р в о н а ч а л ь н о го  п ол ож ен и я ;
V 2 -  вел и чи н а п р оги ба н еф теп р о во д а  п о сл е  п о д ъ ем а о тн о 

с и т е л ь н о  п е р во н а ч а л ь н о го  п ол ож ен и я (таб л и ц а  В .2 ) .

ТА БЛ И Ц А  В .2  P E K O M E IЩ УЕМ Ы Е ТЕХ Н О Л О ГИ Ч ЕС К И Е
П А РА М ЕТРЫ  ПО ДЪЕМ А  ВС К РЫ ТО ГО  УЧ А СТКА  

Н ЕФ ТЕП РО ВО ДА ПЕРЕД ПОДСЫПКОЙ 
И УП ЛО ТН ЕН И ЕМ  ГРУ1ГГА

Диаметр ремонтируемо
го нефтепровода, 

мм

Высота подъема нефте
провода V2, 

см

Усилие на крюке грузо- 
подъемного механизма, 

кН

530 0*2,0 12*50
630 0*2,0 20*80
720 0*2.0 29*110
820 0*2,0 38*140
1020 0*2,0 59*244
1220 0*2,0 93*390

В .2  Т е х н о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  р е м о н т н ы х  к о л о н и  пр и  п р о и з

в о д с т в е  к а п и т а л ь н о г о  р е м о н т а  н е ф т е п р о в о д о в  с  п о д ъ е м о м

В .2 .1  О сн о вн ы м и  тех н о л о ги ч е ск и м и  п ар ам етр ам и  п о д ъ ем а и у к 
л ад к и  н е ф т е п р о в о д а  я в л я ю т с я  в ы со т а  п о д ъ е м а  е г о  тр у б о у к л ад ч и к а
м и , о б щ ая  дли на п р и п од н ятого  у ч а ст к а , к о л и ч е с т в о  тр у б о у к л ад ч и к о в , 
р а сст о я н и е  м е ж д у  ними и уси л и я на к р ю к а х  тр у б о у к л ад ч и к о в .

В .2 .2  О п р ед ел ен и е  т е х н о л о ги ч е ск и х  п а р а м е т р о в  н ач и н аю т с  в ы 
б о р а  к о л и ч е с т в а  т р у б о у к л а д ч и к о в , у ч а ст в у ю щ и х  в  п о д ъ е м е  н е ф т е 
п р о в о д а  и н а зн а ч ен и я  т е х н о л о г и ч е с к о й  в ы с о т ы  п о д ъ е м а  кр ай н и м и  
тр у б о у к л ад ч и к ам и , н еобходи м ой для р а б о т ы  р ем о н тн ы х маш ин.

В .2 .3  К о л и ч е ст в о  тр у б о у к л ад ч и к о в  вы б и р а ю т  в  зави си м о ст и  о т  
д и а м е т р а  н е ф т е п р о в о д а , в ы п о л н я е м ы х  о п ер ац и й  р е м о н т а  и г р у з о 
п о д ъ е м н о ст и  тр у б о у к л ад ч и к о в .
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В .2 .4  Минимальное количество трубоукладчиков, необходимое 
для подъем а и укладки неф тепроводов диаметрами 5 3 0 -1 2 2 0  мм, 
должно бы ть не менее 2.

В .2 .5  Д ля дальнейшего расчета задают технологическую вы соту 
подъема крайним трубоукладчиком hj. согласно паспортным данным 
ремонтных машин, а вы соты  подъема средними трубоукладчиками h2, 
h3, h4, h5 определяю т с  соблюдением соотношений, приведенных в 
таблице В .З .

ТАБЛИЦА В.З С О О Т Н О Ш Е Н И Е  В Ы С О Т  П О Д Ъ Е М А
Р А З Л И Ч Н Ы М И  Т Р У Б О У К Л А Д Ч И К А М И

Количество трубоуклад
чиков, участвующих при 
подъеме нефтепровода

i!L
hT

k
К

k
К

k

К
k

2 1 i
3 1 1,434 1
4 1 1,564 1,564 1
5 1 1,656 2,138 1,561 1

В .2 .6  В ы сота  подъема нефтепровода крайними трубоукладчика
ми не должна превышать 0 ,65  м.

В .2.7 Расстановку и загрузку трубоукладчиков производят из ус
ловия симметричности относительно середины приподнятого участка 
и Обеспечения минимальных напряжений в опасных сечениях припод
нятого участка нефтепровода.

В .2 .8  Расстояние между трубоукладчиками определяют из соот
ношения:

/ = m L , см, (В .2 )
где L  -  длина приподнятого участка нефтепровода:

L =  с м , (В .З )

где -  вы сота подъема крайним трубоукладчиком, см;
А  -  комплекс, зависящий от геометрических н прочностных 

характсрисппс трубы;
ш , г| -  коэффициенты, выбираемые в зависимости от коли

чества трубоукладчиков, участвующих в подъеме нефтепровода.
В .2 .9  Усилия на крюках трубоукладчиков определяют из -соотно-

ШСНИЯ: Р = У В ^ 9 , 8 Ы ( Г 3, кН , ( В 4 )

47



где /  -  коэффициент усилия при подъеме нефтепровода трубоу
кладчиками.

В .2 .1 0  Усилие на крюке трубоукладчика при расчетном вылете 
стрелы должно назначаться с учетом коэффициента перегрузки 1,1, 

В .2 .11  Напряжения в-ремонтируемом нефтепроводе определяют 
из соотношения: j—   ̂ _ i

c  = <pc4hv 10 \МПг, ( В .5 )

где ф -  коэффициент, выбираемый в зависимости от числа тру- 
боуклад*шков, участвующих в подъеме нефтепровода.

В .2 .1 2  Значения коэффициентов ш, т), f, ф приведены в таблице 
В .4 ; значения А , В ,  С для нефтепроводов диаметрами 21S-1020  мм

приведены в таблице В .5 , а значения -Jhi и tfb\ в таблице В.б.

Т А Б Л И Ц А  В.4 ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ m, р, f, ф

Число трубоу
кладчиков, 

участвующих 
в подъеме 

нефтепровода

Ц т

Коэффициент усилия 
для трубоукладчи

ков, f

Значения ср при опре* 
делении нагряжения 

изгиба

крайних средних
в крайних 
прелатах

в сечениях 
нахождения 

троллея

2 6;880 0,25 2,447 - 0,497 0,765
3 8,009 0,19 2,231 1,522 0,512 0,568
4 8.845 0,15 2,071 1,327 0.525 0,465
5 10,003 0,13 2,017 1,300 0.534 0,400

В .2.13 При проведении ремонтных работ технологические пара
метры подъема и укладки считаю тся выбранными правильно, если 
напряжение изгиба в поднимаемом нефтепроводе не превышают 0,45 
предела текучести металла труб.

В .2 .1 4  Е сл и  требован и е пункта В .2 .1 3  соб л ю д ается , то  по 
назначенным и расчетным значениям составляю т технологическую 
схему подъема и укладки нефтепровода.

В .2 .1 5  Подъем нефтепровода производится одновременно всеми 
участвующими в подъеме трубоукладчиками плавно, без ры вков и 
резких ослаблений с  соблюдением соотношений вы сот подъема и рас
стояний, приводимых в данной методике,

В .2 .1 6  Расчетны е технологические параметры и напряжения 
ремонтируемого нефгепровода диаметром 1020x11 при подъеме его 
тремя, четы рьмя и пятью трубоукладчиками приведены в таблицах 
В .7 , В .8 , В .9 .
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Т А Б Л И Ц А  В5 Р А С Ч Е Т Н Ы Е  З Н А Ч ЕН И Я  А , В  и С 
ДЛЯ Н ЕФ Т Е П РО В О Д О В

Наружный диа
метр, DH, мм

Толщина 
стенки, 8, мм

А В С

219 8 300,47 228,357 255,030

9 304,02 244,432 243,378
273 8 326.89 351,734 288,648

9 322,15 372.672 260,040
325 8 349,74 491,385 279.446

9 355,02 523,295 270,815

377 8 368.93 658.171 290,108

9 375,22 699,035 279,623

10 380,51 738.570 273.166

530 9 423.18 1374,912 310.310

10 429,92 1444,531 300.535
630 9 449,09 1961,616 327.971

to 453,53 2045,057 : 312.305
11 464.04 2152,662 307J  70

720 9 468.97 2582,149 343.722

10 477,36 2705,520 331.723

11 485.04 2823.418 321.316

12 491,87 2940.891 312.493

820 9 489,07 3383,875 359.931

10 498,37 3536,434 346,662

11 506,72 3635,375 335.337

12 514,45 3826.994 325,262

920 9 506,84 4301,551 376.030

10 516,90 4492.378 367.720
11 525,82 4676,117 : 349.364

12 534,38 4848,964 338.274

13 542,75 5028.579 330,021

1020 3 523,32 5346.797 390.795

10 533.53 5568.986 376.207

11 543,13 5786,507 363,033

12 552,17 6002,088 351.233

13 560Л) 6204,215 341,275
14 567,50 6407,075 332,576
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Т А Б Л И Ц А  В.б ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ВЫ СОТЫ  ПОДЪЕМА

Высота подъема край
ним трубоукладчиком

hj,CM

Значения параметров

Для усилий на крюках тру
боукладчиков и длины 
приподнятого участка

Иь

Для напряжений 

$4

10 1,778280 3,162280
20 2,144740 4,472125
30 2,340350 5.477238
40 2,514870 6,324571
50 2,659148 7,071068
60 2,783158 7,745968

ТАБЛИЦА В .? ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРИ ПОДЪЕМЕ 
НЕФТЕПРОВОДА 1020x11 

ТРЕМЯ ТРУБОУКЛАДЧИКАМИ

Высота Высота Расстоя Длина Усилия Усилив Напряже
подъема подъема ние меж припод* на крю на крюке ннее
крайними средни ду трубо- пятого ках край среднего стенке
трубоу ми трубо укладчи- участка них тру трубоу трубы
кладчи укладчи камя боуклад кладчика

ками ками чиков
Н ^ з , см И2,см 1,и Ц м Р А к Н Р2,кН о, МПа

10 14,3 14,7 77 229 157 65
20 28,7 15,2 80 273 186 92
30 43,0 19,3 102 302 206 113
40 57,4 20,8 109 324 221 130
50 71,7 22.0 116 343 234 146
60 86,0 23,0 121 359 245 159
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ТА БЛ И Ц А  В .8  ТЕХ Н О Л О ГИ Ч ЕС К И Е П А РА М ЕТРЫ  ПРИ П О Д Ъ ЕМ Е -  
Н ЕФ ТЕП РО ВО Д А  1020x11 Ч ЕТЫ РЬМ Я ТРУБО УКЛА Д ЧИ КА М И

Высота Высота Расстоя* Длина Усилие Усилие Напряже
подъема подъема ние меж- припод- на крюке на крюке ние в
крайними средни* ду трубо- нятого крайних среднего стенке
трубоу* ми трубо- уклздчи- участка трубоу трубоу трубы
кладчи ук-яадчи- ками кладчика кладчика

ками ками
h jrty , см h2*h3l см /, м L, м Р,=Р4, кН Р2=Р3,кН о, МПа

10 15,6 12,8 85,4 213 136 60
20 31,2 15,2 101,6 253 162 85
аз 46,8 16,9 112,4 281 179 104

40 62,4 18,1 121 301 193 126

50 78,0 19,2 128 318 204 135

60 93,6 20,1 134 333 214 148

ТА БЛ И Ц А  В .9 Т Е Х Н О Л О ГИ Ч ЕС К И Е П А РА М ЕТРЫ  ПРИ П О Д Ъ Е М Е
Н ЕФ ТЕП РО ВО Д А  1020x11 ЧЕТ Ы РЬМ Я ТРУБО УКЛА Д ЧИ КА М И

Высота Высота Расстоя Длина Усилие на Усилие Напряже
подъема подъема ние меж при крюке на крюке ние в
крайними средними ду тру- подня крайних среднего стенке
трубоу трубоук боуклад- того трубоу трубоу трубы
кладчи ладчиками чиками участка кладчиков кладчика

ками h2=fif4~h3 1 и Р А , Р А = Р 4 , а,
h-|=h5, см СМ м м кН кН МПа

10 16,6 21,4 12,6 97 207 134 61

20 33,1 42,8 14,9 114.9 247 159 87

30 49,7 64,1 Гб,5 127 273 176 105
40 66,2 85,5 17,8 137 293 183 122

50 82,8 106,9 18,8 145 311 200 137
60 99,4 128,3 19,7 151 325 209 150

В .2 . 1 7  В  п р о ц е с с е  р а б о т ы  к о н т р о л и р у е т с я  р ассто ян н » м е ж д у  т р у 
б о у к л а д ч и к а м и  и в ы с о т а  п о д ъ е м а  н с (}ггсп р о в о д а  в  м е с т а х  н а х о ж д е н и я  
т р о л л е й н ы х  т е л е ж е к .

В .2 . 1 8  В о  в с е х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  п р о в е р к у  г р у з о 
п о д ъ е м н о с т и  т р у б о у к л а д ч н к о в  н а  р а с ч е т н о м  в ы л е т е  с т р е л ы .  П р и  
э т о м  у с и л и е  н а  к р ю к а х  т р у б о у к л а д ч и к о в  д о л ж н о  н а з н а ч а т ь с я  с  у ч е 
т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е г р у з к и  - 1 , 1 .

51



ТАБЛИЦА вла т е х н о л о г и ч е с к и й  п а р а м е т р ы  п р и  п о д ъ е м е

НЕФТЕПРОВОДА ЧЕТЫРЬМЯ ТРУБОУКЛАДЧИКАМИ

Диаметр 
нефтепро
вода, мм

Высота подъема 
нефтепровода, м

Расстояние 
между тру- 
боуклэдчи-

камн, м

Длина при
поднятого 
участка, м

Усилия на крю- 
ках трубоуклад

чиков кН
ht=h4 h2sh3 Р1=Р4 Р2=Р3

530 0,5 0,78 20,0 120 100,0 76,5
630 0,5 6,78 21,0 130 161,0 122,6
720 0,5 0,78 23,0 138 199.0 151,0

820 0,5 0,78 17,0 115 182,7 117,0

Значения технологических параметров, приведенные в таблицах 
В .З -гВ .1 0 , определены  для неф тепроводов при условии равнопрочнос- 
тл  их ст ы к о в  и отсутствия деф ектов в стен ках труб, снижаю щ их не
сущ ую  способн ость.

В 3  Т ех н о л о ги ч еск и е  п ар ам етр ы  при кап и тальн ом  р ем он те 
н еф теп р о во д о в  с  подкоп ом  и п о д ъ ем о м

В .3 .1  Технологические параметры ремонтной колонны при ре
м он те  н еф теп р овод ов ди ам етрам и 8 2 0 -1 2 2 0  мм с  и сп ользован и ем  
двух тр у б о у к л ад ч и ко в (с  сохр ан ен и ем  п олож ен и я н еф теп р о во д а) 
приведены в таблице В .И .

ТАБЛИЦА В.11 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРИ РЕМОРГТЕ 
НЕФТЕПРОВОДА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

Д ВУ Х  ТРУБОУКЛАДЧИКОВ

Диа Коэффици Уси Длина Рас Рас Длина Шаг
метр и ент посте лие на под стояние стояние участка тру-
толщи ли грунта крюке копан между от второ при боук-
на стен (присыпан трубо ного трубоук го трубо сылки, I ладчи-
ки не ф- ного и уп уклад участка, ладчика укладчика ка,

теп- лотненного чика, ми, до земля
ровода, под тру

бой). м,
не более

м,
не более

ной тум
бы,

мм МН'м3 кН м м м
1 2 э 4 5 $ 7 8

820x9 0,2 250 19 7 13 18 3
0,4 120 20 8 14 18 4
1,0 100 21 9 15 18 5

1020x11 0,2 350 20 8 14 18 4
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Продолжение таблицы В. 11

I 2 3 4 5 б 7 а

0,4 220 22 10 16 18 6

1,0 200 23 и 17 18 7
1220x12 0,2 400 20 8 14 18 4

0,4 280 24 12 18 18 8

1,0 250 25 13 19 is 9

Наибольш ее расстояние о т  второго трубоукладчика до земляной 
тумбы равно наибольш ему расстоянию от первого трубоукладчика до 
подсыпанного и уплотненного участка нефтепровода.

В .3 .2  Технологические параметры ремонтной колонны при ре
монте неф тепроводов диаметрами 8 2 0 -1 2 2 0  мм тремя трубоукладчи
ками приведены в таблице В .1 2 .

ТАБЛИЦА В.12 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРИ РЕМОНТЕ 
НЕФТЕПРОВОДА С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТРЕХ ТРУБОУКЛАДЧИКОВ

Наименование параметров
Диаметр и толщина стенки 

нефтепровода, мм

820x9 1020x11 1220x12,5

1. Шаг ремонтной колонны, м 6 7 8
2. Длина подкопанного участка, м 22*30 24*32 26*35
3. Технологическая высота подъема нефте
провода, не более, м

0,15 0,14 0,10

4. Осадка нефтепровода относительно его 

первоначального положения, не более, м
0,16 0,14 0,12

5. Максимальное усилие на крюках трубоу
кладчика, кН

240 350 400

6. Расстояние от подкапывающей машины до 
экскаватора, м

10*20 15*25 20*30

7. Длина подсыпанного и уплотненного участ
ка нефтепровода, м

10*25 10*25 10*25

8. Расстояние между первым и последним 
трубоукладчиками, м

12 13 14

9. Расстояние от первого трубоукладчика до 
подкапывающей машины, м

5*11 5*12 5*13

10. Расстояние от последнего трубоукладчика 
до присыпанного участка нефтепровода, м

7*13 7*12 7*13
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Примечание. Расстановка манит следующая: два трубоукладчика устанавлива
ются па правой стороне траншей; третий, работ акчщгй аад!шм ходом -  на претивопо- 
ложпой стороне между пн ми.; перед первым тр\Гюухладчиком устанавливаются очи
стная я лодхлгшвшощая мавшш, за последним пб ходу трубоукладчиком -  изоляци
онная изллшз<

В . 3 . 3  Т е х н о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  р е м о н т н о й  к о л о н н ы  п р и  р е 

м о н т е  н е ф т е п р о в о д о в  д и а м е т р а м и  8 2 0 - 1 2 2 0  м м  ч е т ы р ь м я  т р у б о у 
к л а д ч и к а м и  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  В .  1 3 .

Т А Б Л И Ц А  В. 13 Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  П А Р А М Е Т Р Ы  П РИ  PF.M O I П 'Е  

Н Е Ф Т Е П Р О В О Д А  С  И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  
Ч Е Т Ы Р Е Х  Т Р У Б О У К Л А Д Ч И К О В

Наименование параметров

Диамв'
не

гр и толщина стенки 
лепровода, мм

820x9 1020x11 1220x12,5

1. Длина подкопанного участка, м 35т54 35т57 36459

2. Технологическая высота подъема нефте

провода, не более, м

0,1 0,1 0,1

3. Осадка нефтепровода относительно его 

первоначального положения, не более, м

0,1 0.1 0,1

4. Максимальное усилие на крюках трубоу

кладчика, кН

100 140 180

5. Расстояние от подкапывающей машины до 

экскаватора, м

10г20 Юе-20 104-20

б. Длина подсыпанного и уплотненного участ

ка грунта под нефтепроводом, м

10425 Юг 25 10425

7. Расстояние между трубоукладчиками, м: 

-первым и вторым. 7 7 7

-  вторым и третьим 7-И2 7е12 74-12

-  третьим и четвертым 7 7 7

8. Расстояние от первого трубоукладчика до 

подкапывающей машины, м

7е14 7т16 7г17

9. Расстояние от последнего (четвертого) 

трубоукладчика до присыпанного участка 
нефтепровода, м

1СХ5±3,5 11 ±4,0 12±4,0

Примечание* Во время ремонта должна быть обеспечена синхронность рабо
ты всех машин н выдержаны интервалы между ними в заданных пределах. Трубоу
кладчики должны быть оснащены троллейными рояпхоканатнымн подвесками. 
Коэффициент постели уплотненного грунта должен быть не менее 0t4 МН/м3. Пара-
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метры, приведенные в таблицах В.П-гВ.13, получены для условий, при которых пз- 
пряжския лзгнба не превышают 120 МПа.

В .4  Т е х н о л о ги ч е ск и е  п ар ам етр ы  при кап и тальн ом  р е м о н т е  
н е ф т е п р о в о д о в  с  п одкоп ом  и без при м ен ени я 

гр у зо п о д ъ ем н ы х  ср ед ств

В .4 ,1  Рем он т неф тепровода проводился с  механическим уп лот
нением подсыпанного под неф тепровод грунта. Техн ологи ческие па
рам етры  рем онта неф тепроводов диаметрами 1 020  и 1 2 2 0  мм приве
дены в таблице В . 14. П арам етры  получены для условий, при которы х 
несущ ая с п о со б н о ст ь  уп лотн ен н ого грунта в начале уп л отн яем ого  
участка не меньш е ч гр= 5к Н / м  и напряжения от изгиба в м ом ен т ре
монта не превы ш аю т 1 5 0  М П а. У часток неф тепровода до вскры тия -  
прямолинейный, втор ой  категории.

ТАБЛИЦА В.14 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИ!- ПАРАМЕТРЫ ПРИ РЕМОНТЕ 
НЕФТЕПРОВОДА БЕЗ ПРИМЕНЕНИЯ 

ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ СРЕДСТВ

Наименование параметров Значения параметров

1. Шаг ремонтной колонны, м 4
2. Длина подкопанного участка, м 10*14

3. Осадка нефтепровода относительно его первона

чального положения, не более, м
0,28

4. Обшая длина ремонтируемого участка, м 67,2
5. Длина участка присыпки грунта под нефтепровод 
после ремонта, м

36*46

6. Расстояние от подкапывающей машины до места 
окончательной засыпки нефтепровода, не менее, м

50

7. Длина вскрытого участка нефтепровода с кромки 
земляной тумбы, м

18*28

8. Расстояние от края земляной тумбы до ремонтных 
машин, м

-  до подкапывающей машины (весом 54,5 кН); 0*4

-  до очистной машины {весом 32,5 кН); 6*12
-  до изоляционной машины (весом 20 кН). 9*14

55



следующ ие значения: 

Т А Б Л И Ц А  Т.2

а/а 1 0,98 0,96 0,94 0,92 0,9"

*1 0 1.0117 1.0234 1,0351 1,0465 1,0585

Г«3 В ли ян и е концентрации напряжении в свар н ы х 
кольцепы х ш вах труб

Г .3 .1  Концентрация напряжений в сварных швах определена о т  
величины смещ ения кромок и разнотолщ инности стен ок  соединяе
мых сваркой труб с  учетом усиления на нормативную величину на
ружного и внутреннего кольцевого шва.

Г .3 .2  Численное значение напряжений определяется путем ум
ножения номинального, т .е . действую щ его в стенке нефтепровода на
пряжения (на удалении о т  ш ва) с учетом коэффициента концентра
ции К 0 .

Г .3 .3  К оэф ф ициенты концентрации К0  для различных условий 
нагружения представлены в таблицах Г .З  - Г .8 .

Условные обозначения, принятые в таблицах Г.З-Г.8:
D -  номинальный наружный диаметр трубы, мм:
5  -  номинальная толщина стенки трубы, мм;
Д5 -  разность толщин стенок соединенных труб, мм:
AD,, -  разность наружных диаметров соединенных труб, мм:
ADd,j -  разность внутренних диаметров соединенных труб, мм;

-  вариант находится за пределами требований стр ои тель
ных норм и правил или нс удовлетвор яет требованиям обеспечения 
прочности.

В  таблицах Г .З -Г .5  представлены коэффициенты концентрации 
напряжений в Сварных кольцевых швах при изгибе нефтепровода, на
ходящ егося под внутренним давлением, равным 6,4  М П а. В  таблице 
Г .З  представлены коэффициенты концентрация для эквивалентного 
(суммарного) напряжения, в таблице Г .4  -  для продольного растяги
ваю щ его напряжения (внутреннее давление, изгиб, тем пературны й 
перепад) и в таблице Г .5  -  для кольцевого напряжения.

В  таблицах Г .6 - Г .8  представлены коэффициенты концентрации 
напряжений в сварных кольцевых швах при подъеме неф тепровода, 
находящегося под внутренним давлением, равным 2 $  М Па. В  таблице 
Г .6  представлены коэффициенты концентрации для эквивалентного 
напряжения, В  таблице Г .7 - д л я  продольного растягиваю щ его напря
ж ения (вн утр ен н ее давлен и е, изгиб, тем пературн ы й п ереп ад) и в 
таблице Г .8  -  для кольцевого напряжения.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  Г

З Н А Ч Е Н И Я  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  В Л И Я Н И Я  
Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т И  Э К С П Л У А Т А Ц И И  Н Е Ф З Е П Р О В О Д А  

И  Е Г О  Д Е Ф Е К Т Н О С Т И  Н А  Р А С Ч Е Т Н О Е  С О П Р О Т И В Л Е Н И Е  
С Т Е Н О К  Т Р У Б

Г .1  В л и я н и е  п р о ц е сса  ст а р е н и я  т р у б н ы х  с т а л е й  
н а р е м о н т н ы е  н а п р я ж е н и я  н е ф т е п р о в о д а  

Г .1  Л Н али чие п о вто р н о -ст а т н ч е сх и х  н агр у зок  на н еф теп р о во 
дах , об у сл о вл ен н ы х техн о л о ги ч еск и м и  и эксплуатац ион ны м и ф ак то 
рам и , при води т при д ли тельн ой  р а б о т е  к деф орм ационном у стар ен и ю  
м е т а л л а  т р у б , т .е .  к  сн и ж е н и ю  с о п р о т и в л я е м о ст и  т р у б н ы х  с т а л е й  
хр упком у р азруш ени ю .

Г .1 .2  К оэф ф и ц и ен т влияния дли тельн ости  эксплуатации Сд оп 
р е д е л я е т ся  по следую щ ей  ф орм уле:

С д =  1 +  0 ,0 2 5 -С э к в 'Т э ,  ( Г .1 )

г д е Т э -  д л и тел ь н о сть  эксплуатации у ч а ст к а  неф теп р овода, год;
С экв -  углер од н ы й  эк ви ва л е н т  стали , % .

У глер одн ы й  э к в и в а л е н т  оп р ед ел яется  по ф орм уле:

Мп С г+ М о+ У (V +Ti4N i) Cu+Ni 
С экв =  С + ^ + --------------- ^ + №  ( Г 2 )

где С , M n , Cr, M o , V, И , N i, С и , В  -  сод ер ж ан и е у глер од а, м ар
г а н ц а , х р о м а , м о л и б д е н а , ван ад и я , т и т а н а , н и к е л я , м ед и , б о р а , (в  
п р о ц ен тах).

Г Д .З  В  табли ц е Г Л  пр и веден ы  коэф ф и ци енты  влияния д л и тел ь
н ости  эксплуатац ии н еф теп р о во д а (С д).

ТА БЛИ Ц А  ГЛ ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА Сд ДЛЯ ТРУ БН Ы Х
СТАЛЕЙ С  РАЗЛИЧНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ УГЛЕРОДА

Срок эксплуатации,
№7

Значение коэффициента Сд
Сг0,18^0 

(стали 17ГС, 19Г ит.в.)
С=0.10т0,15

(стали 14ХГС, 14ГН, 10Г2С)
0-15 1,0-1,15 1,0-1,1
15-̂ 20 1,25 1,15
20-30 1,30 1,20

30 и болев 1,35 1.25

Г .2  В л и я н и е  эд л и п сп о ст и
Г .2 .1  В л и ян и е ап ли п сн ости  п оп ер ечн ого  сеч ен и я  н еф теп р овода 

на напр яж ен н ое со сто я н и е  отн о си тел ьн о  н еб ольш ое и о п р ед ел я ется  в 
зави си м ости  о т  соотн ош ен и я м алой я  бол ьш ой  п олуосей  (a/в) и и м ее т
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Т А БЛ И Ц А  Г.З К О Э Ф Ф И Ц И ЕН ТЫ  К О Н Ц ЕН ТРА Ц И И  К 0/ДЛЯ Э К В И В А Л Е Н Т Н О ГО  Н А П РЯЖ ЕН И Я В
С В А Р Н Ы Х  К О Л Ь Ц Е В Ы Х  Ш ВА Х  ПРИ И З Г И Б Е  11ЕФ ТЕП РО ВО Д А  ПРИ В Н У Т Р Е Н Н Е М  Д А ВЛ ЕН И И  6,4 М Па

Д5, мм 0 2 3 4

ДО^'2, мм 0 2 3 4 0 1 2 0 1,5 3 0 2 4

Д 0вн/2,мм 0 2 3 4 2 1 0 3 1,5 0 4 2 0

£5=ШммГ

6=8 мм 1,17 1,47 1,64 1,85 1,73 1,52 1,43 1,98 1,84 1,79 - - -

5» 10 мм 1.24 1,55 1,73 1,93 1,70 1,72 1,67 2,08 1,75 1,87 2,33 2,08 ; 2,20

6-11 мм 1,45 1,84 2,05 2,31 1,98 1,76 1,69 2,03 1,72 1,88 2,43 2,02 2,17

0=720 мм

$*9 мм 1,10 1,30 1,41 1,55 1,47 1,34 1,31 1,64 1,56 1,52 - * -

8*10 мм 1,13 1.34 1,46 1,61 1,48 1,52 1,47 1,78 1,57 1,64 1,79 1,79 1,83

5*12 мм 1,17 1,43 1,56 1,73 1,52 1,37 1,36 1,79 1,53 1,49 2,10 1,72 1,88

0=820 мм

5*10 мм 1,10 1,27 1,37 1,50 1,41 1,44 1,40 1,61 1,47 1,55 - - -

5*12 мм 1,13 1,36 1,48 1,62 1,45 1,32 1,31 1,69 1,47 1,42 - *

5*14 мм 1,17 1,53 1,56 1,68 1,47 1,34 1,34 1,70 1,37 1.34 1,96 1,61 1,73

0=1020 мм

5*12мм 1,08 1,23 1,32 1,43 1,33 1,24 1,21 1,53 1,36 1,35 - - *

5*14 мм 1,11 1,29 1,40 1,60 1,36 1,26 u s 1.54" 1,30 1,37 1,75 1,49 1,55

5*16 мм 1,13 1,34 1,44 1,55 1,39 1,28 1,27 1,56 1,38 1.37 1,79 1,48 1,54

0=1220 мм

5*12 мм 1,04 1,15 1,21 1,29 1,25 1,21 1,20 - - * - » -

5*14 мм 1,07 1,20 1,28 1,36 1,27 1,20 1,19 1,42 1,29 1,29 1,55 1,42 1,43

5*18 мм 1,11 1,28 1,36 1,45 1,27 1,23 123 1,46 1,32 1,30 1,64 1,41 1,43



ТАБЛИЦА Г.4 КОЭФФИЦИЕНТЫ КОНЦЕНТРАЦИИ Кш- ДЛЯ ПРОДОЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ
В СВАРНЫХ КОЛЬЦЕВЫХ ШВАХ ПРИ ИЗГИБЕ НЕФТЕПРОВОДА ПРИ ВНУТРЕННЕМ ДАВЛЕНИИ 6,4 МПа

AS, м м 0 2 3 4
д с у г ,  м м 0 2 3 4 0 1 2 0 1.5 3 0 2 4
&0J2, м м 0 2 3 4 2 1 0 3 1,5 0 А 2 0
0=530 м м

5=8 м м 1,57 2,16 2,44 2.77 2,53 2.15 2,00 3,15 2.67 2,52 \ ~ - -
5=10 м м 1,47 1,98 2,24 2,52 2,19 1,92 2,00 2,72 2.22 2,30 3,24 2,67 2,80
Sail м м 1,61 I 2,12 2,39 2,70 ' 2,16 1,83 1,95 2,52 2,08 2,19 3,08 2,46 2,65

D=720 м м
&=9 м м 1,55 2,13 2,40 2,73 2,42 2,07 1,98 2,99 2,51 2,29 - - -
5=10 м м 1,50 2,03 | 2,28 п 2,58 2,26 1,98 2,08 2,83 2,33 2,36 3,15 2,79 2,70
5*12 м м 1,47 1,95 : 2,17 2,46 1,99 1.77 1,76 2,53 1,99 1,95 2,99 2,28 2,57 •

0=820 м м
б в Ю м м 1,52 2,05 2,30 2,61 2,28 2.0! 2,11 2,82 2,32 2,41 - - -
6*12 мм 1,48 1,97 2,19 2,48 2,01 1,78 1,7В 2,50 2,01 1,98 - - -
6*14 м м 1,43 1,37 2,08 2.29 1,86 1,64 1,66 2,29 1,66 1,99 2,65 2.02 2,29

0=1020 м м
5=12 м м 1.51 2,01 2,23 2,53 2,05 1,82 1,82 2,56 - 2,06 2,04 - - -
5=14 м м 1.45 1.89 2,11 2,32 1.89 1,67 1.69 2,33 1.69 1.97 2,69 2,06 2,26
5*16 м м 1.42 1,83 2,00 2,22 1,84 1.61 1.63 2,19 1,81 1.87 2,49 1,92 2,13

D=1220mm

5=12 м м 1,53 2,04 2,26 2,56 2,08 1.85 1.86 - - - - -
5«14 мм 1,47 1.91 2,14 2,35 1.92 1,69 1.72 2,37 1.71 1,95 2,71 2,10 2,23
5=18 м м 1,39 1J9 1,94 2.15 1,77 1,58 1.59 2,04 1.71 1,80 2,34 1.86 2,04



ТА БЛИ Ц А  Г.5 К О ЭФ Ф И Ц И ЕН ТЫ  К О Н Ц ЕН ТРА Ц И И  Kof ДЛЯ К О Л ЬЦ ЕВ О ГО  Н АП РЯЖ ЕН И Я В С В А Р Н Ы Х  
К О Л Ь Ц Е В Ы Х  Ш ВАХ ПРИ И З Г И Б Е  Н ЕФ ТЕП РО ВО Д А  ПРИ В Н У Т РЕ Н Н Е М  ДАВЛЕНИИ 6,4 МПа

AS, мм 0 2 3 4

Д0,/2, мм 0 2 3 4 0 1 2 0 1,5 3 0 1 2 4

AD8v/2, мм 0 2 3 4 2 1 0 3 1,5 0 4 2 6

0=530 мм
5*8 мм 1,12 1.27 1,34 1,42 1,48 1,42 1,36 1.67 1.64 1,64 - - -

8=10 мм 1,14 1,32 1,40 1,50 1,48 1,38 1,38 2,69 1,57 1,62 1,89 1,80 1,91

8=11 мм 1,16 1,32 1,40 1,52 1.45 1,38 1,39 2,67 1,56 1,61 1,90 1.75 1,89
0=720 мм

8=9 мм 1,09 122 1,28 1.34 1,40 1,34 . 1,30 1,53 1,52 1,51 - - -

6=10 мм 1,10 1,24 129 1,36 1,40 1,31 1.29 1,55 1,48 1,48 1,69 1,68 1,69

5=12 мм 1,16 1,28 1,33 1,44 1,39 1,32 1,31 1,55 1,44 1,44 1,77 1,58 1,71
0=820 мм

5=10 мм 1,09 1,22 127 1,32 1.37 1.29 1,26 1,51 1,46 1,44 - - -
5=12 мм U 4 1,25 1,30 1,38 1,36 1,30 1,28 1,51 1,41 1,40 - - -

5*14 мм 1,16 1,27 1,32 1,39 1,33 1,28 1,30 1,51 1,3_1 1,44 1,76 1,48 1,60
0=1020 мм

5*12 мм 1,11 1,20 1,24 1,30 1,31 1,26 1.23 1,45 1,36 1,35 - - -
5=14 мм и з 1,22 1,27 1,31 1,29 124 1.25 1,44 1,29 127 1,65 1,43 1,50

5=16 мм 1,15 1.25 1,28 1,35 1,31 125 1,26 1,45 1,35 1,36 1.62 1,41 1,49
ЁЬ1220 мм

5*12 мм 1,09 1,17 121 1,25 128 124 1,22 - - * - - *
8*14 мм 1.11 1,18 1.22 1,27 125 1,22 121 1.39 1,29 1,32 1,55 1,42 1,44
8*18 мм 1,13 123 126 1.32 127 123 1,23 1,37 1,29 1,32 1,54 1,37 1,43



Т А Б Л И Ц А  Г . 6  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И Й  К 0 /  Д Л Я  Э К В И В А Л Е Н Т Н О Г О  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  В 
С В А Р Н Ы Х  К О Л Ь Ц Е В Ы Х  Ш В А Х  П Р И  П О Д Ъ Е М Е  Н Е Ф Т Е П Р О В О Д А  П РИ  ВН У Т РЕ Н Н Е М  Д А В Л Е Н И И  2,5  МПа

Д5, мм 0 2 3 4

Д0^/2, мм 0 2 3 4 0 1 2 0 1,5 3 0 2 4

Д 0В1/2, мм 0 2 3 4 2 1 0 3 1,5 0 4 2 0

Dr530 мм

5*8 мм 1,37 1,94 2,24 2.74 2,24 2,01 2,00 2,84 2,27 2,64 - - -

5^10 мм 1,34 1,82 2,07 2,34 1,97 1,91 1,87 2,44 1,97 2,31 2,82 2,32 2,81

5=11 мм 1,55 2,07 1,35 2,65 2,19 1,89 1,83 2,29 1,86 2,12 2,78 2,18 2,62

0=720 ММ

5=9 мм 1,33 1,85 2,12 2,41 2,05 1,75 1,82 2,61 2,07 2,32 - : _ -

бкЮ мм 1,34 1,82 2,08 2,35 1,97 1,92 ; 1,89 2,51 2,02 2,23 2,82 2,34 ' 2,77

5*12 мм 1,30 1,77 : 1,98 2,24 1,83 1,58 1,58 2,21 1,77 1,90 2,60 2,00 2,55

0=820 мм
----" У —

5*10 мм 1,33 1,81 2.05 2,33 1,96 1,91 1,88 2,42 1,94 2,18 - ** -

5» 12 мм 1,30 1,76 1,98 2,24 1,83 1,57 1,56 2,22 1,77 1.89 - - -

5*14 мм 1,29 1,71 1,92 2,12 1.74 1,51 1,51 2,06 1,54 1,90 2,40 1,84 2,23

0=1020 мм

5»12мм 1,28 1,74 1,95 2,20 1,80 1,55 1,54 2,19 1,75 1,84 - -

&»14 ММ 1,28 1,70 1,91 2,11 1,73 1,51" " 1,51 2,06 1,53 1,87 2,40 2,36 2,20

6*16 мм 1,27 1,65 1,83 2,03 1,69 1,48 1,47 1,96 1,62 1,76 2,28 1,75 2,02

0=1220 мм

5*12 мм 1.26 1,68 1,88 2,12 1.75 1,52 1,51 2,12 1.70 1,77 -

5*14 мм 1,26 1.67 1,88 2,07 1,70 1,49 1,49 2,02 1,52 1,83 1 2,36 1,81 2,15

5*18 мм 1,25 1,61 1,77 1,94 1,63 1,44 1,43 1.87 1,56 1,67 2,15 1,69 1,90



Т А Б Л И Ц А  Г.7  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы  KOI 1 Ц Ш 1 Т Р А Н И И  K ai Д Л Я  П Р О Д О Л Ы  Ю Г О  11 А П Р Я Ж Е Н И Я  В  С В А Р Н Ы Х  
К О Л Ь Ц Е В Ы Х  Ш В А Х  П РИ  П О Д Ъ Е М Е  Н Е Ф Т Е П Р О В О Д А  П РИ  В Н У Т Р Е Н Н Е М  Д А В Л Е Н И И  2 ,5  М П а

Л5, им 0 2 3 4

йОр/2, мм 0 2 3 4 0 1 2 0 1,5 3 0 2 4

д 0 он/2, мм 0 2 3 4 2 1 0 3 1.5 0 4 2 0

D=530 мм

5=8 мм 1,46 2,05 2.34 2.67 2,36 1,98 2,11 3,01 2,41 2.27 - - -

5-10 мм 1,40 1,92 2,17 2,45 2,09 1,83 1,93 2,58 2,09 2.42 3,09 2,46 2,98

5=11 мм 1,55 2,06 2.33 2,64 2,09 1,82 1,87 2,43 1,98 2,26 2,94 2,31 2,79

D=720 мм

5=9 мм 1,45 2,02 2.30 : 2,52 2,25 1,91 1,98 2,85 2,27 | 2,51

5-10 мм 1,42 1,95 2.21 1 2,50 2,13 1,86 1,92 2,67 2,15 2,38 3,16 : 2,52 2,97

5=12 мм 1,39 1,88 2.11 : 2,38 1,91 1,68 1,77 2,35 1,88 2.05 2,84 2,11 2,73

0=820 мм

6-10 мм 1,42 1,96 2,22 2,51 2,15 1,87 1,94 2,66 2,13 ! 2,37 - -

5-12 мм 1,40 1,89 2,13 2,40 1,92 1,69 1,77 2,37 1.87 2,05 * - -

5-14 мм 1,38 1,81 2,03 2,24 1,80 1,58 1,71 2,21 1.66 2,07 2,51 1,91 2,38
0=1020 мм

5=12 мм 1,41 1,92 2.15 2,43 1,94 1,70 1.76 2,41 1,87 2,04 - - -

5-14 мм 1,38 1,83 2.05 2,27 1.82 1,59 1,71 2,23 1,65 2,07 2,55 1,93 2,38

5-16 мм 1,37 1,78 1.95 2,18 1,79 1,56 1,67 2,12 1.75 1,93 2,40 1,84 2,21

0=1220 мм

5=12 мм 1.42 1,93 2,17 2,46 1,96 1,72 1,76 2,44 1,93 2,03 - * -

5*14 мм 1,39 1,84 2,07 2,29 1,83 1,60 1,71 2,25 1.64 2,Сб 2,58 ; 1,95 2,37

5*18 мм 1,34 1,75 1.95 2,11 1,73 1,54 1,63 ' 1,99 1,66 1,85 2,26 1,79 2,11



Т А Б Л И Ц А  Г .8 К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы  К О Н Ц ЕН Т Р А Ц И И  К ш Д Л Я  К О Л Ь Ц Е В О Г О  Н А П РЯ Ж Е Н И Я  В  С В А Р Н Ы Х
К О Л Ь Ц Е В Ы Х  Ш В А Х  П Р И  П О Д Ъ Е М Е  Н Е Ф Т Е П Р О В О Д А  П Р И  В Н У Т Р Е Н Н Е М  Д А В Л Е Н И И  2 ,5  М П а

Д 5, мм 0 2 3 4

А0̂2, мм 0 2 3 4 0 1 2 Q 1.S 3 0 2 4

Д 0 ш/2 ,  мм 0 2 3 4 2 1 6 3 1,5 0 4 .. ^ ... 0

Dr 530 мм

5=8 мм 1,17 1,47 1,64 1,85 1,73 1,52 1,43 1,98 1,84 1,79 - - -

5 * 1 0  мм 1,24 1,55 1,73 1,93 1,70 1,72 1,67 2,08 1,75 1,87 2,33 2,08 2,20

5=11 мы 1,45 1,84 2 ,05 2,31 1,98 1,76 1,69 2,03 1,72 1,88 2 ,4 3 2,02 2,17

0 = 7 2 0  мм

6 * 9  мм 1,10 1,30 1,41 1,55 1,47 1,34 1,31 1,64 1,56 1,52 - -

5 * 1 0  мм 1,13 1,34 1,46 1,61 1,48 1,52 1,47 1,78 1,57 1,64 1,79 1,79- 1,83

5 * 1 2  мм 1,17 1,43 1,56 1,73 1,52 1,37 1,36 1,79 1,53 1,49 2 ,1 0 1,72 1,88

0 = 8 2 0  мм

5 * 1 0  мм 1,10 1,27 1,37 1,50 1.41 1,44 1,40 1,61 1,47 1,55 - * -

5=12 мм 1,13 1,36 1,48 1,62 1,45 1,32 1.31 1,69 1,47 1,42 * - -

8 «14  мм 1,17 1,53 1,56 1,68 1,47 1,34 1,34 1,70 1,37 1,34 1,96 1,61 1,73

0 = 1 0 2 0  мм

5 * 1 2  мм 1,08 1,23 1,32 1,43 1,33 1,24 1,21 1,53 1,36 1,35 - - -

5 * 1 4  мм 1,11 1.29 1,40 1,50 1,36 1,26 1,25 1,54 1,30 1,37 1,75 1,49 1,55

5 * 1 6  мм 1,13 1,34 1,44 1,55 1,39 1,28 1,27 1,56 1,38 1.37 1,79 1,48 1,54

0 = 1 2 2 0  мм

5 * 1 2  мм 1,04 1.15 1,21 1,29 1,25 1.21 1,20 - - - - -

5 * 1 4  мм 1,07 1,20 1,28 1,36 1,27 1,20 1,19 1,42 1,29 1,29 1,55 1,42 1.43

5 * 1 8  мм н и 1,28 1,36 1,45 1,27 1,23 1,23 1,46 1,32 1,30 1,64 1,41 1,43
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